&8, VYTAUTO DIDZIOJO
23-osios jaunyjy mokslininky dﬁMNﬁS/S m@@f %IE\]»I[\ELQRGLIIEIO
. . . . . E § ok >
konferencijos straipsniy rinkinys MOESLIMNEAS Urs® AKADEMIIA

BIOMETANO GAMYBOS ENERGIJOS SANAUDU VERTINIMAS

Justina VAZNONIENE, Vytauto DidZiojo universitetas, Zemés tkio akademija, InZinerijos fakultetas, el. pastas:
justina.vaznoniene@stud.vdu.lt

Kestutis NAVICKAS, Vytauto DidZiojo universitetas, Zemés kio akademija, InZinerijos fakultetas, el. pastas:
kestutis.navickas@yvdu.lt

Santrauka

Pasaulingje praktikoje biometano gamybos ir naudojimo plétra susijusi su vis didéjanciu poreikiu pereiti prie
tvaresnés energijos, siekiant mazinti anglies dioksido (CO:) emisijas ir priklausomybe¢ nuo tradiciniy energijos Saltiniy.
Biometano gamyba i$ atlieky prisideda prie ziedinés ekonomikos principy jgyvendinimo, skatinant istekliy efektyvuma
ir mazinant atlieky kieki. Anaerobinio skaidymo metu i§ biologiskai skaidziy zaliavy susidaro biodujos, kuriy sudétyje
paprastai bina 50-65 % metano (CHa), 35-50 % CO: ir nedidelis, tac¢iau technologiskai reik§Smingas, vandenilio sulfido
(H-S), vandens gary ir kity priemaiSy kiekis. Tokios sudéties biodujos negali biiti tiesiogiai naudojamos kaip degalai
transporto priemonéms arba Svirk$¢iamos | gamtiniy dujy sistemas. Todél biodujos, susidariusios anaerobinio skaidymo
metu, turi biiti i§valomos, taikant pirminio ir antrinio valymo technologijas. Siame darbe atliktas tyrimas, kurio metu
nustatytos biometano gamybos ir sandéliavimo metu patiriamos energijos sanaudos. Tyrimo objektu pasirinkta veikianti
biodujy jégainé, kurios metinis biodujy gamybos potencialas siekia 1,26 mln. m* biodujy arba 0,75 mln. m? biometano,
kurio energiné verté siekia 7,5 GWh. Tyrimo metu nustatyta, kad biodujy pirminio valymo procesuose, priklausomai nuo
pasirinkto metodo ir technologijos, energijos sanaudos siekia nuo 113 iki 314 tiikst. kWh biodujoms i§valyti nuo vandens
gary, dulkiy ir vandenilio sulfido. Energetiskai efektyviausias - biologinis metodas, kurio savitosios energijos sgnaudos
siekia 0,09 kWh/m?. Antrinio valymo procesuose, kuriy metu paSalinamas anglies dioksidas ir dujos suslegiamos iki
transportavimui reikiamo slégio, jégainéje buity patirtos 491 tikst. kWh energijos sanaudos, pasirinkus membraninj
anglies dioksido atskyrimo metoda. Jvertinus visg biometano gamybos vertés granding, pirminiam ir antriniam valymui
bei suslégimui biity sunaudojama nuo 604 iki 805 tiikst. kWh energijos, arba nuo 8,05 iki 10,7 % pagaminto biometano
energinés vertes.

ReikSminiai Zodziai: biodujos, biometanas, pirminis valymas, antrinis valymas, biometano sandéliavimas,
energijos sagnaudos.

Ivadas

Biometanas, kaip atsinaujinancios energijos $altinis, tampa vis svarbesnis tiek Europos, tiek pasaulio energetikos
ir aplinkosaugos strategijose, kadangi ieSkoma alternatyviy, tvariy energijos Saltiniy, kurie galéty pakeisti iSkastinj kura.
Biometano naudojimas transporte padeda sumazinti priklausomybe nuo importuojamy naftos produkty, taip didinant
energetinj sauguma ir prisidedant prie tvaresnés energijos naudojimo. Pasaulinéje praktikoje biometano gamybos ir
naudojimo plétra susijusi su vis didéjanciu poreikiu pereiti prie tvaresnés energijos, sickiant mazinti anglies dioksido
(CO») emisijas ir priklausomybe nuo tradiciniy energijos Saltiniy (IEA, 2021). Europos Sgjunga remiasi savo tvarumo
strategijomis, skatina biometano gamybg ir integravimg j nacionalinius energetikos tinklus, o taip pat j transporto
sistemas, kurios tapo svarbiu komponentu $varios energijos plétroje. Biometano gamyba i§ atlieky prisideda prie ziedinés
ekonomikos principy jgyvendinimo, skatinant iStekliy efektyvumg ir mazinant atlieky kiekj.

Remiantis CEDIGAZ 2025 m. metine ataskaita (CEDIGAZ, 2025), pasauliné biometano gamyba 2024 m. iSaugo
iki 12,0 milijardy kubiniy metry, t. y. padvigubéjo lyginant su 2021 m. Didziausia gamyba pastebima tokiose Salyse kaip
Jungtinés Amerikos Valstijos (JAV), Vokietija, Svedija ir Pranciizija, kuriose yra sukurtos didelés biometano gamybos ir
naudojimo infrastruktiiros. Ypac reik§mingos pastangos buvo Salyse, kuriose skatinamas peréjimas prie atsinaujinanciy
energijos Saltiniy pagal nacionalinius klimato politikos planus.

Anaerobinio skaidymo metu i§ biologiSkai skaidziy zaliavy susidaro biodujos, kuriy sudétis paprastai apima 50—
65 % metano (CHa), 35-50 % CO: bei nedidelius, taciau technologiskai reikSmingus vandenilio sulfido (H2S), vandens
gary ir kity priemaiSy (Angelidaki et al., 2018; Scarlat et al., 2022). D¢l tokios sudéties biodujos negali biti tiesiogiai
naudojamos kaip biometanas, todél biitini nuosekliis valymo ir gryninimo procesai.

Tyrimo metu nustatytos biometano gamybos ir sandéliavimo metu patiriamos energijos sgnaudos. Biometano
gamybos vertés granding sudaro biodujy gamyba, biodujy pirminis ir antrinis valymas, biometano sandéliavimas. Tyrimo
metu nustatytos energijos sanaudos, patiriamos taikant tris pirminio ir keturis antrinio valymo metodus, bei suslégimui
iki 250-300 bary reikalingos energijos sagnaudos.

Tyrimo tikslas — jvertinti biometano gamybos ir sandéliavimo metu patiriamas energijos sanaudas.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Nustatyti biodujy pirminio valymo energines sanaudas.

2. Nustatyti biodujy antrinio valymo ir sandéliavimo energines sanaudas.
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Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektu pasirinkta veikianti biodujy jégainé, kurios metinis biodujy gamybos potencialas siekia 1,26 mln.
m® biodujy. Tyrimo metu pasirinkta biodujy jégainé pertvarkoma j biometano gamykla, kurioje per metus numatyta
pagaminti apie 0,75 mln. m® biometano, kurio energiné verté siekty 7,5 GWh. Tiriamoje biodujy jégainéje néra galimybés
svirksti biometang | gamtiniy dujy tinklg, todél pagamintas dujas numatoma vezti j kitur esantj prijungimo taska.

Biometano gamybos vertés granding sudaro nuosekli technologiniy procesy seka, apimanti zaliavy paruosSima,
anaerobinj skaidyma, pirminj biodujy valyma, biodujy gryninimg (antrinj valyma), biometano sandéliavimg ir
transportavimg bei galutinj panaudojimg (Zr. 1 pav.). Toks biometano gamybos procesy iSdéstymas placiai taikomas
pramoningje praktikoje ir apraSomas mokslinéje literatiiroje (Angelidaki et al., 2018; Scarlat et al., 2022).

Pirminio biodujy valymo metu Salinamos technologiskai nepageidaujamos priemaisos, o antrinio valymo etape i§
biodujy atskiriamas CO-, padidinant CH4 koncentracijg iki biometano kokybés lygio (>91 %). Tolimesniuose etapuose
biometanas sandéliuojamas, transportuojamas ir panaudojamas energetikos ar transporto sektoriuose. Visa biometano
gamybos vertés grandiné Siame tyrime nagrinéjama kaip integruota sistema, leidzianti kompleksiskai jvertinti jos
energetinj ir aplinkosauginj efektyvuma (Rahman et al., 2022).

. . (
Biodujy Pirminis biodujy Antrinis biodujy Biometano Biometano
gamyba E> valymas E> valymas E> sandéliavimas E> panaudojimas
\.
A 4
Priemaisy (drégmes, HsS, Degalai, energijos gamyba
amoniako, kietyjy daleliy) CO; atskyrimas Suspaudimas (elektra, §iluma), zaliava
atskyrimas pramonei

1 pav. Biometano gamybos vertés grandinés pagrindiniai etapai
Fig. 1. Key stages of the biomethane production value chain

Vienas svarbiausiy pirminio biodujy valymo uzdaviniy yra H.S Salinimas, kadangi §is junginys pasizymi
korozinémis savybémis ir gali neigiamai paveikti biodujy transportavimo jrangg bei antrinio valymo technologijy darbg.
Praktikoje H2S $alinimui taikomi cheminiai ir biologiniai metodai, taip pat adsorbcija aktyvinta anglimi, atsizvelgiant j
biodujy sudétj ir taikomos sistemos eksploatacines sglygas. Kitas pirminio biodujy valymo etapas yra biodujy sausinimas.
Biodujose esantys vandens garai kondensuojasi technologinéje jrangoje, sudarydami palankias salygas korozijai ir srauty
nestabilumui, todél drégmé dazniausiai $alinama ausinimo, kondensavimo arba adsorbciniais dziovinimo metodais. Kartu
pasalinamos ir kietosios dalelés bei aerozoliai, galintys turéti neigiama poveikj tolesniems technologiniams etapams
(Abatzoglou et al., 2009; Le Pera et al., 2024). Siame tyrime pasirinkti trys pirminio biodujy valymo metodai: fiziné
adsorbcija (aktyvuota anglimi), cheminé absorbcija (gelezies oksidais) ir biologiné oksidacija.

Anglies dioksido atskyrimas yra pagrindinis antrinio biodujy valymo etapas, kurio metu i§ biodujy salinamas COx,
siekiant padidinti CHa koncentracija iki biometano kokybés, atitinkancios gamtiniy dujy tinkly ir transporto sektoriaus
reikalavimus. CO: atskyrimas grindziamas fizikiniais arba cheminiais procesais, kuriy metu iSnaudojamos CO: ir CHa
tirpumo, adsorbcijos, difuzijos ar cheminio reagavimo su absorbentais savybés. Pramoninéje praktikoje biodujy
gryninimui plaéiai taikomi vandens skruberiai, kintamo slégio adsorbcija (PSA), membraniné separacija ir cheminé
absorbcija aminy tirpalais, kurios skiriasi energijos sanaudomis, pasickiamu metano grynumu ir metano nuostoliais
(Angelidaki et al., 2018). Siame darbe jvertinti keturi antrinio valymo metodai: fizin¢ absorbcija (vandens skruberis),
kintamo slégio absorbcija, membraninis atskyrimas ir cheminé absorbcija (aminy tirpalais).

Biometano sandéliavimas ir transportavimas priklauso nuo pasirinkto jo panaudojimo biido ir taikomy
infrastruktiiros sprendimy. Moksliniuose tyrimuose nurodoma, kad biometanas gali biiti sandéliuojamas kaip suspaustos
dujos-suspaustas biometanas (CBG)-arba kaip skystis-suskystintas biometanas (LBG). Suspaustas biometanas laikomas
auksto slégio cilindriniuose arba moduliniuose rezervuaruose, o suskystintas biometanas — kriogeniniuose rezervuaruose,
palaikant Zema temperatiira. Kaip alternatyva Siems sandéliavimo sprendimams, biometanas gali biti tiesiogiai
ipurskiamas j gamtiniy dujy tinkla. Tada atskiro sandéliavimo etapo poreikis gali biiti sumazintas arba visai nereikalingas,
uztikrinant atitiktj taikomiems dujy kokybés, sudéties ir slégio reikalavimams. Siame tyrime jvertintos energijos
sgnaudos, patiriamos suslegiant biometang iki 250-300 bary. Taip suslégtos dujos gali biiti transportuojamos mobiliomis
transporto priemonémis.

Pirminio biodujy valymo energijos sagnaudos Siame tyrime nustatomos taikant savityjy energijos sgnaudy metoda,
vertinant elektros energijos kiekj, sunaudotg pagrindiniams pirminio valymo procesams. | Siuos procesus jtraukiamas
H-S, drégmes, siloksany ir amoniako Salinimas bei kietyjy daleliy ir aerozoliy pasalinimas, kurie laikomi bitinais siekiant
uztikrinti stabily tolesniy biodujy praturtinimo technologijy darba (Abatzoglou, Boivin, 2009). Pirminio biodujy valymo
bendrosios energijos sanaudos E,, nustatytos remiantis mokslinéje literatiiroje pateikiamais savityjy pirminio biodujy
valymo energijos sgnaudy intervalais, iSreikstais kilovatvalandémis vienam biodujy kubiniam metrui (kWh/Nm?3),
atsizvelgiant j biodujy sudétj ir tatkoma valymo technologija (Rahman et al., 2022; Le Pera et al., 2024; Swinbourn et al.,
2024). Bendrosios pirminio biodujy valymo energijos sanaudos apskaic¢iuojamos pagal lygti:
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Epe=epy x Vg, @

¢ia Ey, — pirminio biodujy valymo bendrosios energijos sagnaudos, kWh; e,, — savitosios pirminio biodujy valymo energijos sanaudos, kWh/Nm?; V4, —
per nagrinéjama laikotarpj iSvalyty biodujy kiekis, Nm?>.

Gauti energijos sanaudy rezultatai naudojami tolesniam $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijy vertinimui. Antrinio
biodujy valymo energijos sgnaudos Siame tyrime nustatomos taikant savityjy energijos sanaudy metoda, kuris placiai
naudojamas biometano gamybos technologijy energetinio efektyvumo vertinimuose (Rahman et al., 2022). Bendrosios
antrinio biodujy valymo energijos sanaudos apskai¢iuotos pagal lygti:

Ey=ea % me, (2)
¢ia E,, — antrinio biodujy valymo bendrosios energijos sagnaudos, kWh; e,, — savitosios antrinio biodujy valymo energijos sanaudos,
kWh/Nm?; Vem — per nagrinéjama laikotarpj pagaminto biometano kiekis, Nm?.

Tais atvejais, kai taikomos biodujy praturtinimo technologijos reikalauja papildomos S$iluminés energijos,
pavyzdziui, cheminés absorbcijos aminy tirpalais metu, Siluminés energijos sagnaudos nustatomos analogisku principu:

Eqn=en % me, (3)

¢ia Ey, — Siluminés energijos sgnaudos absorbceinio tirpalo regeneracijai, kWh; ey — savitosios Siluminés energijos sanaudos, kWh/Nm?;
Vbm — per nagring¢jama laikotarpj pagaminto biometano kiekis, Nm?.

Biometano sandéliavimo energijos sagnaudos $iame tyrime nustatytos taikant savityjy energijos sanaudy metoda,
kuris pladiai taikomas biodujy ir biometano gamybos technologijy energetinio efektyvumo vertinimuose. Pagrindinés
energijos sgnaudos Siame etape yra susijusios su dujy kompresoriy darbu, nes biometanas prie§ sandéliavimg ar
transportavimg turi biiti suslégtas iki technologiniuose standartuose nustatyto slégio. Bendrosios biometano suspaudimo
ir sandéliavimo energijos sgnaudos apskai¢iuotos remiantis, jvertinus specifines energijos sgnaudas ir per nagrinéjama
laikotarpj sandéliuoto biometano kiekj:

Es=es % me, (4)

¢ia Es — biometano suspaudimo ir sandéliavimo energijos sanaudos, kWh; es — savitosios biometano suspaudimo ir sandéliavimo
energijos sagnaudos, kWh/Nm?; Vem — per nagrinéjama laikotarpj sandéliuoto biometano kiekis, Nm®.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Pirminio biodujo valymui (vandenilio sulfido, drégmés, siloksany, amoniako Salinimas ir kietyjy daleliy bei
aerozoliy pasalinimui) pasirinktos trys placiai naudojamos technologijos: fiziné adsorbcija (aktyvuota anglimi), cheminé
absorbcija (gelezies oksidais) ir biologiné oksidacija. Taikant savityjy energijos sanaudy metoda nustatytos energijos
sanaudos, patiriamos Siuose procesuose. Tyrime pasirinktos vidutinés savityjy energijos sanaudy reikSmés, nesiejant jy
su praktine patirtimi. Tyrimo metu nustatyta, kad didziausios energijos sagnaudos gali biiti patiriamos taikant cheminés
absorbcijos metoda, kurio metu geleZies oksidai gerai absorbuoja vandenilio sulfida. Siame procese energija daugiausia
naudojama biodujy srauto transportavimui per sorbento sluoksnj ir slégio palaikymui sistemoje, todél pagrindinés
energijos sanaudos susijusios su kompresoriy ir dujopii¢iy darbu, naudojant elektros energija (Angelidaki et al., 2018;
Rahman et al., 2022). Tiriamu atveju per metus apdorojant 1,26 min. m? biodujy ir taikant 0,25 kWh/m? savityjy energijos
sanaudy vidutines reikSmes, biity patiriamos 314,2 MWh energijos sanaudos. Taikant fizinés adsorbcijos metoda
(aktyvuota anglimi) ir pasirinkus 0,20 kWh/m?® savitasias energijos sgnaudy vidutines reik§mes, biity patiriamos 251,3
MWh energijos sanaudos. Taikant fizinés adsorbcijos metodg energija daugiausia naudojama biodujy transportavimui per
adsorbcinius filtrus ir slégio palaikymui sistemoje, todél pagrindinés energijos sanaudos susijusios su kompresoriy ir
dujopticiy darbu, naudojant elektros energija (Sun et al., 2015; Angelidaki et al., 2018). Maziausiai energijos pirminiam
valymui biity patiriama taikant biologinj metodg. Biologinés oksidacijos metu energija naudojama oro tiekimui j biologinj
reaktoriy ir biodujy cirkuliacijai sistemoje. Elektros energijos sanaudos, susijusios su aeracijos ventiliatoriy ir siurbliy
darbu, siekia 113,1 MWh, nes taikant §] metodg savityjy energijos sgnaudy poreikis yra 0,09 kWh/m?3 (zr. 2 pav.).

Analizuojant keturias antrinio valymo technologijas, kuriy paskirtis — atskirti anglies dioksido ir metano
molekules, nustatyta, kad maziausios energijos sagnaudos patiriamos taikant cheminés absorbcijos metoda. Tiriamu atveju
per metus apdorojant 1,26 mln. m? biodujy, biity patiriamos 377 MWh energijos sgnaudos. Cheminés absorbcijos procese
elektros energija naudojama absorbcinio tirpalo cirkuliacijai ir dujy — siurbliy kontaktui uztikrinti, o ji paver¢iama
mechanine energija (Lopez et al., 2024; Le Pera et al., 2024). Membraninis metano ir anglies dioksido dujy atskyrimas
biity labiau energijai imlus, jo savitosios vidutinés energijos sgnaudos yra apie 0,24 kWh/m?, 0 metinés energijos sgnaudos
siekty 301,6 MWh. Membraninio atskyrimo proceso elektros energija naudojama biodujy slégiui membrany kolonose
palaikyti, bitinam selektyviam dujy atskyrimui (Sun et al., 2015; Lopez et al., 2024). Taikant kintamojo slégio
adsorbcijos metoda, kurio savitosios energijos sanaudos yra apie 0,26 kWh/m?, per metus biometano gamybai jégainéje
bty sunaudojama apie 327 MWh energijos. Kintamojo slégio adsorbcijos procese elektros energija naudojama slégio
vyravimams adsorbcijos kolonose sudaryti (Sun et al., 2015).
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2 pav. Pirminio valymo energijos sanaudos taikant tris valymo metodus
Fig. 2. Energy consumption of primary cleaning using three cleaning methods

Fiziné absorbcija su vandens skruberiais i$Saukia didziausias energijos sgnaudas, nes Sio metodo savitosios
energijos sgnaudos sickia 0,30 kWh/m?, todél jégainé biometano atskyrimui turéty sunaudoti 377 MWh (Zr. 3 pav.). Siame
procese elektros energija naudojama dujy suslégimui ir vandens cirkuliacijai skruberio sistemoje.
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3 pav. Antrinio biodujy valymo technologijy energijos sagnaudos
Fig. 3. Energy consumption of secondary biogas purification technologies

Visoje biometano gamybos vertés grandinéje pirminiam ir antriniam valymui bei suslégimui biity sunaudojama
nuo 604 iki 805 MWh energijos, arba nuo 8,05 iki 10,7 % pagaminto biometano energinés vertés (zr. 4 pav.).

® Pirminis valymas

¥ Antrinis valymas
¥ Sandéliavimas

4 pav. Energijos sanaudy pasiskirstymas biometano gamybos procesuose

Fig. 4. Distribution of energy use in biomethane production processes

Pirminiam valymui tekty 19 % energijos sanaudy (taikant biologinés oksidacijos metoda), antriniam valymui
(taikant populiariausiag membraninj atskyrimg) — 50 % ir suslégimui — 31 %, nuo visy biometano gamybos grandinéje
patiriamy energijos sgnaudy. Biometano slégio etape elektros energija naudojama dujy slégiui padidinti iki
transportavimo ar saugojimo reikalingo lygio, todél Sis procesas yra vienas i$ energetiskai intensyviausiy dél auksto slégio
reikalavimy.

ISvados
1. Biodujy pirminio valymo nuo vandens gary, dulkiy ir vandenilio sulfido procesuose, priklausomai nuo

pasirinkto metodo ir technologijos, metinés energijos sgnaudos, i§valant 1,26 mln. m* biodujy, siekia nuo 113 iki 314
takst. kWh.
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2. Antrinio valymo procesuose, pasirinkus membraninj anglies dioksido atskyrimo metoda, biity patirtos 491
tikst. kWh energijos sanaudos.

3. Biodujy pirminiam ir antriniam valymui bei biometano suslégimui biity sunaudojama nuo 604 iki 805 tikst.
kWh energijos, arba nuo 8,05 iki 10,7 % pagaminto biometano energinés vertés.
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ASSESSMENT OF ENERGY CONSUMPTION IN BIOMETHANE PRODUCTION

Abstract

In global practice, the development of biomethane production and use is related to the increasing need to switch
to more sustainable energy in order to reduce carbon dioxide (CO:) emissions and dependence on traditional energy
sources. Biomethane production from waste contributes to the implementation of the principles of the circular economy,
promoting resource efficiency, and reducing waste. During anaerobic digestion, biogas is formed from biodegradable raw
materials, which usually contains 50-65% methane (CHa4), 35-50% CO- and a small, but technologically significant
amount of hydrogen sulfide (H-S), water vapor and other impurities. Biogas with such a composition cannot be directly
used as fuel for vehicles or injected into natural gas systems. Therefore, biogas formed during anaerobic digestion must
be cleaned using primary and secondary cleaning technologies. This work has conducted a study that determined the
energy costs incurred during biomethane production and storage. The object of the study was an operating biogas power
plant with an annual biogas production potential of 1.26 million m? of biogas or 0.75 million m? of biomethane, with an
energy value of 7.5 GWh. The study found that in the primary purification processes of biogas, depending on the selected
method and technology, energy consumption ranges from 113 to 314 thousand kWh to clean the biogas from water vapor,
dust and HeS. In the secondary purification processes, during which CO: is removed and the gas is compressed to the
pressure required for transportation, the power plant would incur 491 thousand kWh of energy consumption if the
membrane carbon dioxide separation method was selected. After assessing the entire biomethane production value chain,
from 604 to 805 thousand kWh of energy would be consumed for primary and secondary purification and compression,
or from 8.05 to 10.7% of the energy value of the produced biomethane.

Keywords: biogas, biomethane, primary treatment, secondary treatment, biomethane storage, energy
consumption.
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