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Santrauka

Biodujy gamyba i§ Zemés tikio ir gyvininiy atlieky gali biti perspektyvus sprendimas atsinaujinanciai bioenergetikai vystyti.
Siame darbe pristatytas tyrimas apie biodujy gamybos ir naudojimo galimybes maame gyvulininkystés @ikyje. Pasirinktas tyrimo
objektas — Telsiy rajone esantis smulkus gyvulininkystés tikis, kuriame auginamos 43 melziamos karvés, 72 mésiniai galvijai, 14
pieniniy ir 23 vnt. mésiniy galvijy prieauglio. Vidutinés Tikio metinés elektros energijos sanaudos siekia 28,4 MWh, o Siluminés
energijos — apie 58,6 MWh. Biodujoms gaminti pasirinktos Tikyje nuolat susidarancios zaliavos — tirstas ir skystas galvijy méslas. Per
tvartinio laikymo laikotarpj fermoje sukaupiama apie 543 tonos tirsto ir 538 tonos skystojo méslo. Pagamintos biodujos biity skirtos
padengti metines tikio elektros ir §ilumos energijos sanaudas. Tyrimo metu atliktas vienkartinés jkrovos eksperimentas su pasirinktomis
7aliavomis VDU Zemés iikio akademijos Biodujy laboratorijoje ir nustatytos biodujy iSeigos, metano koncentracijos ir dujy energinés
vertés. Remiantis eksperimentinio tyrimo ir zaliavy srauty modeliavimo rezultatais, nustatyta, kad i§ tikyje sukaupiamy zaliavy gali
buti iSgaunama biodujy, kuriy energinis potencialas siekia 295 MWh. Metinis energijos kiekis i§ biodujy gaunamas Zenkliai didesnis
nei reikalingas tikio energijos poreikiams patenkinti.

ReikSminiai ZodZiai: biodujos, jéginé, energijos poreikis, energijos gamyba.
Ivadas

Nestabilios energijos istekliy kainos, pastaryjy mety jtampa dél netvariy energijos tieckimo grandiniy skatina ieskoti
vietiniy, atsinaujinan¢iyjy energijos istekliy. Biodujos yra vienas i§ svarbiy atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy, kuriy
gamyba ir panaudojimas prisideda prie Europos Sajungos (ES) ir nacionalinés politikos atsinaujinanc¢ios energijos
strateginiy tiksly. 2021 m. bendra biometano gamyba 27 ES valstybése narése sieké 3,5 mlrd. m3. ES atsinaujinanciosios
energetikos plétros programa REPowerEU biometang laiko viena i§ gamtiniy dujy importui mazinti, didinant biometano
gamybos apimtis iki 35 mlrd. m* 2030 m. (LR ENMIN, 2023). Europos biodujy asociacijos (EBA) duomenimis, 2021 m.
Lietuvoje pagaminta 0,04 mlrd. m? biodujy 41 biodujy jégainéje.

Pastaruoju metu daug diskusijy kyla dél gyvuliy méslo sukeliamos tarSos ir jo naudojimo energijai iSgauti
galimybiy (Orlando and Borja, 2020). Netinkamai tvarkomos gyvininés kilmés atliekos sukelia neigiamy padariniy
aplinkai — skleidzia nemalonius kvapus, pritraukia vabzdzius, grauzikus ir kitus kenkéjus, uzterSia pavirsinj ir poZeminj
vandenj (Sakar, 2009). Biodujy gamybos technologijos remiasi natiiralia mikroorganizmy ir organiniy atlieky saveika,
§variy ir energetiSkai efektyviy dujy susidarymu. Siekiant optimizuoti anaerobinio skaidymo procesa ir maksimaliai
padidinti biodujy gamyba, labai svarbu apgalvotai pasirinkti substratus ir atsizvelgti i tokius veiksnius, kaip organiniy
medziagy kiekis, drégmés lygis ir maistingumo balansas. Neperdirbtas biodujas sudaro metanas (60—65 proc.) ir anglies
dioksidas (35-55 proc.) bei nedidelis kiekis vandenilio sulfido (0,1-3 proc.) (Sihlangu et al., 2024). ISgautos biodujos
gali biiti naudojamos tikio energijos poreikiams tenkinti — elektros energijos, Silumos ir degaly gamybai.

Tyrimo tikslas — istirti gyvulininkystés tikio biodujy jégainés energinj efektyvuma.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Nustatyti gyvulininkystés Gikio ir iikininko sodybos elektros ir Siluminés energijos poreikius.
2. Eksperimentiniu biidu nustatyti Zaliavy biodujy iSeigg ir jy sudét;.
3. Nustatyti biodujy gamybai tinkamy Zaliavy energinj potencialg ir galimybes patenkinti tikio energijos poreikius.

Tyrimuy objektas ir metodai

Atlickamo tyrimo objektas — TelSiy rajone esantis smulkaus tipo gyvulininkystés tikis. Ukyje auginamos 43
melziamos karvés, 72 mésiniai galvijai, 14 pieniniy ir 23 vnt. mésiniy galvijy prieauglio. Atliekamame tyrime pasirinktos
tikyje prieinamos biodujy gamybai zaliavos — tvartiniu laikotarpiu sukauptas skystas (apie 538 tonos) ir tirStas (apie 543
tonos) galvijy méslas. Pagamintos biodujos biity naudojamos Silumos ir elektros energijai generuoti. Silumos energija
numatoma naudoti biodujy gamybos procesui palaikyti, gyvenamojo namo Sildymui, kar§to vandens ruoS$ai ir maisto
gamybai. Elektros energija biity naudojama gyvenamojo namo ir gyvulininkystés ikio reikméms.

Siluminés energijos poreikis gyvenamy patalpy Sildymui nustatomas remiantis $ilumos nuostoliy per atitvaras
lygtimi (Gudzinskas ir kt., 2011):

Qn~a =k-F- (tv - tig) U, W, (l)

¢ia: K- §ilumos laidumo koeficientas, W/m?-K;
F — atitvaros plotas, m?;
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tv — patalpos vidaus temperatiira, °C;
ti; — vidutiné iSorés temperatiira, °C;
u — pataisos koeficientas jvertinantis atitvary kontaktg su iSore.
Silumos energijos poreikis patalpy §ildymui, karto vandens ruo$imui, maisto gamybai ir biodujy gamybos
procesui apskaiCiuotas remiantis 2021-2023 m. TelSiy rajono meteorologinés stoties duomenimis, pagal uzfiksuota
kiekvieno ménesio lauko temperatiiros vidurkj °C:

Ep = Es+ Exv + Emg + Ebg , kWh; 2)
Cia: Eg — energijos poreikis patalpy Sildymui, kWh;
Eky — energijos poreikis kar$to vandens ruo$imui, kWh;
Emg — energijos poreikis maisto gamybai, kWh;
Epg — energijos poreikis biodujy gamybos procesui, kWh.

Biodujy energetiné verté eg gaunama i$ tiriamy Zaliavy, apskai¢iuota pagal lygti (Navickas ir kt., 2007):

_ G, CH, x

€p
100
Cia: CH, x — metano koncentracija biodujose, %;
ecrs — metano energetiné verté (9,8 kWh/m?).

kWh/m® 3)

Skai¢iuojamas biodujy energijos potencialas per metus:
Emp = Bmet e, KWh; 4

ia: ep — biodujy energetiné verté, kWh/m?;
Biner — metiné biodujy gamyba, m?.

Eksperimentinis vienkartinés jkrovos biodujy potencialo tyrimas atliktas Vytauto DidZiojo universiteto Zemés
tikio akademijos (VDU ZUA) Biodujy laboratorijoje. Pries tyrima tir§tas méslas susmulkintas laboratoriniu smulkintuvu.
Pagal nustatyta organinés medziagos koncentracija zaliavy méginiuose parinktas kiekvienos zaliavos méginio dydis
vienkartinés jkrovos tyrimui atlikti. Nustatant zaliavy jkrovos mase¢, naudotos elektroninés svarstyklés ,,KERN EG4200-
2NM*, kuriy matavimo ribos 0—4200 g, tikslumas +0,02 g, o skiriamoji geba 0,01 g. Svérimo nukrypimai nevirsija + 0,01
g. Paruosiant tyrimui skirtus méginius, 27 g tir§to méslo zaliavos panaudota 400 g inokulianto, o 50 g skysto méslo — 400
g inokulianto. Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus, visy zaliavy biodujy iSeigos tyrimo bandymas kartotas po 3 kartus.
Eksperimentui atlikti naudotas biodujy potencialo nustatymo stendas BMP (Zr. 1 pav.) su jame esan¢iu vandens §ildytuvu
ir termostatu optimaliai 37+0,2 °C mezofilinei temperatiirai palaikyti.

Saltinis: autoriaus nuotrauka
Source:author's photo

1 pav. Eksperimentinio tyrimo stendas BMP15 (1), laboratoriniai indai (2), dujy kiekio matuokliai (3), dujy surinkimo maisai (4).
Fig. 1. Experimental test bench BMP15 (1), laboratory vessels (2), gas meters (3), gas collection bags (4).

500 ml talpos laboratoriniai indai (2) su jau paruoStomis zaliavomis sudedami j stenda. Guminémis Zarnelémis
indai sujungiami su dujy kiekio matuokliais ,,MilliGascounter MGC-1 V3.4 PMMA* (3), kuriy matavimo srauto greitis
nuo 1 — 1000 ml/h, o tikslumas +3 proc. Matuokliai zarnelémis prijungiami prie 25 1 talpos dujy surinkimo maisy (4).
Sukauptos dujos eksperimento pabaigoje buvo analizuotos biodujy analizatoriumi AWIFLEX, kurio metano matavimo
ribos 0 — 100 %, o tikslumas 0,1 %.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimo metu nustatyti tiriamo objekto Siluminés ir elektros energijos poreikiai. Elektros energijos poreikis
nustatytas pagal 3 mety (2021-2023 m.) kiekvieno ménesio gyvulininkystés tikio ir Tikininko sodybos elektros tiekéjo
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apskaitos duomenis (zr. 2 pav.). Daugiausiai elektros energijos per tiriamg laikotarpj suvartota 2021 m. sausio (3495
kWh) ir vasario (3158 kWh) ménesiais. Remiantis 3 mety duomenimis, maziausiai elektros energijos suvartojama kovo
ir gruodzio ménesiais, atitinkamai — 2123 ir 1900 kWh.
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2 pav. Gyvulininkystés tikio elektros energijos sanaudos 2021-2023 m.
Fig. 2. Electricity consumption of livestock farm 2021-2023
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Siluminés energijos poreikis apskai¢iuotas prie gyvenamo namo patalpy $ildymo poreikiy pridéjus karsto vandens
gamybai, maisto ruosai ir biodujy gamybos procesui reikalingg energijos kiekj (zr. 3 pav.). Gyvenamosiose patalpose
$ildymo metu yra palaikoma 22 °C temperatiira. Didziausias $ilumos poreikis nustatytas gruodzio (9434 kWh) ir sausio
(9022 kWh) ménesiais. Maziausias $iluminés energijos kiekis reikalingas birzelio ir rugs¢jo ménesiais — 828 kWh. Vidutiniskai
4 asmeny Seima kiekvieng ménesj karsto vandens ruo$imui sunaudoja 281 kWh, o maisto ruosai — 85 kWh energijos.
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3 pav. Prognozuojamos gyvulininkystés tikio metinis §iluminés energijos sanaudos
Fig. 3. Forecasted annual thermal energy consumption of a livestock farm

Atlikus gyvulininkystés tikio energijos sgnaudy analizg, nustatytas prognozuojamas metinis elektros ir Siluminés
energijos poreikis (Zr. 4 pav.): Siluminés energijos poreikis — 58,643,7 proc. MWh, o elektros energijos — 28,4+0,3 proc.
MWh. Didziausias energijos poreikis prognozuojamas sausio (11,86 MWh), gruodzio mén. (11,33 MWh) ir vasario mén.
— 11,16 MWh. Maziausiai energijos tiriamas tikis sunaudoty birzelio—rugséjo ménesiais, nuo 2,95 MWh iki 3,23 MWh
per ménesj.
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4 pav. Metiniai gyvulininkystés Gikio energijos poreikiai
Fig. 4. Annual energy needs of livestock farm

Biodujy iSeigos ir zaliavy energijos potencialas nustatytas remiantis eksperimentiniu tyrimu, kuris atliktas
vienkartinés jkrovos metodu. Tyrimai truko 34 dienas iki pilno tiriamy zaliavy méginiy suirimo. Stebint kumuliatyviasias
ir kiekvienos dienos biodujy iSeigas i§ tiriamy zaliavy, pirmas 6 dienas matomas Zymus potencialo augimas: skysto méslo
—nuo 2,2 iki 14,99 1/kg, o tirsto méslo — nuo 5,87 iki 31,58 I/kg (Zr. 5 pav.). Nuo 7 iki 22 tyrimo dienos biodujy iSeiga
nebe tokia sparti: skysto méslo — nuo 16,96 iki 32,82 1I/kg, o tirsto méslo — nuo 34,78 iki 60,06 /kg. Paskuting, 34 tyrimo
diena, gauti galutiniai biodujy ieigos i§ tiriamos biomasés tyrimo rezultatai (zr. 1 lentele): skysto — 35,67+3,54 m’/t ir
tirSto méslo — 64,39+6,79 m’/t. Metano koncentracija biodujose i§ tirSto méslo sieké 56,5+1,41 proc., o skysto —
53,75+2,33 proc.

70
60
50

40

30

20

Biodujy potencialas I'kg M

10

(= w A LS B = T - =
Dienos biodujy iseiga I'kg M

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334
Laikas, para
Dienos biodujy iseiga (skystas méslas)
mmmm Dienos biodujy ieiga (tirStas méslas)
=== Kumuliatyvioji biodujy iseiga (skystas méslas)
5 pav. Tiriamy zaliavy biodujy kumuliatyviosios iSeigos dinamika
Fig. 5. Dynamics of cumulative biogas yield of the studied feedstocks

Remiantis susidaranéiy Zaliavy srautais ir eksperimentinio tyrimo rezultatais, nustatyta potenciali metiné biodujy
gamyba i$ turimy zaliavy ir jos energinis potencialas. Tikétina, kad i§ Tkyje susidaranCiy zaliavy per metus galima
pagaminti apie — 54,7 tikst. m? biodujy, kuriy energinis potencialas sickia 295 MWh (zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Biodujy ir energijos gamybos potencialas
Table 1. Biogas and energy production potential

Zaliavy charakteristika Zaliavy kiekis M.|Biodujy iSeiga Bt M;:‘ilr:léyg;og:jq konrgzt‘:aocija ga?r/[n;tli::)iss;::teel;ngcig:lsas
Zaliavy rigis SOM, % t / metus mnZ tikst. m3/metus % MWh
TirStas méslas 14,81 543 64,39+6,79 34,96+3,7 56,5+1,41 193,59+20,99
Skystas méslas 8,00 537,5 35,67+3,54 19,17+1,9 53,75+2,33 101,04+10,95
Viso: - 1080,5 - 54,66+4,16 - 294,63+23,68

Analizuojant energijos poreikj tkyje ir energijos gamybos potencialg i$ tikyje susidaranciy zaliavy (zZr. 6 pav.),
galima pastebéti, kad energijos gamybos potencialas yra zenkliai didesnis negu elektros ir Siluminés energijos poreikis.
Tvartiniu galvijy laikymo laikotarpiu tkio ir sodybos energijos poreikiams patenkinti pakanka vien i§ skysto méslo
generuojamy biodujy. Tvartiniu laikotarpiu i§gaunamas energijos kiekis i§ skysto meéslo per ménesj kinta 12,38-13,70
MWh ribose, o energijos poreikiai svyruoja nuo 2,9 iki 11,8 MWh. Siekiant panaudoti visa zaliavy potenciala, reikalingas
papildomas tyrimas, kuriuo blity jvertintos biometano gamybos ir jo naudojimo tikio transportui galimybés.
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6 pav. Metiniai energijos poreikiai ir energijos gamybos potencialas i$ tikyje susidaranéiy zaliavy
Fig. 6. Annual energy demand and energy production potential from on-farm raw materials

Ukyije tirstas ir skystas méslas biodujy gamybai galimas tik 7 ménesius — nuo lapkri¢io 1 iki geguZés 31 dienos.
Birzelio—spalio ménesiais galvijai ganomi ganyklose, todél tuo laikotarpiu biodujy jégaing tekty stabdyti arba sumazinus
jos galia naudoti kitas prieinamas zaliavas — pasary likucius, pakeliy ar pievy Zolg ir pan.

ISvados

1. Tiriamo gyvulininkystés tGkio ir ikininko sodybos metinis Silumos energijos poreikis siekia apie 58,6 MWh, o
elektros energijos — apie 28,4 MWh.

2. Eksperimentiniu biidu nustatytos tyrimui pasirinkty Zaliavy biodujy iSeigos: skysto — 35,67+3,54 m3/t ir tirsto
méslo — 64,39+6,79 m>/t, kuriy metano koncentracija biodujose, atitinkamai 56,5+1,41% ir 53,75+2,33%.

3. Nustatytas metinis biodujy energinis potencialas i§ tir§to méslo siekia apie 194 MWh, o i§ skysto apie — 101 MWh.

4. Metinis tkio zaliavy energinis potencialas yra didesnis, negu gyvulininkystés fermos ir sodybos elektros ir
Siluminés energijos poreikiai, todél tikslinga jvertinti biometano gamybos ir naudojimo tikio transporte galimybes.
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STUDY OF LIVESTOCK FARM ENERGY NEEDS AND BIOGAS POWER PLANT ENERGY
POTENTIAL

Abstract

Biogas production from agricultural and animal waste can be a promising solution for the development of
renewable bioenergy. Biogas production technologies are based on the natural interaction of microorganisms and organic
waste, for the formation of clean and energetically active gases. This paper presents a study on the possibilities of biogas
production and use in a small livestock farm. The selected object of the study is a small livestock farm located in TelSiai
district, where 43 dairy cows, 72 beef cattle, 14 dairy and 23 beef cattle are raised. The raw materials constantly generated
on the farm — thick and liquid cattle manure — were selected for biogas production. The farm accumulates around 543
tons of thick manure and 538 tons of liquid manure during the housing period. The biogas produced would be used to
cover the farm's annual electricity and thermal energy consumption. The study carried out a single load experiment with
selected feedstocks at the Biogas Laboratory of the VMU Academy of Agriculture and determined biogas yields, methane
concentrations and gas energy values. Based on the results of the experimental study and the modelling of the feedstock
flows, it was found that biogas with an energy potential of up to 280 MWh could be extracted from the feedstock stored
on the farm. Annual energy yields from biogas are significantly higher than the energy needs of the farm.

Keywords: biogas, power plant, energy demand, energy production.
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