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Anotacija. Atlickos — nepageidaujamos medziagos, kurios dazniausiai susidaro dél Zmogaus veiklos. Jos yra vienos i§
aplinkos taros $altiniy. Siuolaikiniame pasaulyje didéjant moniy skai¢iui, didéja ir susidarangiy atlieky kiekiai. Kasmet
didéjantys atlieky kiekiai yra viena i§ svarbiausiy $iy dieny problemy, todél reikia imtis efektyviy priemoniy Siai problemai
spresti. Straipsnyje pateikiami eksperimentiniy tyrimy su arkliy ir aviy méslu ir jy miSiniais su Zolinémis atliekomis (top-
inambais), sumai§ytais su mikrodumbliais, rezultatai. Eksperimenty metu stebétas biodujy kiekis, metano, sieros vandenilio
ir deguonies koncentracijos periodinio veikimo bioreaktoriui veikiant mezofiliniu rezimu.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad biodujy sudétis priklauso nuo substrato sudéties, t. y. nuo substrato prigimties bei misiniy
proporcijy. Maziausia CO:2 koncentracija yra issiskyrusi bioreaktoriuje, i kurj jkrauta arklio méslo, topinamby ir
mikrodumbliy. Siuo atveju maziausia Oz koncentracija i$skiria 2-asis bioreaktorius, j kurj arklio méslo ir topinamby, jkrauta

santykiu 50:50.

ReikS§miniai ZodZiai: anaerobinis perdirbimas, biologiskai skaidzios atliekos, biodujos.

Ivadas

Vienas i§ svarbiausiy visy pasaulio zmoniy uzdaviniy yra
iSsaugoti $varig aplinka, kuo maziau paveikta jvairiy ter-
Saly ar kity aplinkg terSianciy biidy. Oro tarSa ir klimato
atSilimas yra vienos i§ pagrindiniy problemy, atsirandan-
¢iy aplinkoje dél zmogaus egzistavimo. Vis augantis ener-
gijos poreikis, naftos kainy svyravimai ir iSkastinio kuro
itekliy iSeikvojimas skatina Zmonija ieskoti atsinaujinan-
¢iy energijos Saltiniy alternatyvos (Abdeshahian ef al.
2014, 2016). Dabartiniu laiku visame pasaulyje organinés
atliekos vis dazniau naudojamos energijai generuoti (Balt-
rénas, Kvasauskas 2008).

Lietuvoje ir visame pasaulyje vis auganti pramonés
apimtis ir medziagy, iSkaseny suvartojimas generuoja di-
delius biologiskai skaidomy atlieky kiekius (Baltrénas,
Misevicius 2011). Kaip rezultatas susidaro biodujos — eko-
logiSkai naudingas energijos $altinis, kuris daugiausia su-
sideda i§ metano (apie 60 %) ir anglies dioksido (35—
40 %). Taip pat, biodujy sudétyje yra kity dujy, pavyz-
dziui, amoniako (NH3), vandenilio sulfido (H2S), vandeni-
lio (Hz), deguonies (O), azoto (N>) ir anglies monoksido
(CO) (Chasnyk et al. 2015; Sun et al. 2015; Abdeshahian
et al. 2016).

Pagrindinés problemos yrant organinéms atlickoms
yra dujy CO; ir CHg, kurios lemia Siltnamio efekta, iSsis-
kyrimas, metano neigiama jtaka yra net 21 kartg didesné
nei anglies dvideginio (Baltrénas et al. 2005), gruntiniy ir
pavirsiniy vandeny mikrobiologinis ir cheminis terSimas,
patogeniniy bakterijy dauginimasis, nemaloniis kvapai,
kurie daro neigiama jtakg gamtai ir Zzmoniy sveikatai (Zig-
montiené, Zuokaité 2009; Kvasauskas, Baltrénas 2009;
Cepanko, Baltrénas 2009).

Teigiami faktoriai perdirbant biologiskai skaidzias
atliekas yra Sie:

—Pagamintos biodujos nepatenka j aplinka, o yra su-
vartojamos kaip kuras;

— Sprendziamos ekologinés problemos ir kartu papil-
domai gaunama ekonominé nauda, elektros ir/ar
Siluminé energija;

—Mazinamas irimo metu i$siskirianc¢iy kvapy povei-
kis aplinkai;

—Perdirbtas substratas panaudojamas dirvos tresi-
mui (Kvasauskas, Baltrénas 2009).

Biodujy gamyba yra sudétingas procesas, nes organi-
nes medziagas veikia skirtingy riSiy bakterijos. Veikiant
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anaerobinéms bakterijoms organiniy medziagy virsmas ]
biodujas vyksta trimis etapais: hidrolizés, acetogenezés ir
metanogenezés. Kiekvienas etapas yra susijes su tam tikra
mikroorganizmy grupe, turin€ia skirtingas funkcijas ir sa-
vybes (Bailey 1991). Taciau kiekvienai metanogeniniy ir
kity biodujy gamybos procese dalyvaujanciy mikroorga-
nizmy rusiai reikalinga tik jai budinga optimali tempera-
tira. Biodujy energetikoje priimta temperatiiras skirstyti j
tris grupes: psichrofiling (10-25 °C), mezofiling (25—
40 °C), termofiling (50-65 °C) (Feng et al. 2007; Yadvika
et al. 2004).

Issiskirian¢iy biodujy, taip pat ir metano, kiekis prik-
lauso nuo substrato pH. Anaerobiskai perdirbamo subst-
rato pH verte lemia metanogenezés bakterijy augimas.
Metano gamyba vyksta gana siaurame pH intervale —
mazdaug nuo 5,5 iki 8,5 (Weiland 2009).

Anaerobiniuose reaktoriuose pagaminty biodujy pag-
rindiniai komponentai yra metanas (CHs) (40-75 %) ir
anglies dioksidas (CO2) (25-50 %). Zymiai maZesne dalj
sudaro sieros vandenilis (H2S), amoniakas (NH3), vande-
nilis (H»), azotas (N2) (67 %), anglies monoksidas (CO),
deguonis (O2), vandens garai (iki 2 %) ir kiti junginiai
(Baltrénas et al. 2006). Biodujy sudétis priklauso nuo ga-
mybos proceso parametry, zaliavos riiSies ir sudéties, todél
biodujy energetiné verté tiesiogiai susijusi su metano kon-
centracija jose. Jei metano kiekis sudaro daugiau apie
60 %, tai biodujos laikomos vertingu kuru (Durand 1998).
Apie 70 % metano pagaminama i§ acetaty, o 30 % —i$ van-
denilio ir anglies dioksido (Ghose 2003; Koven 2009).

Kiekviena augaly ar kity biologiskai skaidziy atlieky
rasis ir jy miSiniai turi savita organing sudétj. Anaerobinio
perdirbimo poziiiriu biomasé vertinama pagal joje esanciy
riebaly, baltymy ir angliavandeniy kiekj. Esant skirtin-
goms angliavandeniy, baltymy ir riebaly proporcijoms
substrate, skirtinga gaunama ir biodujy iSeiga bei metano
kiekis jose. Didziausia biodujy ir metano iSeiga gaunama
perdirbant riebalus (Alvarez ef al. 2006).

Gamybinéje ir kitoje veikloje pagrindiniai bioskai-
dziy atlieky srautai susidaro zemes tkio, maisto pramonés
jmoniy ir nuoteky valymo jrenginiy veikloje. Pazymétina
tai, kad zemés tkio bioskaidzios atliekos sudaro didzigja
dalj Lietuvoje susidaranciy bioskaidziy atlieky (Baltrénas,
Misevi¢ius 2011).

Didziausig dalj méslo kiekio sudaro galvijy méslas,
taip yra todél, kad méslo iSeiga i$ galvijy yra didziausia.
Norint, kad tkiuose susidargs méslas buty efektyviai pa-
naudotas, rekomenduojama jj anaerobiskai perdirbti biore-
aktoriuje. Perdirbant mésl yra atsizvelgiama j mésle esantj
sausos medziagos kiekj. Nuo sausos medziagos kiekio

priklauso, kokj kiekj méslo ir kitos papildomos medziagos
reikés tiekti j bioreaktoriy (Ahn ef al. 2010).

Galvijy mésle yra nuo 5 iki 12 % sausos mases. I§
vieno kilogramo sausos masés galima i§gauti nuo 0,2 iki
0,3 m?® biodujy (Al Seadi 2008). Norint pagerinti biodujy
ir metano iSeiga, rekomenduojama galvijy mésla maiSyti
su kitomis biologiskai skaidZziomis atlickomis, pvz., Zole.
Maisant galvijy mésla su Zole, pagerinamas C:N santykis,
pH rodiklis. Sie faktoriai veikia ne tik biodujy ir metano
gamybos intensyvuma, bet ir didesnj jy kiekj. IS Zolés taip
pat gaunama gera biodujy ir metano iSeiga, kadangi nekyla
problemy dél reikiamo kiekio, nes zolés atlieky Sienauja-
mose pievose paprastai susidaro daug.

Mokslininky, tyrusiy biodujy ir metano iSeigg, nau-
dojant jvairy mésla, yra nemazai, taciau néra tiek daug
mokslininky, kurie tyrinéjo biodujy ir metano gamyba
naudodami arkliy méslo ir Zolinés kilmés atlieky miSinius,
todél atsizvelgiant j tai, misy tyrimai buvo atlieckami su
arkliy méslo ir Zolinés kilmés atlickomis (topinambais)
skirtingais santykiais. Palyginimui j vieng bioreaktoriy jk-
rovéme aviy méslo ir topinamby.

Darbo tikslas — nustatyti anglies dioksido ir deguonies
koncentracija anaerobiSkai apdorojant organinés kilmés
biologiskai skaidzias atliekas, sudarytas i§ arklio méslo ir
augalinés kilmés atlieky miSiniy, bei avies méslo ir auga-
linés kilmés mi$inio, jmaiSant mikrodumbliy kulttras.

Tyrimy metodika

Tyrimai atliekami laboratorinémis salygomis, naudojant
periodinio veikimo bioreaktorius (1 pav.). Periodinio vei-
kimo laboratorinis bioreaktorius, kurio tiiris — 5 litrai, per
biomasés tiekimo angg pripildomas méslo, zaliyjy atlieky,
substrato ir mikrodumbliy kulttiry. Bioreaktoriuje sukuria-
mos anaerobingés salygos.

Viso eksperimento metu kiekviena dieng stebétas
biodujy kiekis, biodujy metano, sieros vandenilio ir deguo-
nies koncentracijos bei $iy parametry kaita.

Pagrindiniai bioreaktoriaus elementai

Pagrindinis bioreaktoriaus elementas yra atitinkamu
substratu uzpildyta talpa, kurioje vyksta anaerobiniai pro-
cesai. Tyrimams naudoti 6 periodinio veikimo bioreakto-
riai, jstatyti j specialy indg su vandeniu, kuriame, naudo-
jant vandens kaitinimo elementa, palaikoma pastovi 35 °C
temperatiira. Pastovi substrato temperattira palaikoma au-
tomatiniu biidu, naudojant temperatiiros daviklj, kuris rea-
guoja ] substrato temperatiiros pokycius. Substrato tempe-
ratiira stebima kiekvieng tyrimo diena. Bioreaktoriuje i$-
siskyrusios biodujos nuvedamos j biodujy kaupimo talpas.
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1 pav. Laboratorinio bioreaktoriaus stendo schema:
1 — talpa su vandeniu, 2 — biomasés §ildymo elementas,

3 — termometras, 4 — bioreaktorius, 5 — atvamzdis zarnai
tvirtinti, 6 — lanksti zarnelé, 7 — talpa su vandeniu, 8 — dujy
kaupimo talpa (PVC vamzdis), 9 — ventilis, 10 — atvamzdis
dujoms iSeiti, 11 — lanksti Zarnelé, 12 — triSakis, 13 — stalas,

14 — dujy analizatorius (Baltrénas, Misevicius 2011)

Kiekvienas bioreaktorius turi atskirg biodujy kaupimo
talpa.

Kadangi bioreaktoriy talpa néra didelé, todél biomasé
bioreaktoriuje maiSoma mechaniniu biidu kiekvieng diena.

Bioreaktoriaus veikimo principas

I laboratorinj bioreaktoriy (1 pav.) jpilama paruosta
biomasé (2—4 pav.). | periodinio veikimo bioreaktoriy, ku-
rio turis 5 litrai, biomasé tiekiama per tam skirta anga.
Substrato temperatiira palaikoma automatiniu biidu naudo-
jant kaitinimo teng ir Silumos daviklj, o maiSymas atlieka-
mas mechaniniu biidu.

Pasibaigus eksperimento laikui visa perdirbta bio-
masé paSalinama per ta pacig anga, per kuriag buvo pak-
rauta. Substrato pH rodiklis nustatytas prie§ eksperimenta
ir eksperimentui pasibaigus.

Substratas
Tyrimams atlikti buvo pasirinkti 6 substratai, suda-
ryti i§ aviy, arkliy méslo ir topinamby miSiniy (2—4 pav.)
bei mikrodumbliy kultiry (3—5 bioreaktoriai). Substraty
pasirinkimg 1éme vis labiau besipleciantys arkliy ir aviy
tkiai bei vis dazniau naudojamos toponamby kultiiros.
Mikrodumbliai turi pakankamai maistiniy medziagy meta-
nogeninéms bakterijoms, todél gali buti naudojami, sie-
kiant padidinti metano koncentracija biodujose.
Ekperimentiniams tyrimams buvo pasirinkti Sie organinés
kilmés atlieky misiniai:
— Arklio méslas 75 % ir topinambai 25 % (bioreak-
torius Nr. 1);
— Arklio méslas 50 % ir topinambai 50 % (bioreak-
torius Nr. 2);

4 pav. Sutarkuoti topinambai

— Arklio méslas 66,66 % ir topinambai 33,33 % bei
mikrodumbliai Chlorella sp. (bioreaktorius Nr. 3);
— Arklio méslas 66,66 % ir topinambai 33,33 % bei
mikrodumbliai Monoraphidium sp. (bioreaktorius
Nr. 4);
— Arklio méslas 66,66 % ir topinambai 33,33 % bei
mikrodumbliai Stichococcus sp. (bioreaktorius
Nr. 5);
— Avies méslas 83,33 % ir topinambai 16,67 % (bio-
reaktoius Nr. 6).
Siekint parinkti optimalius substraty miSinius, orga-
ninés atlickos buvo maiSomos tarpusavyje. SumaiSymo
santykiai pateikti 1-oje lenteléje.
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1 lentelé. Santykiai, kuriais jkrauti bioreaktoriai

Bioreak- Substrato Zaliyjy atlieky Vandens
toriaus Nr. masé, kg mase, g kiekis, 1
1 Arklio 1,5 Topinambai 0,5 2,5
2 Arklio 0,75 Topinambai 0,75 2,5
3 Arklio 1,0 Topinambai 0,5 2,5
(mikrodumbliai)
4 Arklio 1,0 Topinambai 0,5 2,5
(mikrodumbliai)
5 Arklio 1,0 Topinambai 0,5 2,5
(mikrodumbliai)
6 Avies 1,0 Topinambai 0,2 2,2

Remiantis standartizuotais metodais buvo nustatyta
substraty sausoji dalis (2 lentelé).

2 lentelé. Pagrndinés substrato charakteristikos

Parametrai Matavimo . .
. . Tyrime naudojamos
vienetal, medziagos
o g
Arkliy | Aviy Topi-
méslas | méslas | nambai
Vandens kiekis % 78 62 79
Sausoji dalis, SM % 22 38 21

Biodujy kiekio matavimas

Biodujy kiekis nustatytas naudojant 0,0045 m* dujy
kaupimo talpg su vandeniu. Taip pat naudoti atvamzdziai
zarnoms tvirtinti, Zarnelés ir liniuoté (1 pav.).

Dujy sudéties (metano, sieros vandenilio ir deguonies kon-
centracijos) matavimas

Matavimai atlikti analizatoriumi INCA 4000, kuris
pateikia metano, anglies dvideginio ir deguonies kiekj %,
o sieros vandenilio koncentracija ppm. Prietaiso matavimo
ribos: deguonis — 0-25 %, sieros vandenilis — 0—100 ppm,
metanas — 0—100 %. Prietaiso darbo salygos: aplinkos tem-
peratiira nuo -5 °C iki +40 °C, santykinis drégnis iki 95 %.

Tyrimu rezultatai ir diskusija

Vienas i svarbiausiy efektyvumo rodikliy, perdirbant bio-
logiskai skaidzias atliekas anaerobiniu budu, yra issiski-
riantis biodujy kiekis. Kuo didesné biodujy iSeiga, esant
pastoviam metano kiekiui, tuo daugiau naudos (daugiau
energijos) gauname anaerobiskai skaidantis organinéms
atlickoms.

Mokslininkai M. Hammadas, D. Badarnehas ir
K. Ahboubas tyré biodujy gamyba, biorektoriui veikiant
35 °C rezimu, i§ galvijy, pauksciy, aviy ir arkliy méslo ir

nustaté, kad biodujy kiekis, gaunamas anaerobiskai skai-
dant galvijy mésla, sieké 0,28 m*/m>d (Hammad et al.
1999). Kiti mokslininkai, t.y. R. Alvarezas, S. Villcaa,
G. Lidenbas tyré biodujy gamybg i§ karviy méslo ir jy ty-
rimy metu vidutinis biodujy kiekis sieké apie 0,37 m*/m>d
(Alvarez et al. 2006).

Atlikus deguonies koncentacijos tyrimus (5 pav.)
nustatyta, kad pirmaja eksperimento dieng deguonies kon-
centracija visuose 6 bioreaktoriuose biodujose kito nuo 1,5
iki 8,2 %, bet nuo Sestos dienos iki eksperimento pabaigos
deguonies koncentracija stabilizavosi ir svyravo nuo 0,2 %
iki 1,8 %. Rezultatai rodo, kad anaerobinés salygos biore-
aktoriuje buvo islaikytos.

Temperatiira viso eksperimento metu buvo islaikyta
apie 35 °C=1 °C. Biologiskai skaidantis arkliy méslui pH
eksperimento pradzioje sieké 5,1, o pabaigoje 6,2, t.y.
silpnai rigstiné terpé, todél biodujy ir metano gamyba ne-
buvo efektyvi.

02 koncentracija, %

i

5 pav. Oz2koncentracija (%), anaerobiskai skaidant arkliy ir aviy
mésla, sumaisyta su topinambais bei mikrodumblais, periodinio
veikimo bioreaktoriuje mezofilinémis sglygomis

H. K. Ahnas ir jo kolegos nustaté, kad metano kon-
centracija, perdirbant §j atlieky miSinj, svyravo diapazone
nuo 7 % iki 25 %. Pats autorius teigia, kad prasta metano
gamybg 1émé prastas metanogeniniy bakterijy augimas.
Taip pat jtakos galéjo turéti zolinése atliekose esanti celiu-
liozé ir hemiceliuliozé, kuri labai sunkiai sklaidosi. Kuo
labiau subrendg ir véliau pjaunami augalai, tuo tvirtesnés
ju lastelés sienelés, tuo daugiau yra lgstelienos (Bartkevi-
¢iuté 2006). Mikroorganizmams trikstant maistiniy me-
dziagy biodujy gamybai, vyksta biodujy kiekio mazéjimas.
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6 pav. COz koncentracija (%), anaerobiskai skaidant arkliy ir
aviy mésla, sumaiSyta su topinambais bei mikrodumbliais
periodinio veikimo bioreaktoriuje mezofilinémis salygomis

Atlikus anglies dioksido koncentacijos tyrimus
(6 pav.) nustatyta, kad pirmasias eksperimento dienas CO,
koncentracija svyravo nuo 30,1 iki 69,1 %. DidZiausia CO,
koncentracijos iSeiga stebima 3 bioreaktoriuje, kuriame
sumaiSytas arkliy méslas su topinambais bei mikrodumb-
liais. Treciajame bioreaktoriuje CO, iSsiskyrimas yra sta-
bilus. Antrajame ir penktajame bioreaktoriuose matome
CO, kiekio augima, kai kiekvieng dieng procentiné dalis
vis didéja. Tuo tarpu pirmajame bioreaktoriuje CO; kon-
centracija nesvyruoja ir visomis dienomis i$siskiria beveik
vienodai. Temperatiira viso eksperimento metu buvo islai-
kyta apie 35 °C+£1 °C.

ISvados

1. Didziausia anglies dvideginio koncentracija buvo uz-
fiksuota 5 bioreaktoriuje, | kurj buvo jkrauta arklio
méslo, topinamby bei mikrodumbliy misinio 14-3ja
tyrimo dieng, kai CO; i$siskyrimas — 76,6 %. Tai di-
dziausia visy Se$iy bioreaktoriy per 14 tyrimo dieny
i8siskyrusi CO2 koncentracija.

2. Didziausia deguonies koncentracija buvo uzfiksuota
5 bioreaktoriuje, j kurj buvo jkrauta arklio méslo, to-
pinamby bei mikrodumbliy miSinio 1-3ja tyrimo
dieng — O: koncentracija sieké 8,2 %. Padidéjusi
koncentracija parodé mikrodumbliy aktyvuma apdo-
rojant biodujas.

3. Naudojant kitus substraty miSinius O issiskyrimas
tyrimo pradzioje iSliko panasus ir sieké 0,2—0,8 %.

4. Bendras maziausias COz koncentracijos iSsiskyrimas
nustatytas 5-ajame bioreaktoriuje, kuriame arklio
méslas buvo sumaisytas su topinambais ir 3-ios rii-
Sies mikrodumbliais. Siame bioreaktoriuje pirmaja
dieng CO; isSsiskyrimas buvo 30,1 %, véliau stebimas

nuoseklus CO; koncentracijos maz¢jimas. Galima
daryti prielaidg, kad CO; koncentracijos mazéjimui
itakos turéjo mikrodumbliy kultiiros.

5. Maziausias O; koncentracijos i$siskyrimas uzfiksuo-
tas 2 bioreaktoriuje, kuriame arklio méslas su topi-
nambais buvo sumaiSytas santykiu 50:50. Siame
bioreaktoriuje pirmaja dieng O: iSsiskyrimas buvo
2,8 %, véliau stebimas nuoseklus maz¢jimas ir 14
diena fiksuojamas tik 0,3 % koncentracijos iSsiskyri-
mas.
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RESEARCH OF CARBON DIOXIDE AND OXYGEN IN
BIOGAS OF ANAEROBICALLY PROCESSED WASTE
COMPOSITES OF HORSE MANURE, SHEEP MANURE
AND VEGETABLE MIXTURES

Summary

Waste comprises undesirable substances usually resulting from
human activity. They are one of the sources of environmental
pollution. In the modern world the growing number of people is
concurrent with larger volumes of waste generated. Every year,
the quantity of waste is increasing. Therefore, effective measures
need to be taken to address the problem. This paper presents
experimental studies of horse and sheep manure and their mixtu-
res with herbal waste (Jerusalem artichoke) mixed with microal-
gae. In experiments, the concentrations of biogas, methane,
hydrogen sulphide and oxygen in bioreactors were observed in
mesophilic conditions.

During the first 14 days, the 4 and 6 bioreactors did not yield
results. In other reactors, the results were not the same because
their substrates differed. The lowest CO2 concentration was ob-
served in bioreactor 5 containing horse manure, Jerusalem ar-
tichokes and 3rd type of microalgae. The minimum Oz
concentration (50:50) was observed in bioreactor 2 containing
horse manure and Jerusalem artichokes.

Keywords: anaerobic processing of biodegradable waste, bio-
gas.



