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Santrauka

Ieskant alternatyviy Saltiniy atsinaujinanciai energetikai, vis labiau sitiloma panaudoti Zolinius augalus. Dideliam biomasés
kiekio iSauginimui pasirenkami daugiameciai augalai. Tarp placiai naudojamy augaly iSsikovoti vieta rinkoje gali tokie netradiciniai
augalai, pavyzdZiui, pluostinés dilgélés, kurios savybémis ir energetiniu atzvilgiu maZai atsilieka nuo tradiciniy kultiry. Straipsnyje
analizuojama biodujy gamyba i$ dilgéliy, rinkty keturiais skirtingais ménesiais. Tyrimo tikslas — nustatyti biodujy iSeigas ir energetines
vertes. Atlikus tyrima kiekvienai grupei Zaliavy nustatytos biodujy iSeigos. DidZiausia biodujy iSeiga — 863,4+12,1 I/kg — gauta birzelio
ménes;j rinktoje dilgéliy Zaliavoje. Nustatyta, kad energetiskai efektyviausios yra rugpjii¢io ménesio dilgélés — 20,16+0,07 MJ/m3.
Maziausias energetinis potencialas — 18,89 +0,03 MJ/m3 — gautas tiriant birzelio ménesio augalus. Biodujose nustatyta metano
koncentracija — 57,1+1,2 % rugpjii¢io ménesj rinktose dilgélése.

ReikSminiai ZodZiai: biodujos, dilgélés, biomasé, biodujy iSeiga, energinis potencialas, atsinaujinanti energija
Ivadas

Pastaruoju metu daugiausia naudojamas iskastinis kuras, t. y. gamtinés dujos, akmens anglis, nafta, durpés ir kt.
(Upskuviené, 2020). Deginant iskastinj kura, iSmetamas didelis Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis, kuris skatina
Atsinaujinantys istekliai i§ véjo, saulés, aeroterminiy ar geoterminiy istekliy, vandens ir biomasés plétra yra butina.
Vienas i§ §iy Saltiniy yra biodujos, susidarancios jvairiems mikroorganizmams skaidant biomase (Kalenska ir kt., 2013;
Koonaphapdeelert ir kt., 2019). Europoje pagaminama 21 mird. m® biodujy ir biometano. Iki 2030 m. gamyba gali
padvigubéti iki 35—45 mlrd. Iki 2050 m. gamyba gali padidéti bent penkis kartus, palyginti su dabartiniais gamybos
lygiais, iki 167 mird. Taigi, 2050 m. potencialas sudarys iki 40 % dujy suvartojimo Europos Sajungoje 2021 m. (European
Biogas Association, 2024). Teskant alternatyviy $altiniy atsinaujinanéiai energetikai, vis labiau sitiloma panaudoti zolinius
augalus. Nors jprasta energetiniams tikslams panaudoti gridines kultiiras, Sakniavaisius, biitina atsizvelgti ] tai, kad
pasaulyje yra nemazai gyventojy, patirian¢iy badg. Tuomet tokiy Zaliavy panaudojimas gali biiti traktuojamas kaip maisto
Svaistymas. Kur kas geresnis variantas buty zoliy biomasés panaudojimas energetiniams tikslams. Be to, tai padéty
i§spresti apleisty zemiy panaudojimo problemas (Ausilion, 2009). Dideliam biomasés kiekio iSauginimui pasirenkami
daugiamediai augalai (Makareviciené, Sendzikiené, 2013).

Lietuvoje yra zemés ploty, kurie yra apleisti, netvarkomi. Tokie plotai gausiai apauge laukiniais augalais, tokiais
kaip paprastosios dilgélés. Tai spar€iai plintantis Zolinis augalas, formuojantis tankias grupes vejose, nedirbamuose
laukuose, pakelése ar palei gelezinkelius (Makarevic¢iené, Sendzikiené, 2013). Literatiiros duomeny apie dilgéliy
panaudojimg biodujoms gaminti néra daug, todél kad dilgélés néra placiai naudojamos biodujy gamyboje. Tokiose Salyse
kaip, pavyzdziui, Lietuva mazg dilgéliy (Urtica) panaudojima biodujoms gaminti lemia platus kity Zoliniy kultary
pasirinkimas. Vietoje tokiy netradiciniy kultiiry renkamasi pluo$tinés kanapés ir kiti energetiskai efektyviis augalai.
Daugelis tradiciniy augaly yra lengvai auginami ir iSaugina didelius biomasés kiekius. Dilgéliy auginimo poveikis
aplinkai yra potencialiai palankus, tai daugiametis mazo poreikio pasélis (su mazomis sgnaudomis gali pasiekti apie 3—
12 t/ha sauso stiebo derliy) (Di Virgilio, 2015). Pluostinéms dilgéléms tinkami dirvoZemiai, kuriuose daug organiniy
medziagy, kuriuose yra daug maistiniy medziagy (ypac azoto) ir pakankamai vandens. Reikéty vengti blogai nusausinty
ir rigs¢iy dirvozemiy. Histozoliai yra ypac tinkami dilgéliy auginimui. Dilgélés gali buti dauginamos tiek séklomis, tiek
vegetatyviniu budu (Bacci ir kt., 2009). Kadangi dilgélé yra daugiametis augalas, kuris kiekvienais metais iSaugina
palyginti daug biomasés, tikininkavimo atveju ypac svarbus azoto tiekimo buidas. Norint s¢kmingai integruoti ankstinius
augalus ir Zoleles dilgéliy plotuose biitinas platus atstumas tarp eiliy — 150 cm. Svarbu atlikti pakartoting dirvos jdirbima
tarpueiliuose pavasarj ir naudoti greitai auganciy ankstiniy augaly rtsis, pavyzdziui, paprastajj vikj ar raudonajj dobila.
Siekiant iSvengti konkurencijos su dilgélémis dél vandens ir maistiniy medziagy neturéty biiti naudojamas dvimetés ir
daugiametés Zoliy rusys (Vogl, 2003). Dilgéliy derliaus nuémimo technologija tobulinama, ta¢iau yra sukurta speciali
masina dilgéliy derliui nuimti. Kadangi dilgéliy stieby aukstis ir morfologinés savybés yra panasSios j kanapiy, tai derliaus
nuémimui naudojama tokia pati technika kaip ir kanapiy. Pirmaisiais augimo metais derliaus kiekis biodujoms gaminti
netinkamas, nepasiekia tinkamo tankumo. Tinkamas dilgéliy pluoStas gaunamas i§ antry mety dilgéliy derliaus.
Subrendusios dilgélés nuimamos liepos—rugpjucio ménesiais. Derlius nuimamas karta per metus. Dél gausaus masés
derliaus dilgélés panaudojamos energetinéms reikméms, kaip biodujy gamybai (Zukaite, 2020).

Tyrimy tikslas — istirti dilgeliy biomasés perdirbimo j biodujas galimybes ir nustatyti biodujy potenciala.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie UZdaviniai:
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Atlikti dilgéliy biomasés cheminés sudéties analize.

Atlikti eksperimentinius biomasés perdirbimo j biodujas tyrimus.
Nustatyti metano koncentracija biodujose.

Nustatyti dilgéliy biomasés energinj potenciala.

Eall N

Tyrimy objektas ir metodai

Eksperimentiniai tyrimai atliekami Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos (VDU ZUA) Biodujy
laboratorijoje. Tyrimams atlikti naudojamos didziosios dilgélés (Urtica, dioica). Augalai rinkti 2021 m. gruodZio mén.,
2022 m. birzelio, liepos ir rugpjii¢io mén. Zaliava i$dZiovinta ir laikyta kambario temperatiiros salygomis iki tyrimo
pradzios. Isdziovinti dilgéliy stiebai pateikti 1 pav.

[

N2

a b
1 pav. Sudziovintos dilgélés: a — gruodzio mén.; b — birZelio mén.; ¢ — liepos mén.; d — rugpjiicio mén.
Fig. 1. Dried nettles: a — December; b — June; ¢ — July; d — August

Smulkinimui pasirinkta smulkintuvas (TS 12 FTS127). Panaudotas smulkinimo sietelis, kurio skyluc¢iy skersmuo
4,5 mm. Smulkinamos visos augalo antzeminés dalys: Ziedai, lapai, stiebai. Visy keturiy rii$iy zaliava buvo pasverta
»EXCEL LBH — 300 svarstyklémis. Biodujy gamybos tyrimams atlikti naudojamas laboratorinis biodujy potencialo
nustatymo reaktoriy stendas. Buvo taikoma vienkartinés jkrovos metodika ir palaikoma mezofiliné temperatira (37,0£0,2
°C). Tyrimai atlikti trimis pakartojimais. Visi bioreaktoriai (kiekvieno taris 0,5 1) uzpildyti tokiu pat kiekiu (400 g)
mi$iniu. Tyrimui naudota 8 g smulkinty dilgéliy masés ir 392 g inokuliumo. Papildomai buvo tiriamas inokoliumas kaip
kontrolinis tyrimas. Pagamintos biodujos i§ kiekvieno bioreaktoriaus buvo nukreiptos j dujy debitomatj (Ritter
MilliGascounter MGC-1 PMMA). Biodujy gamybos proceso sistemos apraSymas ir metodika pateikta kity autoriy
publikacijose (Venslauskas ir kt., 2024).

Remiantis gautais eksperimentinio tyrimo rezultatais, apskaic¢iuojamos biodujy iSeigos i§ perdirbamos biomasés
(by), sausosios medziagos (bgy) ir sausosios organinés medziagos (bggy), remiantis pateikta metodika (Genutis ir
Navickas, 2008, Navickas ir kt., 2007).

bM = % f (1)
b
bsm = o= @)
b
bsom = ms(z:M ' ®)

¢ia: by — pagaminty biodujy kiekis per laikotarpj dt, 1;
m — perdirbamos biomasés masé, kg;
mgy — sausyjy medziagy masé perdirbamoje biomaséje, kg;
Mgy — Sausyjy organiniy medziagy masé perdirbamoje biomaséje, kg.

Biomasés energiné verté ey, esm, €som apskaiciuojama pagal formules (Venslauskas, 2009):

em = by ey, (4)
esm = bsm - €y , 5)
esom = bsom * €p (6)

¢ia: e, — biodujy energiné verté (MJ/1), priklausanti nuo metano koncentracijos Cy.
Biodujy energiné verté, apskaiciuojama pagal formule:
Cm
ep = 0,0353 -4 @

100’

¢ia: Cy — metano koncentracija biodujose, %.
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Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimo pradZioje nustatyta tyrimams naudoty dilgéliy sausosios medziagos koncentracija, kuri buvo apie 92 %.
Naudojant bakterinj inokuliatg, biodujy gamyba pradéta nuo pirmos eksperimenty dienos (Zr. 2 pav.). Nuo eksperimento
pradzios didziausia biodujy gamybos iSeiga nustatyta liepos ménesio Zaliavoje ir tai tgsési iki penkioliktos tyrimy dienos.
Tuomet didziausias biodujy kiekis kiekvieng dieng iki tyrimo pabaigos buvo gaunamas birzelio ménesio substrate.
Didziausi gauty biodujy kiekiai nustatyti po vieno ménesio proceso eigos. Maziausios viso tyrimo metu gautos biodujy
iSeigos per parg tiriant rugpjiicio ménesio Zaliava, o tai rodo, kad jy labai kieti lignoceliuliozés audiniai mikroorganizmy
yra létai skaidomi. DidZiausia biodujy iSeiga — 863,4+12,1 I/kg gauta birzelio ménes;j rinktoje Zaliavoje (Zr. 2 pav.).
Maziausia biodujy iSeiga nustatyta i§ rugpjicio ménesj pjauty dilgéliy — 696,5+18,3 I/kg. Liepos ménesj rinktos Zaliavos
galutinis rezultatas sické 820,8+7,0 I/kg. GruodZio ménesio Zaliavos biodujy kiekis buvo 836,8+9,54 I/kg. Sio tyrimo
metu gauti biodujy kiekiai atitinka teorines biodujy iSeigas. 2018 m. Fardad atliktuose tyrimuose nustatytas 680 I/kg
biodujy kiekis (Fardad ir kt., 2018). Dudrovskio gautas didziausias biodujy kiekis buvo 709 I/kg (Dubrovskis ir kt., 2018).
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2 pav. Komuliatyvioji biodujy gamyba i$ dilgéliy méginiy.
Fig. 2. Cumulative biogas production from nettle samples.

Metano koncentracijos biodujose rezultatai atliekant tyrimus su skirtingais substratais pateikti 3 pav.
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3 pav. Metano koncentracija biodujose.
Fig. 3. Methane concentration in biogas.

Didziausia metano koncentracija gauta rugpjucio ménesio méginyje — 57,1+1,2%. Kity ménesiy substratuose i$
gauty biodujy metano koncentracijos mazesnés ir labai panasios 53,5+0,6% — 54,2+0,7%. Gauta metano koncentracija
tyrimo metu yra didesné nei 50 %, o tokios biodujos laikomos tinkamos energijos konversijos jrenginiams. Metano
koncentracija biodujose priklauso nuo perdirbamos biomasés miSinio sudéties, temperatiiros, apkrovos, iSlaikymo
trukmés (Liubarskis, Navickas, 2007). Fardad mokslinio eksperimento metu gauta metano koncentracija buvo didesné ir
sieké 58 % (Fardad ir kt., 2018), o Dubrovskio tyrimuose metano koncentracija buvo mazesné — 45,85 % (Dubrovskis ir
kt., 2018). Vandenilio sulfido koncentracija biodujose svyravo nuo 123 ppm iki 365 ppm.
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Biodujy sudéties pagrindiniai rodikliai nustatyti tyrimo metu pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Biodujy sudétis

Table 1. Biogas composition

Komponentas Birzelio mén. Liepos meén. Rugpjiicio mén. Gruodzio meén.
CH, % 53,5+0,6 54,2+0,7 57,112 53,9+0,9
C0,,% 39,1+0,8 37,6+0,9 33,514 36,711
H,S,ppm 0 12345 133+12 365+32

Biodujy energetiné verté yra vienas pagrindiniy rodikliy vertinant biodujas. Didziausia biodujy energetiné verté
nustatyta vertinant rugpjii¢io ménesio Zaliavg — 20,16+0,07 MJ/m3. Tuo tarpu maZiausiu efektyvumu 18,89+0,03 MJ/m3
pasiZymi birzelio ménesj rinktos zaliavos.

ISvados

1. Atlikus tyrimg nustatytos biodujy iSeigos kiekvienai grupei zaliavy. Didziausia biodujy iSeiga —
863,4+12,1 l/kg gauta birzelio ménesj rinktoje dilgéliy zaliavoje.

2. Tyrimo metu iSgautose biodujose nustatyta 57,1+1,2% metano koncentracija rugpjii¢io ménesio
zaliavoje, kuri rodo, kad dilgé¢lés tinkamos panaudoti energetinéms reikméms, o i$ jy pagamintos biodujos tampa vertingu
kuru. Siose biodujose buvo 365 ppm sieros vandenilio koncentracija.

3. Nustatytas ir jvertintas gauty biodujy energinis potencialas tiriant substratus, kuriy zaliava buvo rinkta
keturiais etapais. Gautas rugpjii¢io ménesio energinis potencialas — 20,16+0,07 MJ/m3, gruodzio — 19,03+0,02MJ/m3
liepos ménesio — 19,13+0,01 MJ/m3 birzelio — 18,89+0,03 MJ/m3. Energetiniu poZifiriu vertingiausios yra rugpjii¢io
ménesio dilgélés.
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USE OF NON-TRADITIONAL HERBAL PLANTS IN BIOGAS PRODUCTION

Summary

In the search for alternative sources of renewable energy, it is increasingly suggested to use herbaceous plants. Perennial plants
are chosen for the production of large amounts of biomass. Among the widely used plants, non-traditional plants such as fibrous nettles,
which are not far behind traditional crops in terms of properties and energy, can gain a place in the market. The paper analyzes the
production of biogas from nettles collected in four different months. The aim of the study is to determine the biogas yields and energy
values. The study determined biogas yields for each group of raw materials. The highest biogas yield of 863.4+£12.1 I/kg was obtained
in the nettle raw material collected in June. It was determined that the most energetically effective are the nettles of August —20.16+0.07
MJ/m3. The lowest energy potential - 18.89+0.03 MJ/m?3 was obtained during the study of June plants. The methane concentration in
biogas was determined to be 57.1+1.2 % in nettles collected in August.

Keywords: biogas, nettles, biomass, biogas yield, energy potential, renewable energy.
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