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Santrauka

Gaminant biodujas i§ Zemés tkio ir pramonés atlieky, tenka uzsiimti ne tik energijos gamyba, bet ir maistinéms
medziagoms, esanCioms digestate, iS kuriy gaunamos maistingos traSos. Digestato laikymas, apdorojimas ir
transportavimas | panaudojimo vietas yra susij¢ su energijos sagnaudomis ir Siltnamio efekta sukelianciy
dujy (SESD) emisijomis. Siame darbe atliktas tyrimas, kurio metu nustatytos energijos sanaudos ir SESD biodujy
jégainés digestato tvarkymo procesuose: homogenizavimui, pumpavimui ir transportavimui. Energijos sgnaudos
nustatytos, jvertinus digestato saugykloje veikian¢iy maisykliy ir siurblio galig ir jy darbo laikg. Transportavimo
metu laglinose nuolat veikia digestato maiSyklés, kurios uZztikrina vienalyt] skystosios frakcijos misinj. Siurbliai
naudojami digestato perkélimui i§ laglinos | cisterng, o jy darbo laikas atitinka vieng pakrovimo operacija, priklausomai
nuo transporto priemonés talpos. Pervezimui i$ biodujy jégainé saugyklos i klienty saugyklas, sunaudojama energija
apskaiCiuota jvertinus transporto priemoniy degaly sanaudas, patiriamas transportavimo ciklo metu. Digestato tvarkymo
ir transportavimo aplinkosauginis vertinimas atliktas, nustaCius sukeltas anglies dioksido (CO,) emisijas, kurios
atsiranda technologiniuose procesuose naudojant elektros energija ir degalus. Tiriamoje biodujy jégainéje per metus
susidaro apie 33 tiikst. t digestato, kuris iki transportavimo laikomas sandarioje lagtinoje. Digestatas i$ lagiinos i§vezamas
tre§imo sezono metu. Siame darbe yra pasirinkti trys scenarijai, kurie skiriasi digestato pervezimo atstumais — 8, 22 ir
100 km. Skystoji digestato frakcija i§ biodujy jégainés lagiinos i klienty saugyklas transportuojama sunkvezimiais su 24
t cisternomis, apriipintomis siurblinémis sistemomis. Tyrimo metu nustatyta, kad didziausios energijos sanaudos
patiriamos digestato transportavimui — nuo 2,18 kWh/t iki 27,0 kWh/t, priklausomai nuo pervezimo atstumo. Digestato
logistikos procesai taip pat turi reik§mingiausig jtaka anglies dioksido emisijoms. Digestato transporto priemoniy sukeltos
CO: emisijos, tenkancios vienai tonai digestato, reik§mingiausios pervezant digestata didZiausiu atstumu, ir siekia 7,34
kgCOy/t. Pervezimas 22 km atstumu sukelia 1,62 kgCO,/t CO2 emisijos, o 8 km atstumu — vos 0,59 kgCO»/t. Taciau
digestatg pervezant trumpiausiu marSrutu didesnes CO: emisijas sukelia digestato maisykliy darbas (apie 57,1 % nuo visy
CO:2 emisijy), kiek maziau (apie 37,3 %) transportavimas ir apie 5,6 % siurbimas.

ReikSminiai ZodZiai: biodujos, digestatas, digestato transportavimas, energinés sagnaudos, poveikis aplinkai.

Ivadas

Anaerobinio skaidymo metu, priklausomai nuo zaliavos sudéties ir taikomo skaidymo proceso, 20-95 % zaliavos
organiniy medziagy yra suskaidoma ir paver¢iama biodujomis. Anaerobinio skaidymo metu suskaidomi lengvai skaidomi
zaliavoje esantys anglies junginiai, o likusi anglis kartu su makro ir mikroelementais grazinama j dirvozemj su likutine
organine medziaga ir anglimi. Tai padeda padidinti dirvoZzemio humuso kiekj ir uztikrinti jo ilgalaikj tinkamuma zemés
iikiui. Siose tradose yra vertingy ingredienty, kurie naudojami augalams apriipinti maistinémis medziagomis, humusui ir
dirvozemio struktiirai formuoti (Tambone et al., 2009).

Eksploatuojant biodujy jégaine, démesys turéty biiti skiriamas ne tik energijos gamybai, bet ir maistinéms
medziagoms, esan¢ioms digestate, i§ kurio gali buiti gaminamos aukstos kokybés trasos. Nesuskaidyti stabiliis anglies
junginiai, esantys digestate, papildomai skatina humuso ir struktiiros formavimasi dirvozemyje. Digestato sudétis ir jo
verté didele dalimi yra susijusi su biodujy gamybai naudojamy zaliavy savybémis. Biodujy gamybai dazniausiai
naudojamas méslas, zemés tikio atliekos, energetiniai augalai, maisto perdirbimo pramoneés atliekos, nuoteky dumblas ir
organinés komunalinés atliekos (Appels et al., 2011). IS Zemeés ikio ir maisto atlieky gaunamas digestatas pasizymi
geriausiomis cheminémis savybémis ir yra labiausiai pritaikomas kaip trasy pakaitalas (Sarker et al., 2018).

Digestatas gali biiti naudojamas treSimui neapdorotas, gali biiti separuojamas j dvi frakcijas, kurios naudojamos
pagal skirtingus tre§imo planus. Tirstoji frakcija gali baiti naudojama biriy tra$y gamybai. Siame darbe analizuojamas
neapdorotas digestatas, kurio naudojimas yra labiausiai paplites.

Biodujy jégainése digestatas kaupiamas saugyklose, kuriy pargindiné funkcija — uZztikrinti saugy digestato
saugijima siekiant iSvengti aplinkos tarSos ir maksimaliai i§saugoti naudinggsias digestato savybes. Digestatas dazniausiai
kaupiamas lagiinose, plieniniuose ar betoniniuose rezervuaruose ir lanks¢inose saugojimo maisuose. Lankstiis saugojimo
maisai gaminami i§ poliesterio pluosto, pasizymincio dideliu tempiamuoju atsparumu ir jrengiami kelis metrus Zemiau
zemés pavirsiaus.

Digestatas yra misrus produktas, todél virSutiniame jo sluoksnyje formuojasi pluta, o dugne — nuosédos. Visa tai
apsunkina siurbima ir mazina hidraulinj pralaiduma. Todél digestato kaupimo jrenginiuose jrengiamos maiSymo sistemos,
kurios mazina nuosédy susidaryma ir padidina substrato homogeniskumg. MaiSyklés naudojamos digestato
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transportavimo metu. Transporto blidas ir priemonés priklauso nuo digestato tipo ir atstumo iki panaudojimo vietos.
Dazniausiai transportavimui naudojami traktoriai, savivarciai, sunkvezimiai ir vamzdynai.

Tyrimui pasirinkta veikianti biodujy jégainé, kuri tiekia digestatg j tkius, iSsidésCiusius jvairiu atstumu nuo
jégainés. Siame darbe siekta jvertinti biodujy jégainéje susidarandio digestato transportavimo energines sanaudas ir
poveikij aplinkai. Tai svarbu biodujy jégainés operatoriui, sickian¢iam tikininkams tiekti tvarius produktus su mazomis
energijos sgnaudomis ir minimaliu anglies pédsaku visoje vertés grandinéje.

Tyrimo tikslas — jvertinti biodujy jégainéje susidarancio digestato transportavimo energines sagnaudas ir poveikij
aplinkai.

ISkeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Nustatyti biodujy gamybos metu susidarancio digestato tvarkymo ir logistikos energines sanaudas.

2. Nustatyti digestato tvarkymo ir logistikos sukeliamas anglies dioksido emisijas.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimui pasirinkta biodujy jégainé per metus gaminanti apie 32850 tony skysto digestato. Kadangi per dieng susikaupia
apie 90 t digestato, jis iki i§vezimo kaupiamas lagiinoje, kurios talpa yra apie 15000 t. Lagiing sudaro iSkasa su iSklotomis HDPE
membranomis, drenazo sistema, atraminés konstrukcijos, vamzdynai, mai§ymo sistema ir siurblys. Naudojamos trys
membranos (apating, tarpiné ir virSutiné). Kaupiamas substratas laikomas tarp tarpinés ir virSutinés membrany. Apatiné plévelé
tarnauja kaip papildoma apsauga. Virsutiné sulaiko kvapus ir neleidZia jiems prasiskverbti j aplinka.

Pries skysto digestato iSvezima lagiinose turi buti uztikrinamas vienalytis skystosios frakcijos miSinys. Tiriamoje
biodujy jégainéje yra jrengtos 8 panardinamos propelerinés maisyklés, skirtos dideliems skysc¢io kiekiams judinti.
Maisyklés veikia viso treSimo sezono metu (balandzio 15-birzelio 15 d. ir rugpjiicio 1-lapkricio 15 d. Maisykliy variklio
galia — 18,5 kW, o maiSymo trukmé 8 val./d.

Skystas digestatas i$ lagtinos | sunkvezimio cisterng pakeliamas siurbliu, kuris uZztikrina nuolatinj skystosios
frakcijos srautg ir yra eksplotuojamas kiekvieno transportavimo ciklo metu. Tiriamoje jégaingje jrengto siurblio galia
siekia 7,5 kW, o pakrovimo ir iskrovimo laikas trunka 25 min.

Tiriamajame objekte skystoji digestato frakcija i§ biodujy jégainés lagiinos j klienty saugyklas transportuojama
sunkveZimiais — cisternomis, apriipintomis siurblinémis sistemomis. Siame tyrime pasirinktos 24 t talpos cisternos. Sis
transportavimo biidas uztikrina pastovy skystosios frakcijos tiekimg ir tiksly jos paskirstymg iskrovimo metu.
Transportavimas organizuojamas pagal nepertraukiama ir sinchronizuotg darbo schemg, kai vienu metu bty vykdomi
skirtingi proceso etapai — pakrovimas, transportavimas ir iSkrovimas, taip uztikrinant maksimaly darbo naSumg ir
minimalias prastovas. Darbo ciklo metu vienas automobilis yra pakraunamas, kitas automobilis pilnai pakrautas juda i§
pakrovimo vietos | iSkrovimo vieta, o trecias automobilis jau atlieka iSkrovimo darbus, perpumpuodama skysta krovinj i
klijento saugyklas. Sis modelis leidzia uztikrinti nenutriikstama skystosios digestato frakcijos srauta, kadangi nei viena
transporto priemoné nelaukia, kol bus baigtas kitas proceso etapas (zr. 1 pav.). Savivarciai — cisternos pasizymi
vidutinémis kuro sagnaudomis 33 1/100 km (HOGS, 2025).

Iskrovimas
A -8,1 km
: IBkrovimas '
Digestato .
saugojimas |:> DGR Transportavimas B-22km
Iskrovimas
C- 100 km
1 pav. Digestato tvarkymo ir transportavimo i§ biodujy jégaines | tris skirtingas vietas A, B ir C procesy schema

Fig. 1. Process flow diagram for digestate handling and transportation from biogas plants to three different locations
A, Band C

lacino pakrovimas
aglinoje

Maisykliy energijos sanaudas En (kWh/t) galima aprasyti lygtimi:

B ="n )

m

¢ia Em — maiSykliy energijos sanaudos, kWh/t; n — maiSykliy skaicius; Pm — vienos maisyklés galia, kW; fm — maiSyklés veikimo
laikas per metus, h; m — per 1 metus apdorotas digestato kiekis, t.

Siurblio energijos sgnaudos nustatomos pagal lygtj:

Ps - tg
m

E; = 2)

Cia Es — siurblio energijos sagnaudos, kWh/t; Ps — vieno siurblio galia, kW;  — siurblio veikimo laikas per metus, h; m — per 1 metus
apdorotas digestato kiekis, t.

Transporto energijos E; sgnaudos nustatomos pagal lygt;:
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¢ia Et — transporto energijos sanaudos, tenkanc¢ios vienai tonai pervezamos biomasés, kWh/t; St — vidutinis transportavimo atstumas,
km; g — sunkvezimio vidutinés degaly sanaudos vienam Simtui kilometry, 1/100km; g — specifiné Zemutiné Siluminé verté (dyzelinui
— 9,8 kWh/1) digestato kiekis, t.

Maisykliy ir siurblio elektros varikliy sukeliamas emisijas eyco. (kg CO2/t) galima apraSyti lygtimi:
€vco, = E-Fg 4)

¢ia E — suvartota elektros energija, kWh/t; Fel — elektros energijos emisijos faktorius, kurio reiksmé 0,34019 kg CO2/kWh (Nowtricity,
2026);

Digestato transportavimo sukeliamos emisijos (kg CO2/t) nustatomos pagal lygti:

_ Q‘dez (5)

e =
tco, m

¢ia Q — suvartotas dyzelino kiekis digestato pervezimui, 1; Fay. —emisijos faktorius, kurio reikmé dyzelinui yra 2,68 kg CO2/1
(D-Carbonize, 2024); m — per metus perveztas digestato kiekis, t.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Energijos sanaudy ir anglies dioksido (CO,) emisijy vertinimai atlikti trimis transportavimo kryptimis, vezant
digestatg i$ biodujy jégainés | iSkrovimo vietas nutolusias 8,1, 22 ir 100 km. Digestato i§vezimo metu maiSyklés dirba
nepertraukiamai visg darbo diena, todél jy energijos sgnaudos priklauso nuo jy varikliy elektrinés galios ir digestato
iSvezimo trukmés. Digestata iSvezant 100 km atstumu, gautos didziausios energijos sanaudos, kurios siekia 7,4 kWh/t,

nes pervezimas Siuo marsrutu trunka ilgiausiai (zr. 2 pav.). Digesta transportuojant trumpesniais atstumais elektros
energijos sagnaudos homogenizavimui buvo Zenkliai mazesnés (atitinkamai 3,15 ir 2,67 kWh/t).

30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

5,0
00 -. B I

Transporto Energija Maisytuvo energija Siurblio energija

Energijos sgnaudos, kWh/t
Energy cunsumption. kWh/t

B MarSrutas A W MarSrutas B Marsrutas C

2 pav. Energijos sgnaudy palyginimas skirtinguose marsrutuose A, B ir C
Fig. 2. Comparison of energy consumption on different routes A, B and C

Digestatas i$ laglinos j sunkvezimio cisterng pakeliamas siurbliu, kuris dirba kiekvieno transportavimo ciklo metu.
Siurblio darbo trukmé priklauso nuo pervezamo digestato kiekio ir nepriklauso nuo transportavimo atstumo. Tiriamu atveju
siurblio energijos sgnaudos perpumpuoti 1 t digestato visais transportavimo marsrutais buvo vienodos ir sieké 0,26 kWh/t.

Per metus surinkto digestato kiekio iSvezimui 24 t talpos sunkvezimiais biitina atlikti 1369 reisus. Transportavimo
degaly sanaudos priklauso nuo sunkvezimiy nuvaziuoto kelio tiriamais marsrutais. Todél didziausios degaly ir energijos
sanaudos patiriamos pervezant digestata ilgiausiu marsrutu (100 km) ir siekia 26,95 kWh/t (zr. 2 pav.). Sio marsruto
energijos sanaudos visiems procesams (jskaitant digestato homogenizavima, siurbima ir transportavima) buvo didziausios
ir siecké 34,61 kWh/t.

Remiantis 3 paveiksle pateiktais duomenimis, akivaizdu, kad digestato logistikos procesai turi reikSmingiausia
itakg aplinkos tarSai. Digestato maiSytuvy sukeltos CO: emisijos kinta proporcingai transportavimo trukmei, nes ilgesné
pervezimo trukmé prailgina viso digestato homogenizavimo laikg. MaiSytuvy sukeltos CO: emisijos kinta 0,91-2,52
kgCO»/t ribose. Digestato siurblio emisijos visiems marsSrutams iSlieka vienodos ir sudaro maziausig CO: emisijy dalj
visuose logistikos procesuose ir siekia vos 0,089 kgCO»/t.

Digestato transporto priemoniy sukeltos CO: emisijos, tenkancios 1 t digestato, reikSmingiausios pervezant
digestatg didziausiu atstumu, ir siekia 7,34 kgCO»/t. Pervezimas 22 km atstumu sukelia 1,62 kgCO,/t CO: emisijos, o 8
km atstumu — vos 0,59 kgCO»/t.
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Fig. 3. CO: emissions (kgCO2/t) breakdown for digestate transport to destinations A, B and C

Analizuojant biodujy gamyboje susidarancio digestato tvarkymo procesuose sukelty CO: emisijy pasiskirstyma,
pastebéta, kad iSvezant digestata trumpiausiu marsruto didesnes CO: emisijas sukelia digestato maisykliy darbas (apie
57,1 % nuo visy CO: emisijy), kick maziau (apie 37,3 %) transportavimas ir apie 5,6 % siurbimas. PerveZant digestata
20 ir 100 km atstumu didziausias CO: emisijas sukelia digestato transportavimas (atitinkamai 58,2 ir 73,8 %). MaiSykliy
sukeliamy emisijy dalis atitinkamai sumazéja atitinkamai iki 38,6 ir 25,3 %.

ISvados

1. Biodujy gamybos metu susidarancio digestato tvarkymo ir logistikos procesuose didziausia energijos poreikio dalj
sudaro transportavimas. Atstumas yra svarbiausiu elementu vertés grandinéje. Todél didziausios degaly ir energijos sanaudos
patiriamos pervezant digestatg ilgiausiu mardrutu (100 km) ir siekia 26,95 kWh/t. Sio marsruto energijos sanaudos visiems
procesams (jskaitant digestato homogenizavima, siurbima ir transportavima) buvo didziausios ir sieke 34,61 kWht.

2. Digestato transporto priemoniy sukeltos CO: emisijos, tenkancios vienai tonai digestato, reikSmingiausios
pervezant digestata didziausiu atstumu, ir siekia 7,34 kgCO»/t. Pervezimas 22 km atstumu sukelia 1,62 kgCO,/t CO-
emisijos, o 8 km atstumu — vos 0,59 kgCO»/t.

3. Biodujy gamyboje susidarantj digestata pervezant trumpiausiu marsruto didesnes CO- emisijas sukelia digestato
maisykliy darbas (apie 57,1 % nuo visy CO- emisijy), kiek maziau (apie 37,3 %) transportavimas ir apie 5,6 % siurbimas.
Pervezant digestata 20 ir 100 km atstumu didZiausias CO: emisijas sukelia digestato transportavimas (atitinkamai 58,2 ir
73,8 %). Maisykliy sukeliamy emisijy dalis atitinkamai sumaze¢ja, atitinkamai iki 38,6 ir 25,3 %.
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ENVIRONMENTAL AND ENERGY ASSESSMENT OF THE MANAGEMENT OF DIGESTATE FROM
BIOGAS PRODUCTION

Abstract

Producing biogas from agricultural and industrial waste, one has to deal not only with energy production, but also
with the nutrients contained in the digestate, from which nutritious fertilizers are obtained. Storage, processing and
transportation of digestate to places of use are related to energy costs and greenhouse gas (GHG) emissions. This work
has conducted a study that determined the energy costs and GHG emissions in the digestate handling processes of a biogas
power plant: homogenization, pumping and transportation. Energy costs were determined by assessing the power of the
mixers and pumps operating in the digestate storage and their operating time. During transportation, digestate mixers are
constantly operating in the lagoons, which ensure a homogeneous mixture of the liquid fraction. Pumps are used to transfer
the digestate from the lagoon to the tank, and their operating time corresponds to one loading operation, depending on the
capacity of the vehicle. For transportation from the biogas plant storage to customer storage, the energy consumption was
calculated by evaluating the fuel consumption of vehicles during the transportation cycle. The environmental assessment
of digestate handling and transportation was carried out by determining the induced carbon dioxide (CO») emissions that
occur in technological processes using electricity and fuel. The studied biogas plant generates about 33 thousand tons of
digestate per year, which is stored in a sealed lagoon before transportation. The digestate is removed from the lagoon
during the fertilization season. Three scenarios are selected in this work, which differ in the distances of digestate
transportation - 8, 22 and 100 km. The liquid digestate fraction is transported from the biogas plant lagoon to customer
storage by trucks with 24-ton tanks equipped with pumping systems. The study found that the highest energy consumption
is incurred for digestate transportation — from 2.18 kWh/t to 27.0 kWh/t, depending on the transportation distance.
Digestate logistics processes also have the most significant impact on carbon dioxide emissions. CO- emissions caused
by digestate vehicles per tonne of digestate are most significant when transporting digestate over the longest distance,
reaching 7.34 kgCOy/t. Transportation over a distance of 22 km causes 1.62 kgCO»/t of CO: emissions, and over a distance
of 8 km — only 0.59 kgCO,/t. However, when transporting digestate over the shortest route, higher CO: emissions are
caused by the operation of digestate mixers (about 57.1% of total CO: emissions), somewhat less (about 37.3%) by
transportation and about 5.6% by pumping.

Keywords: biogas, digestate, digestate transportation, energy consumption, environmental impact.

573


https://www.webfleet.com/en_au/webfleet/industries/transport/fuel-efficiency/


   E m =    n m  ∙    P m  ∙     t m m            


    E  s =    P  s     ∙    t  s m      


    E  t =     S  t   ∙   g   ∙   q  100   ∙   m    


    e    v c o 2 = E ∙   F  e l  


    e  t c   o 2 =     Q   ⋅     F  d y z  m    

