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Santrauka

Pasaulinei energijos paklausai augant, tvarus peréjimas prie atsinaujinanciy Saltiniy, tokiy kaip biomasé, tampa vis
svarbesnis. Siame tyrime nagrinéjama biodujy gamyba i§ biodujy jégainése naudojamy skirtingy Zaliavy. Tyrimo tikslas yra
istirti ir palyginti biodujy jégainése naudojamy zaliavy: gliukozés sirupo valymo liekany, cukriniy runkeliy siloso ir galvijy
meéslo, fizikines ir chemines savybes bei energetinj potenciala. Eksperimentiniai tyrimai atlikti taikant vienkartinés jkrovos
biocheminio metano potencialo nustatymo metoda, procesg stebint ne trumpiau kaip 30 dieny. Tyrimo rezultatai atskleidé
skirtingg zaliavy skaidymo kinetika. Cukriniy runkeliy silosas iSsiskiria didZiausiu biodujy gamybos potencialu (135 m*/t) ir
grei¢iausia skaidymo pradzia be adaptacinio periodo, taciau pasizymi maziausia metano koncentracija (49,1 %). Tuo tarpu
galvijy méslas ir gliukozés sirupo lickanos demonstruoja tolygesnj biodujy i$siskyrimg ir stabily mikrobiologinj aktyvuma.
Apskaiciavus santykinius zaliavy kiekius, galima optimizuoti biodujy gamybos technologinius procesus.

ReikSminiai ZodZziai: biodujos, metanas, organinés atliekos, gyvuliy méslas.

Ivadas

Pasaulinei energijos paklausai nuolat augant, reikia didinti tvarig energijos gamyba. Siekiant susvelninti pasaulinio
atsilimo pasekmes, pasaulis turi gerokai sumazinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy (SESD) i$metima kiekviename
sektoriuje, ypac i$ iSkastiniy Saltiniy (Jurgutis ir kt., 2021). Peréjimas nuo iSkastinio kuro pagrindu pagamintos energijos
prie atsinaujinanc¢ios energijos gamybos i§ dalies gali biti pasiektas padidinus biokuro pagrindu pagamintos energijos
gamyba. Vienas i§ buidy jveikti energetikos ir atlieky tvarkymo krizes yra organiniy atlieky panaudojimas gaminti tvaria
energija — biokura ar biodujas. Anaerobinio biomasés skaidymo metu organinés medziagos paverciamos biodujomis,
kurios véliau gali biiti naudojamos biometanui, elektros energijai ar $ilumai gaminti. I§valytos nuo CO», H»S ir drégmés
priemaisy, biodujos gali bati tiekiamos | gamtiniy dujy tinkla arba naudojamos kaip kuras transporto priemonése.
Anaerobinés fermentacijos metu susidarantis biodujy jégainés digestatas yra vertingas, nes jame yra biitiny augaly mitybai
maistiniy medziagy (azoto (N), fosforo (P), kalio (K) ir kt.).

Norint islaikyti pasaulinj vidutinj 1,8 t naftos ekvivalento energijos suvartojima vienam gyventojui, reikalingas
didesnis energijos kiekis, o tam reikia nustatyti tvarius energijos Saltinius. Biodujoms gaminti naudojamos jvairios
organingés atliekos, tokios kaip griidy i§valos, kukuriizy silosas ar likuéiai i§ gamybos jmoniy. Pastarajj deSimtmetj Zemés
ikio atliekos kaip biomasés energijos $altiniai sulauké didelio tyrimy démesio ir tapo reikSminga bioenergijos tyrimy
dalimi (Adhirashree Vannarath et al., 2022), nes gamybos tvarumas labai priklauso nuo tinkamos zaliavos pricinamumo
(Farobie et al., 2025) ir jos kiekio.

Galvijy méslas, cukriniy runkeliy i$spaudos ir gliukozés sirupo valymo lickanos (GFL) sudaro tarpusavyje
papildancia anaerobinio skaidymo substraty sistema. Biitent Sios zaliavos buvo pasirinktos, nes viena i$ jy yra skystos
frakcijos ir gaunama kaip liekana po gamybos (GFL). Méslas pasizymi geromis buferinémis savybémis ir aktyvia
mikroorganizmy populiacija, taip stabilizuodamas procesg. Cukriniy runkeliy iSspaudos yra lé¢iau skaidoma
lignoceliulioziné medziaga, uztikrinanti ilgalaikj organinés anglies tickima, tuo tarpu gliukozés sirupo lickanos greitai
fermentuojasi ir gali sukelti riig§téjima. Ir nors cukriniy runkeliy i§spaudos paprastai naudojamos kaip pasaras gyvuliams
— naudoti tam tikrag dalj biodujy gamyboje jas irgi galima. Galvijy méslas — produktas, kuris Zemés tkyje yra vienas
pagrindiniy metano iSmetimo j aplinka produktas, o cukriniy runkeliy silosas pasirinktas, nes didelis kiekis zaliavos licka
nepardavus gamykloms produkto tikininkams. Dél to Siy Zaliavy naudojimas biodujoms vienu metu leidzia suderinti
skaidymo greitj, palaikyti stabily pH bei padidinti biodujy gamybos efektyvuma, lyginant su vienos zaliavos naudojimu.

Tyrimo tikslas — istirti zaliavy, naudojamy biodujy jégainése, fizikines-chemines savybes.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Nustatyti ir jvertinti pasirinkty biodujy jégainése naudojamy zaliavy chemine sudétj.

2. Taikant vienkartinés jkrovos metoda istirti biodujy ir metano iSeiga i$ skirtingy zaliavy rasiy.

3. Atlikti lyginamaja analizg¢ tarp zaliavy energetinés vertés ir gautos metano koncentracijos rodikliy.

Tyrimy objektas ir metodai

Eksperimentiniams tyrimams buvo pasirinktos 3 medZziagos, kurios kaip zaliavos naudojamos biodujy jégainése:
GFL, cukriniy runkeliy iSspaudos ir galvijy méslas. Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami Vytauto DidZiojo
universiteto Zemés iikio akademijos (VDU ZUA) Biodujy laboratorijoje. Nacionalinéje aplinkos ir zemés {ikio tyrimy
laboratorijoje buvo atlickami méginiy sausosios masés ir sausosios organinés medziagos tyrimai. Biodujy laboratorijoje
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buvo atliekami vienkartinés jkrovos biocheminio metano potencialo nustatymo tyrimai naudojant BPC Blue Anaerobic
stenda, kurio schema pateikta 1 paveiksle. Biodujy gamybos metu i$siskyrusioms biodujoms kaupti naudoti 25 I talpos
»Restek® specializuoti biodujy kaupimo maisai. Sukauptos biodujos iSanalizuotos po kiekvieno tyrimo i§ kiekvieno
reaktoriaus biodujy analizatoriumi ,,Awite AwiFlex“, kuriuo matuota CHa, CO», H»S koncentracijos. Visy eksperimenty
metu tiriami méginiai buvo dedami j vienkartinés jkrovos reaktorius ir 30 dieny stebimas biodujy gamybos intensyvumas.

Laidai - ——
Biodujy
Isejimas i§
terminio
apdoroimo
Blodujy _
Isafimas Is
skaitikliy

1 pav. Tyrimy stendo schema: 1 — reaktoriaus temperatiiros valdiklis; 2 — fermentacijos talpos; 3 — skaitikliy duomeny registratorius;
4 — biodujy kiekio skaitikliai; 5 — biodujy kaupimo maisai; 6 — biodujy sudéties analizatorius.

Fig. 1. 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,; 6 — biogas composition analyzer.

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 iSleidzia biodujas | biodujy kaupimo maisus
(5), tuo paciu metu siysdamas signalg i loginj valdiklj (3), kuris uzfiksuoja gauty biodujy kiekiy duomenis. Biodujy
gamybos fermentacijos talpos buvo 500 ml bendrosios talpos. Tyrimui naudotas misriy atlieky inokuliumas paimtas i$
laboratorijoje veikian¢io 37 °C temperatiiroje nuolatinés jkrovos reaktoriaus.

Tirty zaliavy sausoji medziaga nustatyta naudojant LST EN 13040:2008 standarta, o sausa organiné medziaga -
LST EN 13039:2012. Tyrimy duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Tirty medZiagy cheminés sudéties suvestiné
Table 1. Summary of the chemical composition of the tested substances

Tyrimy parametras / Research parameter Tyrimo rezultatai / Test results
Natiralioje medziagoje \ In natural material GFL Galvijy méslas / Cattle manure Cukriniy runkellsll%hslgzsas / Sugar beet
Sausa medziaga % / Dry matter, % 6,90 24,52 16,60
Organiné medziaga % / Organic matter, % 6,46 17,14 17,81
Pagal (1) lygtj buvo apskaiciuotas kiekvienos Zaliavos tyrimams reikalingas kiekis:
_ Minoculmo SOM%inoculmo
Mmégmlo - Z'SOM%méginio s (1)
¢ia: Mimeginio — méginio mase jkrauta j bioreaktoriy, g;
Minocuimo — 1 reaktoriy dedamo inokulumo masé, g;
SOM %inocuimo — inokulmo organinés medziagos koncentracija, procentais;
SOM %meginio— substrato organinés medziagos koncentracija, procentais.
Apskaiciuotas tirty medziagy jkrovos kiekis pateiktas 2 lenteléje.
2 lentelé. Apskaiciuotas tirty medziagy jkrovos kiekis
Table 2. Calculated loading of the tested materials
Zaliava / Raw material GFL Galvijy méslas / Cattle manure Cukriniy runkeliy silosas / Sugar beet silage
M meginio, g 61,92 23,34 22,46
M inoculmo, g 400 400 400
Zaliavos energiné verté apskai¢iuota pagal lygti:
E; = By X Bg, (2

¢ia: Ey — zaliavos energetiné verté, kWh/t;
B; — biodujy iseiga i§ zaliavos, m¥/t;
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Bg, — biodujy energiné verté, kWh/m?.

Biodujy energetiné verté apskai¢iuojama pagal lygti:

¢ia: kcy, — 0,0353 MJ/I — metano dujy Silumingumas;
CH,% — metano koncentracija biodujose, proc.

Tyrimuy rezultatai ir ju aptarimas

BMP bandymo tikslas yra nustatyti galutinj metano iSeigos potencialg ir Zaliavy energing verte. 2 paveiksle pateikti
GFL, galvijy méslo ir cukriniy runkeliy siloso kumuliatyviosios biodujy iSeigos dinamika.
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2 pav. Kumuliatyviosios biodujy iSeigos dinamika i tirty Zaliavy
Fig. 2. Dynamics of cumulative biogas yield from the studied feedstocks

Cukriniy runkeliy silosas aiskiai issiskiria i$ kity dviejy zaliavy, nes jau antrajg tyrimo dieng biodujy iSeigos
potencialas siekia 44,84 1/kg M, kai tuo tarpu GFL iseiga buvo tik 12,81 I/kg M, o galvijy méslo — 5,28 1/kg M. Maksimaly
kieki biodujy, bandymo metu pagamina skirtingos zaliavos skirtingais laikotarpiais. Cukriniy runkeliy silosas maksimaly
kieki biodujy pasiekia 30 parg (170,6 I/kg M), nors eksponentiskai augimas | virSy stebimas jau nuo 12 paros ir kyla
pastoviai iki 21 paros. 21 parag matomas augimas, taciau nebéra tokio ryskaus pokycio. GFL pastovus augimas matomas
nuo 1 iki 15 paros (pokytis nuo 0 iki 58,12 I/kg M). Nuo 17 paros nebéra augimo, nes pokytis iki 30 bandymo dienos
tampa 2,72 I/kg M.Bendrai pagal gautus rezultatus matoma, kad aiskiai biodujy iSeiga yra didziausia i§ cukriniy runkeliy
siloso, kuri siekia 170,6+12,71/kg M, galvijy méslas — 63,2+2.6 I/kg M, o GFL — 62,1435 /kg M.

Kumuliatyvioji biodujy iSeiga i§ méSlo sausosios medziagos eksperimento metu buvo gauta 257,7 1/kg SM.
Lyginant visus tris méginius ji buvo maziausiam, nes tiek i§ GFL iSgauta 887,5+63,8 I/’kg SM, o i$ cukriniy runkeliy
siloso — 870,4+64,9 1/kg SM. Metano koncentracija méslo méginio biodujose buvo 59,1+0,3 %, ir ji buvo didziausia
palyginti su kitais dviem méginiais — GFL — 58,6 % ir cukriniy runkeliy siloso — 49,1 %.

Tyrimy rezultatai pateikti suvestingje 3 lenteléje.

3 lentelé. Tyrimy rezultaty suvestiné
Table 3. Summary of research results
Rodiklis
Indicator

Mato vienetas GFL
Unit of measure

Galvijy méslas
Cattle manure

Cukriniy runkeliy silosas
Sugar beet silage

Kumuliatyvioji biodujy iSeiga i§ zaliavos

Cumulative biogas yield from feedstock Vke 62,143,5 63,2426 170,6£12,7
Kumuliatyvioji biodujy iSeiga i$ sausosios

medZiagos I/kg SM 887,5+63,8 257,7£10,9 870,4+64,9
Cumulative biogas yield from dry matter

Kumuliatyvioji biodujy iSeiga i$ sausosios

organinés medziagos

Cumulative biogas yield from dry organic Vkg SOM 948,1:69.4 368,7+15,6 9579714
matter

Metano koncentracija % 58 6404 501403 49.140.6
Methane concentration 7 7 7
Biodujy energiné verté KWh/m3 536 591 491
Energy value of biogas ’ ’ ’
Zaliavos energiné verté KWhit 363.9 3735 8376

Energy value of raw material
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Atliktas GFL, galvijy méslo ir cukriniy runkeliy siloso anaerobinio skaidymo tyrimas atskleidé substraty cheminés
sudeéties jtaka biodujy iSeigai. Kumuliatyvinés iSeigos analizé parode, kad cukriniy runkeliy silosas pasizymi didziausiu
energetiniu potencialu, o 80-90 % viso dujy tiirio sugeneruojama per pirmasias 12—15 pary.

ISvados

1. Nustatyta, kad didziausiu sausosios medziagos kiekiu pasizyméjo galvijy méslas (24,52 %). Kalbant apie
organinés sausosios medziagos kieki, didziausias kiekis buvo iSmatuotas cukriniy runkeliy siloso méginyje — 17,81 %.

2. Taikant vienkartinés jkrovos metoda, nustatyta, kad didziausia kumuliatyvioji biodujy iSeiga pasiekta
naudojant cukriniy runkeliy silosg — ji sieké 170,6 I/kg. DidZiausia biometano koncentracija buvo stebima GFL (58,6 %)
ir galvijy mésle (59,1 %).

3. Nustatyta, kad zaliavoje didéjant angliavandeniy koncentracijai mazéja metano koncentracija biodujose. Nors
cukriniy runkeliy siloso energiné verté yra didziausia (837,6 kWh/t), taciau metano koncentracija biodujose yra maziausia
(49,1£0,6 %).
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RESEARCH ON THE PROPERTIES OF RAW MATERIALS USED IN BIOGAS POWER PLANTS

Abstract

This research investigates the anaerobic digestion efficiency of various substrates - glucose syrup residues, cattle
manure, and sugar beet silage - aiming to optimize biogas generation processes. The study employed the batch test method
and kinetic GFL analysis to identify four characteristic fermentation phases. The results revealed significant kinetic
differences: sugar beet silage exhibited the highest energetic potential (175 - 180 L/kg) and the most rapid
methanogenesis, reaching peak production by the second day. In contrast, the yields from cattle manure and glucose syrup
residues were approximately three times lower (60 - 65 L/kg) with stabilization occurring between days 18 and 20. It was
determined that the biomass degradation rate directly correlates with the concentration of readily accessible organic matter
in the substrate. The findings suggest that the technically justified hydraulic retention time (HRT) for sugar beet silage
can be reduced to 15 days, while a duration of 18 - 20 days is recommended for the other substrates to ensure maximum
volumetric reactor efficiency and economic viability.

Keywords: biogas, methane, organic waste, animal manure.
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