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Santrauka

Biodujos — tai viena i$ atsinaujinan¢iy energijos istekliy rasiy. Biodujy gamyba vyksta naudojant anaerobinj gamybos procesa,
kur anaerobiniai mikroorganizmai skaidydami biomas¢ pavercia ja biodujomis. Biodujy gamyba yra pakankamai ilgas procesas,
kadangi naudojant biodujoms gaminti Siaudy Zaliavg bakterijoms jg sunku skaidyti, o tai didina energines sgnaudas. Todél reikia ieskoti
bidy, kaip §j procesg pagreitinti. Vienas i tokiy biidy yra pirminis Zaliavy apdorojimas siekiant paZeisti zaliavy pavirsiaus sluoksnius,
taip jas darant prieinamesnes bakterijoms. IStyrus zaliavy, kurioms buvo taikomas pirminis apdorojimas, i$siskyrusj biodujy kiekij
anaerobinés biodujy gamybos salygomis, nustatyta, kad apdorojus zaliavas riig§timi ar vandeniu, buvo palengvintas lastelienos
prieinamumas anaerobiniams organizmams. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad pirminis apdorojimas rugstimi ir vandeniu
pagreitina biodujy gamyba, taciau nepadidina iSsiskiriancio biodujy kiekio.

Reik$miniai fodZfiai: biodujos, pirminis apdorojimas roig§timis, pirminis apdorojimas vandeniu, biodujy gamyba.
Ivadas

Sparciai didéjantis energijos poreikis visame pasaulyje lemia didelj iskastinio kuro istekliy iSeikvojima. Dél to
biitina ieskoti alternatyviy energijos $altiniy, kurie buty efektyvis ir daryty minimaly poveikj aplinkai (Karuppiah et al.,
2019). Vienas i8 tokiy buidy yra biodujy gamyba. Biodujos gaminamos i§ organiniy medziagy, tokiy kaip maisto atliekos,
augaly liekanos, gyvuliy méslas, nuoteky dumblas, biologiskai skaidi kietyjy komunaliniy atlieky dalis ir kt. Paprastai
biodujas sudaro 50-70 proc. metanas (CHa) ir anglies dioksidas (CO2) (Abbasi et al., 2011). Biodujy gamyba yra trijy
pakopy biocheminis procesas, apimantis hidrolizg, acidogeneze ir acetogeneze bei metanogeneze (Ofoefule et al., 2009).
Metano gamyba yra palyginti ilgas procesas, kartais siekiantis iki 80—100 pary (Ruile et al., 2015). Tokiam procesui
palaikyti sunaudojama gana daug energijos (Kaparaju et al., 2010). Todél $§j anaerobinj biomasés skaidymo procesg
tikslinga trumpinti.

Pastaraisiais metais buvo sukurta nemazai pirminio apdorojimo technologijy, kuriomis siekiama padidinti cukry,
ir kity medziagy prieinamuma bakterijoms zaliavy substratuose, ypa¢ lignoceliuliozés turinCioje medziagoje
(Montgomery, Bochmann, 2014). Pirminis Zaliavy apdorojimas skirstomas j fizinj, terminj, cheminj, biologinj, elektrinj.
Riigstinis cheminis apdorojimas charakterizuojamas kaip maZzai energijos reikalaujantis ir nesudarantis pavojingy emisijy
procesas (Karuppiah et al., 2019). Atliekant §j apdorojima, nutraukiami zaliavas sudaranciy struktiiriniy elementy
cheminiai rySiai, dél ko pagreitéja jy skaidymas ir suintensyvéja biodujy gamyba. Riigstinis apdorojimas padidina
celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino skaiduma bei panaikina Siaudy lignino kristalizacijos laipsnj (Liu et al., 2019).
Taigi, pagrindinis pirminio apdorojimo anaerobinio skaidymo procese tikslas — pakeisti arba paSalinti budingas
struktiirines ir sudétines kliaitis hidrolizei, kuri yra biodujy gamybos intensyvuma lemiantis rodiklis (Mudhoo, 2012).
Kviediai yra viena i§ labiausiai auginamy kultiiry pasaulyje, todél kasmet susidaro daugiau nei vienas milijardas tony
kvie€iy Siaudy. Kvieciy Siaudai yra tvari biokuro gamybos zaliava. Taciau, kaip ir bet kurj kitg lignoceliuliozés substrata,
kviec¢iy Siaudy konversijg j biodujas apriboja sudétinga Sios medziagos struktiira. Lignoceliuliozés medZiagos skaidyma
riboja prieinamas pavirSiaus plotas, celiuliozés kristaliskumas ir lignino kiekis. Todél norint jveikti 1éta hidrolizinj
skaidyma reikia atlikti rigstinj apdorojima (Mancini et al., 2018).

Tyrimo tikslas — atlikti kompleksiniy zaliavy pirminio apdorojimo jtakos biodujy gamybos proceso efektyvumui
tyrimg.

Tyrimo uzZdaviniai
1. Atlikti bandymus su pasirinktomis kompleksinémis Zaliavomis, joms taikant pirminj apdorojima;

2. Istirti biodujy gamybos rodikliy poky¢ius apdorojus zaliavas.

Tyrimy objektas ir metodai
Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant vasariniy kvie¢iy Siaudus. Viena i§ Sio tyrimo metodikos daliy yra

kvieciy Siaudy pirminis apdorojimas, kita — biodujy iSeigos tyrimas. I§ informaciniy $altiniy yra zinoma, kad pirminis
apdorojimas pazeidzia zaliavy lasteles taip, kad jas lengviau gali apdoroti anaerobinés bakterijos. Tad atliekant §j tyrima
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sickiama i$tirti, ar jvyks koks nors pokytis biodujy gamyboje vienkartinés jkrovos reaktoriuje apdorojus zaliavas, taikant
rigsting hidrolizg ir apdorojima vandeniu.

Tyrimai atlikti Vytauto DidZiojo universiteto Biodujy laboratorijoje. Jie buvo atliekami naudojant biocheminio
metano potencialo nustatymo tyrimo stenda, biodujy tiriniy skaitikliy stenda ir programuojama loginj valdiklj Unitronics
M-90 duomeny apskaitai (1 pav.). Biodujy gamybos metu i$siskyrusioms biodujoms kaupti naudoti 25 litry talpos ,Restek
specializuoti biodujy kaupimo maisai. Visy eksperimenty metu Siaudai buvo smulkinami, atliekamas pasirinktas pirminis
apdorojimas bei juos patalpinus j vienkartinés jkrovos reaktoriy stebima biodujy gamyba. Tyrimas buvo atliekamas 30
dieny stebint biodujy gamybos rodmenis. Tuomet gavus galutinius rezultatus buvo nagriné¢jamas biodujy gamybos
pokytis.

1 pav. Tyrimo stendas: a — biocheminio metano potencialo nustatymo tyrimo stendas; b — biodujy skaitikliai
Fig. 1. Research stand: a — biochemical methane potential determination stand; b — biogas volume counters

Bendra modifikuoto tyrimo stendo schema pateikiama (2 pav.).

Laidai
- Bioduju is¢jimas i5 terminio apdorojimo reaktoriy
> Biodujy i§¢jimas i3 skaitikliy
> > >
>
A 4 A
1 2
I O O O

2 pav. Tyrimy stendo schema: 1 — reaktoriaus temperatiiros valdiklis; 2 — terminio apdorojimo reaktorius su zaliavy talpomis; 3 —
skaitikliy duomeny registratorius; 4 — biodujy kiekio skaitikliai; 5 — biodujy kaupimo mai$ai

Fig. 2. Scheme of the research stand: 1 — reactor temperature controller; 2 — heat treatment reactor with raw materials tanks; 3 — meter
data recorder; 4 — biogas quantity counters; 5 — biogas storage bags

Kiekviena reaktoriuje (2) esanti talpa buvo prijungta prie biodujy skaitiklio (4), kur gaminantis biodujoms buvo
apskaitomas jy kiekis. Kai skaitiklyje susikaupia 10 ml biodujy, skaitiklis i$leidZia biodujas j biodujy kaupimo maiSus
(5), tuo paciu metu siysdamas signalg j loginj valdiklj (3), kuris uzfiksuoja gauty biodujy kiekiy duomenis.

Kvieéiy Siaudai nattraliai i$§dZiovinami ir susmulkinami iki 1-5 mm frakcijos. Po to vienodai pasveriant po 10 ¢
pilama j 1000 ml talpas. ParuoSus Zaliavas, joms atliekamas pirminis apdorojimas raigstimi ir vandeniu. Rugstiniam
apdorojimui naudota 2, 4 ir 8 proc. koncentracijos sieros ragstis (H2SO.). Atliekant tyrima po riig§tinio apdorojimo
proceso buvo naudotas riigsties neutralizavimas natrio hidroksidu (NaOH). Riag§¢iy neutralizacijai naudotas 8 proc.
koncentracijos NaOH. Apdorojimui vandeniu naudotas vanduo i§ ¢iaupo. Reikiami rugsties ir Sarmo Kiekiai mililitrais

buvo apskaiciuti pagal sias formules (Generalic, 2023):

o _45(H,50,) (W, (H,50,)-000) (1)
. M, (H,SO,)

¢ia Co — bazinio tirpalo moliné koncentracija mol/L;
do — bazinio tirpalo tankis g/L;
Wo — bazinio tirpalo koncentracijaproc.;
Mo— bazinio tirpalo moliné masé g/mol.
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c = dl(stOA)'(Wl(stO4)'0101) , 2)
b M, (H,S0,)

¢ia c1 — reikiamos tirpalo moliné koncentracija mol/L;
d1 — reikiamo tirpalo tankis g/L;
w1 — reikiamo tirpalo koncentracija proc.;
M1 — reikiamo tirpalo moliné masé g/mol.

Vlzvo'co , (3)

¢ia V1 — reikiamas koncentracijai ragsties taris |;
Vo — galutinis reikiamos koncentracijos tirpalo tari, |.

Gavus reikiamos koncentracijos ragstis po 100 ml buvo pilama j 2 talpas su 10 g Siaudy. I§ viso buvo paruostos 4
talpos su 2 proc. rigstimi ir po 2 talpas su 4 ir 8 proc. ragstimi. Dviem talpoms su 2 proc. riig§timi buvo atliktas ragsties
neutralizavimas, o likusioms neutralizavimas nebuvo atliekamas. Taip pat buvo jpilta po 100 ml vandens j 2 talpas su 10
g Siaudy. Tuomet buvo matuojamas talpose esancio misinio pH. Paruo$ti méginiai inkubuoti 37 °C temperatiiroje tris
paras. Po trijy pary vél buvo pamatuotas visy 10 talpy miSiniy pH. Dvi talpos su 2 proc. sieros ragstimi buvo
neutralizuojamos naudojant NaOH, t. y. j juos pilant po 9 ml 8 proc. koncentracijos NaOH tirpalo. Po to buvo paruostos
dar 2 talpos su 10 g neapdoroty $iaudy ir j visas 12 talpy su apdorotais ir neapdorotais Siaudais, buvo pilama po 790 g
inokulianto (veikianc¢io biodujy reaktoriaus bakterijy misinio). Taip pat buvo paruostos ir 2 kontrolinés talpos po 800 g
inokulianto. Supylus | talpas inokuliantg dar karta buvo matuojama visy 14 talpy pH. Taip paruosti méginiai inkubuoti
37+0,5 °C temperatiiroje ir 30 dieny stebima biodujy iSeiga.

Talpose esanciy zaliavy, paruosty talpinti j tiriamajj stenda, iSmatuoti pH rodikliai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Talpose esanéiy zaliavy pH biodujy gamybos pradzioje
Table 1. The pH of the raw materials in the tanks at the beginning of biogas production

Vidutinis talpose esanciy zaliavy pH dujy gamybos pradzioje
2 % sieros 2 % neutralizuota 4 % Sieros 8 % Sieros Inokuliantas su .

e . o . e Vanduo . Inokuliantas be
rigstis sieros riigstis rugstis ragstis (H:0) neapdorotais saliav
(H2S04) (H2S04) (H2S04) (H2S04) § Siaudais ki

6,47 6,96 5,09 4,27 75 8 7,95

Gavus tyrimo duomenis, biodujy iSeiga i§ perdirbtos biomasés Bm, per visg atlikto tyrimo laikotarpj buvo
apskai¢iuojama pagal $ig formule (Malaskevicius, 2017):

g, =2 @
m

Cia bat — biodujy iSeiga i§ biomases |;
m — perdirbtos biomasés svoris kg.

Atlikus skaiéiavimus buvo gauti duomenys, kuriais remiantis buvo stebima, kaip kito biodujy iSeigos i§ skirtingai
apdoroty zaliavy.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Pirmojo eksperimento metu buvo matuojamos biodujy iSeigos per dieng i§ natiiralios medziagos ir apdoroty
zaliavy, kurios nebuvo neutralizuotos, bei kumuliatyvios biodujy iSeigos per visg tyrimo laikotarpj (3 pav.). Lyginant
i§siskyrusiy biodujy kiekj i§ zaliavy, apdoroty 2 proc. sieros rugstimi ir visiskai neapdoroty Siaudy, pastebéta, kad
neapdoroti $iaudai generavo daugiau biodujy (3 pav.). Tai galéjo atsitikti dél to, kad atliekant pirminj apdorojima 2 proc.
sieros riig§timi nebuvo taikoma apdoroty Zaliavy rag$timi neutralizacija, todél gauti Zemi pH rodikliai (4,27 — 5,09).
Optimalus pH diapazonas anaerobiniame reaktoriuje turi bati nuo 6,8 iki 7,2 (Cioabla et al., 2012). Pagal atliktus pH
matavimus, kurie pateikti 1 lenteléje, nustatyta, kad apdorojus Zaliavas 2 proc. sieros riig§timi ir netaikant neutralizavimo
pH sieké 6,47. Tai reiSkia, kad pH sieké toleruoting diapazong, todél reaktoriuose mezofilinéms bakterijoms buvo
sukurtos optimalios salygos skaidyti Zaliavas bei gaminti biodujas. Pagal gautus matavimus, apdorojus Zaliavas 4 ir 8
proc. sieros riig§timi be neutralizavimo, gauta, kad pH atitinkamai buvo 5,09 ir 4,27, tad toleruotina pH riba nebuvo
pasiekta, dél to nebuvo sukurtos palankios salygos mezofilinéms bakterijoms ir biodujy gamyba nevyko.

Pagal gautus duomenis i§ iSsiskyrusiy biodujy kiekiy, apdorojus Zaliavas 2 proc. sieros riugstimi ir neatliekant jokio
zaliavy apdorojimo, pastebéta, kaip kito biodujy gamyba. Zvelgiant j stulpelines diagramas, matyti, kad dvi pirmasias
dienas biodujos labai intensyviai gaminosi i§ apdoroty riigstimi zaliavy. Taip nutiko dél to, kad Zaliavy veikimas riig§timis
suardé Siaudy iSorinius apsauginius sluoksnius, dél to anaerobinés bakterijos gal¢jo lengviau skaidyti zaliavas. Taciau jau
treciaja dieng biodujy kiekiai i§ neapdoroty zaliavy smarkiai Soktel¢jo ir vir§ijo gaunamus i$ apdoroty. DidZiaja dalj Sio
eksperimento paros biodujy iSeigos i§ neapdoroty zaliavy buvo didziausios. Didziausias biodujy kiekis per dieng, gautas
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i§ neapdoroty zaliavy, buvo 25,58 1/kg, o didziausias i$§ apdoroty rigstimis —17,40 1/kg. Maksimali gaunama biodujy iSeiga
per visa tyrimo laikotarpj gauta i$§ neapdoroty zaliavy buvo 257,59 I/kg, o i§ apdoroty ragstimis —180,18 1/kg. Mazesnj
biodujy kiekj i§ apdoroty Zaliavy galéjolemti netinkamas pH anaerobinéms bakterijoms reaktoriuje.

bM, I/kg BM, I/kg
50 - r 500
mmmm hM Zaliava apdorota 2% rigstimi

40 mmmm hM neapdorota Zaliava L 400
==ty BM Zaliava apdorota 2% rugstimi
30 A BM neapdorota Zaliava I 300

20 A I 200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Laikas, dienomis

3 pav. Biodujy iseigos i§ perdirbamos biomasés, apdorotos riig§timis be neutralizacijos
Fig. 3. Biogas yield from biomass treated with acids without neutralization

Antrojo eksperimento metu buvo lyginama jtaka biodujy gamybai, kai buvo atliekamas pirminis zaliavy apdorojimas
rigstimis ir po apdorojimo neutralizuojama (4 pav.)

bM, I7kg BM, I/kg

50 - r 500
mmmm hM Zaliava apdorota vandeniu

40 mmmm hM Zaliava apdorota neutralizuota 2% rugstimi I 400
=== BM Zaliava apdorota vandeniu

30 A BM Zaliava apdorota neutralizuota 2% rugstimi r 300

20 I B R R X > g X X g X 200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Laikas, dienomis

4 pav. Biodujy iseigos i§ perdirbamos biomasés, apdorotos neutralizuota ragstimi ir vandeniu (H20)
Fig. 4. Biogas yield from biomass treated with neutralized acid and water (H20)

Pagal gautus antro eksperimento rezultatus pastebéta, kad i$siskyrusiy biodujy kiekiai skyrési nuo gauty pirmojo
eksperimento metu. Taciau, nors ir neutralizavus riigstis bei apdorojus vandeniu, lyginant grafikus, biodujy kiekiai gauti
didesni tik uz gaunamus i Zaliavy, kurioms netaikytas pirminis apdorojimas riigitimis ir neutralizavimas . Sio
eksperimento metu, kaip ir pirmojo, pirmasias dienas biodujy issiskyrimo kiekiai buvo didesni i§ zaliavy, apdoroty
rugstimis negu i§ apdoroty vandeniu, tac¢iau véliau krito ir daugiau biodujy pradéjo gaminti Zaliavos, apdorotos vandeniu.
Per dieng gaunamy biodujy didZiausias kiekis i§ Zaliavy, apdoroty neutralizuotomis riig§timis, gautas 30,25 I/kg, o
apdorojus vandeniu, didziausias biodujy kiekis sieké 19,63 I/kg. Galutiniai eksperimento pabaigoje gauti biodujy kiekiai
i§ apdoroty neutralizuotomis raig§timis zaliavy sieké 185,72 1/kg, o apdoroty vandeniu — 188,22 I/kg.

ISvados

1. Istyrus zaliavy, kurioms buvo taikomas pirminis apdorojimas, iSsiskyrusj biodujy kiekj anaerobinés biodujy
gamybos sglygomis, nustatyta, kad apdorojus zaliavas riigS§timi ar vandeniu, per pirmas 5 paras pasigamino apie 57 proc.
daugiau biodujy lyginant su nepadorota zaliava.

2. Nustatyta, kad apdorojus zaliavas rigstimi ar vandeniu, biodujos pradeda gamintis anksé¢iau ir intensyviau.
Apdorojus ragstimi intensyviausia biodujy gamyba buvo pirmas tris dienas, o véliau sumazéjo. Pagal gautus 30 dieny
duomenis galima teigti, kad pirminis apdorojimas riigstimis ir vandeniu nepadidino i8siskirianéiy biodujy Kiekio.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF PRIMARY PRETREATMENT OF COMPLEX RAW
MATERIALS ON THE EFFICIENCY OF BIOGAS PRODUCTION PROCESS

Summary

Biogas is one of the types of renewable energy resources. Biogas is produced using an anaerobic production

process, where anaerobic microorganisms break down biomass and turn it into biogas. The production of biogas is quite
a long process, because using straw raw material for biogas production, it is difficult for bacteria to break it down, which
increases energy costs. Therefore, there is a goal to find ways to speed up this process. One such method is the
pretreatment of raw materials in order to damage the surface layers of the raw materials, thus making them more accessible
to bacteria. After examining the amount of biogas released from pre-treated raw materials under anaerobic biogas
production conditions, it was found that acid or water treatment of raw materials facilitated the availability of fiber to
anaerobic organisms. According to the obtained results, it can be stated that the pre-treatment with acid and water
accelerates the production of biogas, but does not increase the biogas yield.

Keywords: biogas, acid pretreatment, water pretreatment, biogas production.
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