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Santrauka. Bioskaidzios Zemés tikio atliekos — méslas, srutos, kraikas — nuo seno naudojamos kaip organiné trasa, geri-
nanti dirvos struktiirg, praturtinanti dirvozemj mikroorganizmais, reikiamais augalams mikroelementais, skatinanti susi-
daryti humusg. Méslas, termiskai apdorotas tiesiogiai deginant ir iSgaunant energija, taip pat gali buti sékmingai
naudojamas kaip atsinaujinantis energijos $altinis. Tyrimais nustatyta, kad sudeginus mésla lik¢ pelenai irgi gali biiti nau-
dojami tresti. Degimo metu atlieky turis sumazéja apie 80-90 % — sudega didzioji dalis organiniy medziagy. Taip pat ty-
rimais nustatyta, kad mésle esan¢iy cheminiy elementy (Na, Mg, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe) kiekis po degimo sumazéja,
taciau pelenuose $iy elementy yra didesnés koncentracijos nei Svieziame mésle.

ReikSminiai ZodZiai: zemés tikis, méslas, peleningumas, deginimas, atsinaujinantys energetiniai iStekliai.

Ivadas

Bioskaidzios zemés iikio atliekos susidaro visuose zemés
tikio sektoriuose. DidZiausi bioskaidziy atlieky kiekiai yra
gyvulininkystés ir paukstininkystés sektoriuose. Pagrin-
ding Siy atlieky dalj sudaro méslas.

Meslas — grynos gyviiny iSmatos arba jy misinys su
kraiku. Tai viena svarbiausiy organiniy trasy. Priklauso-
mai nuo jame esanciy sausy medziagy (tarp jy ir kraiko)
kiekio, méslas gali biti skystas, pusiau skystas ar tirStas.
Pastarasis yra pats geriausias ir tinkamiausias tresti, ma-
ziausiai terSiantis aplinka.

Meéslo, kaip organinés trasos, naudojimas labai pa-
gerina dirvos struktiirg, praturtina ir mikroorganizmais, ir
maisto medziagomis, skatina humuso susidarymg. Mésle
esanciy maisto medziagy kiekis ir santykis priklauso nuo
jo rusies, kraiko kiekio ir kt.

Gyvulinés kilmés atliekos, naudojamos kaip organi-
né trasa, gali kelti rimtas aplinkosaugos problemas. Pa-
vir§iniai vandenys gali biiti uztersti i§ méslo iSplaunant
jame esancias medziagas | griovius, ezerus, upes. Tokie
tersalai, kaip nitratai, druskos, patogenai, gali nesunkiai
uztersti ne tik pavirSinius, bet ir pozeminius vandenis.
Intensyvios gyvulininkystés fermose gali kilti nemazai su
aplinkosauga susijusiy problemy, tokiy kaip dirvy pertre-
Simas ar vandens tarSa (Abelha et al. 2003; Bolan et al.
2004).

Meéslo naudojimas laukams tresti yra ne vienintelis jo
tvarkymo biidas. Mokslininké B. P. Kelleher ir kt. (2002)
darbe detaliai iSnagrinéjo galimus méslo tvarkymo budus.
Sios ir kity mokslininky darbuose (Abelha et al. 2003;

Lundgren, Pettersson 2009) minima, kad méslas gali bati
naudojamas kaip atsinaujinantis energijos Saltinis.

Brangstant energetiniams iStekliams, atlieky naudo-
jimas energijos gavybai vis placiau naudojamas pasaulyje
(Lietuvos Respublikos... 2007). Zemés iikio objektuose
susidarancios bioskaidzios atliekos (méslas) gali bati
naudojamos kaip alternatyvus kuras zemés tkio ar ki-
tiems objektams apgildyti (Cepanko et al. 2008; Iwanick
2009; Abelha et al. 2003). I§ sauso ir skysto méslo galima
gaminti skirtingy risiy energija.

Siuo metu pasaulyje pladiai nagrinéjamas anaerobi-
nis bioskaidziy atlieky skaidymas (Kvasauskas, Baltrénas
2009; Angelidaki, Ellegaard 2003; JanuSauskas 2003).
Anaerobinis organiniy medziagy skaidymas mikroorga-
nizmais yra procesas, kurio metu gaminasi biodujos —
metano (55-65 %) ir anglies dioksido (3545 %) miSinys.
ISgautos dujos naudojamos standartizuotose elektros ir
Silumos gavimo jrenginiuose, faktiSkai analogiskuose
gamtiniy dujy kogeneracinéms jégainéms (elektros ir
Silumos gamybos blokuose).

Biologinei degradacijai alternatyvus organiniy atlie-
ky tvarkymo biidas yra tiesioginis jy deginimas siekiant
iSgauti Silumos ar kombinuota Silumos ir elektros energi-
ja. ISgauta Siluma ir elektros energija gali biiti naudojama
tkio pastaty energetinéms reikméms tenkinti ar platesniu
mastu. IS méslo iSgaunant energija sprendziama méslo
tvarkymo, taip pat nemaloniy kvapy problema, mazina-
mas poveikis aplinkai.

Zemés iikio atlieky fizinés ir cheminés savybés gali
skirtis priklausomai nuo atlieky kilmés. Dél kai kuriy
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atlicky savybiy gali kilti problemy jas deginant. Dél pa-
lyginti Zemo Silumingumo, kuris yra 5-10 % mazZesnis
nei medienos, arkliy méslas yra peleningesnis, jame esan-
¢ios azoto (N), sieros (S) ir chloro (Cl) koncentracijos
didesnés nei tradicinio medienos kuro. Didelis pelenin-
gumas gali sukelti degimo proceso sutrikimus dél nuosé-
dy susidarymo degimo sistemoje, pritaikytoje tik medie-
nos kurui (Lundgren, Pettersson 2009). Kalio, natrio,
magnio, kalcio Sarmai ir silicis (SiO,) yra labai svarbiis
peleny komponentai susidarant slakui.

Visty mésle, lyginant su kitos riisies méslu, yra di-
dziausi kiekiai cheminiy junginiy. 1 lenteléje pateiktos
visty méslo charakteristikos.

1 lentelé. Visty méslo charakteristikos (Guerra-Rodriguez
et al. 2001)

Table 1. Characteristics of poultry litter (Guerra-Rodriguez
et al. 2001)

Parametrai Kietas viSty méslas

Organinés medziagos kiekis, % 85,38
pH 8,8

Drégme, % 48,69
Bendras azotas, % 3,56
Neorganinis azotas, % 1,74
Amoniakas, % 1,76
P,0s, % 0,71
K,0, % 3,79

Kaip teigia ispany mokslininké Guerra-Rodriguez et
al. (2001), visty méSle yra daug organinés medziagos
(85,38 %). Miisy Salyje visty méslo sudétis gali biti kitokia.

Gyvulininkystés ir paukstininkystés atliekas sudaro
gyvuliy ir pauks¢iy iSmatos, kraikas (medienos droZlés,
Siaudai ir t. t.), Sérimo atliekos ir kt. Visos Sios priemaiSos
gali stipriai pakeisti peleny sudétj. MéSlo pelenuose ran-
damas didelis kiekis kalio (K) — 46 %, jei kraikui naudo-
jami Siaudai. Taciau medienos drozliy naudojimas gerokai
sumazina K kiekj pelenuose ir jis siekia tik apie 1,5 %.

Paukscéiy méslas turi Zema peleny lydymosi tempe-
ratlirg. Remiantis penkiais skirtingais tyrimais mokslinin-
kas P. Abelha ir kt. (2003) nustaté, kad pauksciy méslo
peleny lydymosi temperatiira yra 658,9 °C. Si peleny
savybé gali sudaryti problemy, kai naudojamos groteliy ir
verdancio sluoksnio degimo sistemos dél §laky susidary-
mo. Tokie parametrai, kaip degimo temperatiira, oro mai-
Symas ir drégmés kiekis, turi buti palaikomi artimi
optimalioms salygoms, kad efektyviai veikty deginimo
irenginiai. Proceso metu susidaro pelenai, kuriuose iSsi-
laiko toks pats fosfaty ir kalio karbonato kiekis kaip ir
Svieziame visty mésle. Organinis azotas degimo metu
i¥metamas j atmosfera azoto oksidy (NOy) pavidalu (Ce-
panko et al. 2008).
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Pelenai yra stabils, sterilts, lengvai tvarkomi ir
transportuojami, todél labiau vertinami nei organinés
traSos (Shijun Zhu et al. 2007).

Aukstatemperatiirinis terminis méslo ardymas su-
koncentruoja elementus ir maisto medziagas pelenuose.
Nors degimo metu prarandamas azotas ir organinés me-
dziagos, tac¢iau misinyje dar randama silicio, kalio, mag-
nio, kalcio, aliuminio, gelezies, titano, natrio ir sieros.

Koncentruotas elementy kiekis méSlo pelenuose
sumazina transportavimo ir laikymo kaing, mazesné masé
pagerina tvarkyma, taigi Sios charakteristikos rodo, kad
pelenus naudinga naudoti tragSoms vietoje §viezio méslo.

Tyrimy tikslas — nustatyti, kaip pasikei¢ia cheminiy
elementy kiekis, sudeginta mésla naudojant kaip energe-
tinj Saltinj.

Metodika

Tyrimams pasirinktas trijy rasiy meéslas: visty, arkliy ir
galvijy (1 pav.). Prie$ deginant méslas dziovintas natiira-
liomis saglygomis (lauke) ant tinkliniy dziovykly.

L

a) [ b)

1 pav. Tyrimams naudojamos atliekos: visty méslas (a); arkliy
méslas (b); galvijy méslas (c)

Fig. 1. Waste used for research: poultry litter (a); horse manure
(b); livestock manure (c)

Tyrimams paimta po 12 kg kiekvienos rasies dzio-
vinto méslo. Méslas degintas 25 kW kieto kuro deginimo
irenginyje (2 pav.). Méslas buvo sudétas | pakurag (2) ir
uzdegtas. Degimui pagerinti buvo reguliuojamas j pakura
tiekiamo pirminio ir antrinio oro kiekis per 1 ir 3 angas
(2 pav.). Sudegus visam méslui i§ peleny Salinimo dalies
(1) paimti peleny méginiai elementy sudéciai nustatyti.

Paémus deginti skirto méslo méginius, nustatytas jy
drégnumas, reikalingas peleningumui nustatyti. Taip pat
nustatytas méslo peleningumas, siekiant jvertinti, kiek
sumazéja sudeginto méslo kiekis.
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2 pav. Kieto kuro deginimo jrenginio schema: 1 — pirminio oro
reguliavimo grotelés, peleny $alinimo anga; 2 — pakura;

3 — antrinio oro tiekimo anga; 4 — dujiniy terSaly ir kietyjy
daleliy koncentracijy dimuose matavimo vieta dimtraukyje

Fig. 2. Solid fuel boiler: 1 — primary air regulation mechanism,
ash removal hole; 2 — firebox; 3 — secondary air feeding hole;
4 — area in the chimney flue for the measurement of
concentrations of gaseous pollutants and solid particles in
smoke

Kad bty galima nustatyti, kokiy cheminiy elementy
yra tirtame visty, arkliy ir galvijy mésle ir kaip jy kiekis
pasikeicia mésla sudeginus, buvo atlikta méslo ir jo pele-
ny (paimty sudeginus méslg) méginiy analizé.

Drégnio kiekio nustatymas

Meéginiai buvo imami j biuksus (@ 50 mm, # = 30 mm),
kurie kartu su dangteliu buvo dziovinami 1 valanda
105+£2 °C temperatiiroje, paskui atvésinti eksikatoriuje.
Isdziovinti biuksai su dangteliais pasverti analitinémis
svarstyklémis (matavimo ribos 0-320 g, matavimo tiks-
lumas +0,00005 g ) 0,0001 g tikslumu.

Bandiniai pincetu buvo imami po 1 g, dedami j
biuksus ir uzkemsami. Bandinys tolygiai paskleidziamas
ant biukso dugno (0,2 g/cm?). Biuksas su bandiniu pasve-
riamas. Paskui atkimstas biuksas dedamas i dziovinimo
spinta kartu su dangteliu ir dziovinamas 105+2 °C tempe-
ratiiroje iki pastovios masés. Po dziovinimo uzkimstas
biuksas eksikatoriuje atvésinamas ir pasveriamas.

Drégmeés kiekis, kaip bandinio masés procentiné is-
raiSka, nustatomas pagal formulg:

m, —m
#.100,
my —m

D= €]
¢ia D — méginio drégnis, %; m; — biukso su dangteliu
masé, g; m, — biukso su dangteliu ir bandiniu prie§ dzio-
vinant masé, g; m; — biukso su dangteliu ir bandiniu po
dziovinimo masé, g.

Gauti matavimy rezultatai apskaiiuojami nustacius
dviejy bandiniy drégmeés kiekio aritmetinj vidurkj.
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Peleningumo nustatymas

Meéginio pelningumui nustatyti j 2 pasvertus tiglius de-
dama apie 2 g (0,0001 g tikslumu) smulkiai sutrintos
tirlamosios medziagos. Tigliai su méginiu statomi j mufe-
linés krosnies prieking dalj ir laukiama, kol méginys ap-
anglés. Po to tigliai perkeliami i galing krosnies dalj ir
kaitinami 2 valandas 800+50 °C temperatiiroje. Po dviejy
valandy tigliai iSimami ir dedami j eksikatoriy, palaukia-
ma, kol atvés, ir vél pasveriami. Sveriama stengiantis,
kad tigliai su pelenais kuo trumpiau biity atvirame ore.
Peleningumas (%) apskai¢iuojamas pagal formule

p_ (R=P)100

~ P,-(100-D) %, @

¢ia P — tiglio masé, g; P, — tiglio su pelenais masé, g;
P, — méginio pradiné maseé, g; D — méginio drégnis, %.

Rezultatas apskaiciuojamas vidurkinant dviejy ban-
diniy rezultatus.

Elementy sudéties nustatymas

Bandiniy elementy analizé atlikta Vilniaus universiteto
Chemijos institute. Analizei naudotas prietaisas ,,EVO 50
XVP* (,,Carl Zeiss SMT AG") su energijos dispersijos ir
bendry dispersijos rentgeno spinduliy spektrometrais
(Oksfordas, Jungtiné Karalyste).

Rezultatai ir ju analizé

Eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta, kaip pasikei-
¢ia cheminiy elementy kiekis visty (3 pav.), arkliy
(4 pav.) ir galvijy (5 pav.) mésle jj deginant.

3 paveiksle pateikti visty méslo ir jo peleny elemen-
ty analizés duomenys, i§ kuriy matyti, kad degimo proce-
se visy elementy kiekiai sumazéja.

Beveik pus¢ (463,5 g i$ 1 kg sausos masés) visty
méslo masés sudaro anglis (C) — tai yra organiné méslo
dalis, lemianti degimo kokybe. Kuo daugiau organinés
medziagos yra mésle, tuo daugiau energijos i§ jo galima
gauti, naudojant mésla kurui. Sudeginto 1 kg visty méslo
pelenuose nustatytas C kiekis buvo 9,06 g. Atsizvelgiant |
apie 50 karty sumazéjusj C kiekj, galima spresti, kad
degimas buvo kokybiskas, nes likes C kiekis buvo labai
mazas, lyginant su mokslininko P. Abelha ir kt. (2003)
duomenimis, kurie nustaté, kad deginant visty méslg i$
bendro jame buvusio anglies kiekio liko tik 1,7 %. Siais
tyrimais nustatyta, kad po deginimo liko 1,95 % anglies,
lyginant su pradiniu prie§ deginima buvusiu jo kiekiu.



O Visty méslas @ Visty meéslo pelenai
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Cheminis elementas

3 pav. 1 kg sausame viSty mésle esanciy cheminiy elementy kiekio (g) ir sudeginus 1 kg sauso visty méslo likusiuose pelenuose
esanciy cheminiy elementy kiekio palyginimas (g)

Fig. 3. Comparison of chemical composition in 1 kg dry poultry litter and in ashes of 1 kg burned dry poultry litter
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Cheminis elementas

4 pav. 1 kg sausame arkliy mésle esanciy cheminiy elementy kiekio (g) ir sudeginus 1 kg sauso arkliy méslo likusiuose pelenuose
esanc¢iy cheminiy elementy kiekio palyginimas (g)

Fig. 4. Comparison of chemical composition in 1 kg dry horse manure and in ashes of 1 kg burned dry horse manure
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Cheminis elementas

5 pav. 1 kg sausame galvijy mésle esan¢iy cheminiy elementy kiekio gramais ir sudeginus 1 kg sauso galvijy méslo likusiuose

pelenuose esanc¢iy cheminiy elementy kiekio gramais palyginimas

Fig. 5. Comparison of chemical composition in 1 kg dry livestock manure and in ashes of 1 kg burned dry livestock manure

Azoto kiekis, esantis deginamoje medZziagoje, lemia
azoto oksidy susidarymg degimo metu. Kadangi po degi-
nimo visty meéslo pelenuose azoto nebuvo nustatyta, va-
dinasi, visas mésle buves azoto kiekis degimo proceso
metu oksidavosi ir sudaré dujinius atmosferos tersalus —
azoto oksidus (Smith 1993).

Kuo deginamoje medziagoje daugiau deguonies (Oy),
tuo maziau papildomo deguonies reikia degimui palaikyti,
kad medziaga visiSkai oksiduotysi. Tirtame visty mésle
deguonies kiekis sudaré apie 1/3 kg sausos masés.

Visty mésle nustatyti kai kuriy mikroelementy —
natrio (Na), magnio (Mg), aliuminio (Al), silicio (Si) bei
kalio (K) nedideli kiekiai. Augalams labiausiai reikalingy
elementy — kalio ir fosforo (P) — kiekiai degimo metu
sumazéjo atitinkamai apie 3 ir 2,5 karto. Taip pat visty
meésle ir jo pelenuose rasta ir sunkiyjy metaly — mangano
(Mn), gelezies (Fe), titano (Ti). Sunkieji metalai pateke j
aplinka, neigiamai veikia augalus ir gyvuosius organiz-
mus (Idzelis et al. 2006). Deginant visty mésla, jame
buve sunkiyjy metaly Ti ir Fe kiekiai sumazgjo atitinka-
mai 4 ir 3 kartus, o Mn kiekis nepakito. Ti ir Fe kiekiy
mazeéjima galéjo lemti Siy metaly iSneSimas | aplinka su
kietosiomis dalelémis.

Mokslininko P. Abelha ir kt. (2003) atlikta visty
méslo peleny analizé parodé, kad pelenuose buvo Ca, K,
Fe, Mn ir Si. Taip pat labai mazais kiekiais buvo rasta Zn,
Cu, Cr, P, S, Ti ir Ni. Siy mokslininky nustatyti chemi-
niai elementai viSty mésle sutampa su Siuo tyrimu nusta-
tytais, taciau jy kiekis gali skirtis.
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Kadangi dalis sunkiyjy metaly ar kity elementy gali
biiti i§ pakuros iSneSami kartu su kietosiomis dalelémis,
mokslininkas P. Abelha ir kt. (2004) nustate, kad visty
mésla deginant kartu su durpémis, kietyjy daleliy iSnesi-
mas dimy srautu sumazéjo 22 %. Toks sumazéjimas
buvo todél, kad durpiy dalelés yra sunkesnés nei visty
méslo ir jos daug sunkiau iSneSamos su diimy srautu j
aplinka.

Atlikus galvijy méslo elementy analize nustatyta,
kad Siame meésle yra maziausias kiekis anglies, lyginant
su visty ir arkliy méslu. Taip pat ir galvijy méslo pele-
nuose anglies liko daugiausia — 2,23 %.

Azoto kiekis galvijy meésle buvo 28 % mazesnis nei
arkliy mésle. Taigi, didziausias kiekis azoto buvo visty
mésle, o maziausias — arkliy mésle.

Tirtame galvijy mésle, kaip ir visty bei arkliy, de-
guonies kiekis sudaré apie 1/3 kg sausos masés.

Galvijy mésle nustatyti kai kuriy mikroelementy —
Mg, Al, Si ir K — nedideli kiekiai. Tac¢iau Siame mésle
natrio nerasta. Si kiekis galvijy mésle buvo apie 10 g ma-
zesnis nei arkliy mésle. K ir P kiekiai degimo metu su-
mazéjo atitinkamai apie 1,1 ir 2 kartus. Galvijy mésle ir
jo pelenuose rasta Fe. Ti ir Mn galvijy mésle nustatyta
nebuvo, taciau nedideli jy kiekiai rasti galvijy méslo pe-
lenuose 1émé, kad po degimo pelenuose elementai buvo
koncentruoti.



ISvados

1. Deginant bioskaidzias zemés iikio atlickas (mésla),
anglies kiekis jose sumazéja daugiau nei 90 %.

. Atliekose esanciy sunkiyjy metaly kiekiai po degimo
nereikSmingai sumazéja (apie 10-20 %), jie pasiSalina
] atmosfera kartu su degimo dimuose esanciomis kie-
tosiomis dalelémis.

. Visty, arkliy ir galvijy meésle esantis azotas degimo
metu oksiduojasi ] NO,, taigi azotas degimo procese
prarandamas.

4. Augalams reikalingiausiy kalio ir fosforo elementy kie-

kiai degimo metu sumazéja apie 2—3 kartus, taciau pele-
nuose jie lieka koncentruociau nei $vieziame mésle.
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ASSESSING THE AMOUNT OF CHEMICAL
ELEMENTS IN BIODEGRADABLE AGRICULTURAL
WASTES AND ASH

R. Kvasauskiené, P. Baltrénas

Abstract

Biodegradable agricultural wastes such as manure, has long
been used as an organic fertilizer that improves soil structure,
enriches the soil with micro-organisms and micro-elements
necessary for plants and promotes humus formation. Manure
can also be successfully used as a renewable energy source
directly combusting and extracting energy. The carried out
investigation showed that the incineration of manure remaining
in ashes could also be used as a fertilizer. Waste combustion
reduces its volume to 80-90%. Also, the investigation revealed
that the amount of chemical elements (Na, Mg, Si, P, K, Ca, Ti,
Mn, Fe) decreased after combustion. However, the concentra-
tion of these elements in ashes is higher than that in raw ma-
nure.

Keywords: argiculture, manure, ash-content, combustion,
renewable energy sources.
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