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Santrauka. Nagrinéjamas jrenginys — mazy matmeny periodinio veikimo bioreaktoriy laboratorinis stendas, skirtas biodujy
gamybai i§ skirtingy organinés, augalinés kilmés atlieky. Stendas veikia palaikant optimaly temperatiirinj rezima ir anaerobi-
niam procesui reikalinga deguonies koncentracijg bioreaktoriy viduje. Esant palankioms salygoms, vyksta jkrovos organiniy
medziagy anaerobinés degradacijos procesai, auga mikroorganizmy kolonijos, ir metanogeninés bakterijos, kurios yra priski-
riamos prie labai jautriy anaeroby, gamina metang CH, — energijos atZvilgiu naudingas degias dujas, kurias galima panaudoti
kaip gamtiniy dujy analoga. Biodujos yra saugomos specialiose dujy talpyklose (angl. gas holders). Atliktuose tyrimuose buvo
nagrinéjamos penkios skirtingos pagal sumai§ymo santykij darzoviy (bulviy) atlieky ir visty méslo jkrovos, biodujy sudétis ir
ju kiekis. Nustatyta, kad didziausia metano koncentracija (67,8 % buvo pasiekta naudojant jkrova, sudaryta tik i§ visty méslo,
taciau jvertinus biodujy iSeigg nustatyta, kad geriausias rezultatas (pagal biodujy kiekj, auksta CH, koncentracijg ir jkrovos
skaidymo laika) pasiekiamas naudojant viSty méslo ir bulviy atlieky jkrovy miSinj (sumai§ymas atitinkamai 70 ir 30 %).
Mezofilinio proceso temperatiira eksperimenty metu sieké 33-35 °C, o deguonies koncentracija — 0,0-0,1 %. Laboratoriniy
eksperimentiniy tyrimy pagrindu galima sukurti mazy matmeny periodinio veikimo bioreaktorius, kuriuos biity jmanoma pa-

naudoti nedideliame tikyje arba privac¢iuose namuose, kur susidaro santykinai mazi kiekiai méslo ir maisto atlieky.

ReikSminiai ZodZiai: bioreaktoriai, biodujos, anaerobiniai mikroorganizmai, metanas, atliekos.

Ivadas

Vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy Siuolaikiniame pasauly-
je yra iSsaugoti aplinka Svaria, nepaveikta jvairiy terSaly
(Pishgar et al. 2014). Musy laikais oro tarsa ir klimato atsi-
limas yra vienos i$ pagrindiniy problemy, atsirandanciy ap-
linkoje dél Zmogaus egzistavimo. Antropogeninio poveikio
aplinkai rezultatas yra milziniskas Siltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy (SESD), tokiy kaip anglies dioksidas (CO,,
metanas (CH,) ir azoto oksidai (NO ) padidéjimas per pa-
staruosius kelis desimtmecius dél iSkastinio kuro deginimo
procesy ir didéjancios pasaulio populiacijos (Abdeshahian
etal. 2010, 2016; Hosseini ef al. 2013; Bansal et al. 2013).

Kita vertus, vis augantis energijos poreikis, naftos
kainy svyravimai ir iSkastinio kuro iStekliy iSeikvojimas
skatina Zzmonijg ieSkoti atsinaujinanciy energijos Saltiniy
alternatyvos (Abdeshahian et al. 2014, 2016). Dabartiniu
laiku visame pasaulyje organinés atliekos vis dazniau nau-
dojamos energijai generuoti (Baltrénas, Kvasauskas 2008).

Lietuvoje ir visame pasaulyje vis auganti pramonés
apimtis ir medziagy, iSkaseny suvartojimas generuoja di-
delius biologiskai skaidomy atlieky kiekius (MiseviCius,

Baltrénas 2011). Kaip rezultatas susidaro biodujos — eko-
logiskai naudingas energijos Saltinis, kuris daugiausia
susideda i§ metano (apie 60 % ir anglies dioksido (35—
40 %). Be to, biodujy sudétyje yra nedideli kiekiai kity
dujy, pavyzdZiui, amoniakas (NH,), vandenilio sulfidas
(H,S), vandenilis (H,), deguonis (O,), azotas (N,) ir anglies
monoksidas (CO) (Chasnyk et al. 2015; Sun et al. 2015;
Abdeshahian ef al. 2016).

Biodujos iSsiskiria vykstant anaerobinei organiniy me-
dziagy fermentacijai, t. y. aplinkoje, kurioje yra labai mazas
ir ribotas deguonies kiekis, pavyzdziui, pelkése, bioreakto-
riuose, metantankuose arba virskinimo trakte. Priklausomai
nuo metano koncentracijos viename biodujy kubiniame met-
re, galima gauti 20-25 MJ §iluminés energijos, kuri yra lygi
energijai, gautai sudeginus 0,6— 0,8 | benzino arba 1,3-1,7 kg
malky (Rukovodstvo po biogazovym... 2016). Biodujy ener-
getiné verté (metano kiekis ir koncentracija) tiesiogiai pri-
klauso nuo organinés medziagos kiekio ir mikrobiologiniy
procesy. Dviejy grupiy mikroorganizmai (riig§tinés ir me-
tanogeninés bakterijos) dalyvauja metaninio rauginimo pro-
cese trijuose etapuose: hidrolizéje, oksidacijoje ir susidarant
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metanui. Procesuose dalyvauja daug ivairiy mikroorganizmy,
bet pagrindiné grupé — metanogeninés bakterijos.

Pirmojo etapo (hidrolizés) metu organiné medziaga
fermentuojama ekstralasteliniais mikroorganizmy ferme-
ntais (lgsteliena, amilaze, proteaze ir lipaze). Bakterijos nai-
kina ilgas sudétingy angliavandeniliy, tokiy kaip proteinai
ir lipidai, grandines ir sudaro trumpas grandines. Riigstinés
bakterijos, kurios dalyvauja biodujy susidarymo antrajame
etape, skaido sudétingus organinius junginius (lastelienos,
baltymuy, riebaly ir kt.) | paprastesnius. Taigi rauginimo
terpéje atsiranda pirminiy riigimo produkty — lakiosios rie-
baly riigstys, vandenilis, anglies monoksidas, acto ragstis,
skruzdziy rugstis ir kt. Metanogeninés bakterijos, kurios
pavercia organines riigstis | biodujas, naudoja Sias orga-
nines medziagas kaip maisto Saltinj. Metang gaminancios
bakterijos, dalyvaujancios trec¢iajame etape, skaido jungi-
nius, turin¢ius mazg molekuling mase. Pazymétina, kad
rugstinés ir metanogeninés bakterijos sgveikauja simbio-
tiskai. IS vienos pusés, riigstinés bakterijos sudaro palankia
atmosfera, turincig reikiamus metanogeninéms bakterijoms
parametrus, i§ kitos pusés — metanogeninés bakterijos nau-
doja riigstiniy bakterijy sudarytus tarpinius junginius. Be
Sios sgveikos reaktoriuje galéty iSsivystyti nepalankios sg-
lygos abiejy rasiy mikroorganizmams (Rukovodstvo po
biogazovym... 2016).

Kaip jau buvo minéta, esant nattiraliomis sglygomis,
metanas susidaro pelkése ir liinuose. Pramoninei metano
gamybai naudojami speciallis rezervuarai — bioreaktoriai.

Bioreaktorius yra pagrindinis biodujy jégainés jren-
ginys, kuriame nuolat ar periodiskai vyksta biomasés
hidrolizés, fermentacijos bei metano gamybos procesas.
Bioreaktorius turi biiti sandarus, nes anaerobinés bak-
terijos yra jautrios deguoniui. Be to, jame surenkamos
i$siskyrusios biodujos, kurios véliau kaupiamos dujy re-
zervuaruose bei naudojamos energijos gamybai. Vidutinéje
klimato zonoje reaktoriaus korpusa biitina gerai termiskai
izoliuoti, siekiant sumazinti Silumos nuostolius. Korpuso
gamybai naudojamas plienas, gelZbetonis, polietilenas ir
kitos medziagos (Kennes, Veiga 2001; Sukurto mazy ga-
barity... 2016; Beteta 1995).

Pagal veikimo principg bioreaktoriai biina periodinio ir
nuolatinio veikimo. Periodinio veikimo bioreaktoriai yra pa-
kraunami ir iSkraunami periodiskai. Visas jy darbinis ttiris yra
i$ karto pripildomas apdoroti skirta jkrova. Pasildzius jkro-
va, biodujy pradeda iSsiskirti tik po keliy dieny. Po ikrovos
degazacijos ji visa pakei¢iama nauja ir procesas kartojamas.
Sio tipo bioreaktoriy dujy iSeiga néra pastovi. I§ pradziy
biodujy iSeiga laikui bégant didéja, pasiekia maksimuma,
paskui palaipsniui pradeda mazéti. Sio tipo bioreaktoriy trii-
kumas — palyginti ilgas substrato i§laikymo bioreaktoriuje
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laikas bei mazas ir netolygus biodujy iSgavimas. Be to, kei-
Ciant jkrova, su ja pasalinami ir mikroorganizmai. Pagrindinis
privalumas yra tas, kad juose labiau suskaidomos organinés
medziagos. Nuolatinio veikimo bioreaktoriuose jkrova pasa-
linama ne visa i$ karto, o palaipsniui, nustatytomis dalimis:
1 bioreaktoriy pridedama dalis paruosto naujo substrato, tiek
pat pasalinama degazuoto (Sukurto mazy gabarity... 2016;
Savickas, Vrubliauskas 1997).

Biodujy gamybai gali biiti naudojamas jvairios za-
liavos: gyvuliy méslas, augaly liekanos, maisto pramonés
bei zemés tikio atliekos, nuoteky dumblas, organinés ko-
munalinés atliekos, vieSojo maitinimo jstaigy atliekos ir
energetiniai augalai. Biitina paminéti, kad biodujy gamy-
ba sprendzia ne tik elektros energijos ir Silumos gavybos
problemas, bet ir ekologines. Atlieky sukaupimo vietose
atsiranda nemaloniy kvapy, pradeda veistis grauzikai ir
jvairiis ligy sukéléjai. Atliekose esantys neorganiniai jungi-
niai neretai patenka j dirva ir neigiamai veikia jos struktirg
bei derlinguma. Be to, atlickos kelia pavojy atmosferai,
pavirSiniam ir gruntiniam vandeniui (Baltrénas et al. 2005;
Sukurto mazy gabarity... 2016).

Mokslininkai Owamah, Alfa ir Dahunsi tyré biodu-
ju i8eiga ir metano kiekj i§ visty méslo ir citrinzolés (lot.
Cymbopogon citratus) substraty. Eksperimentiniams ty-
rimams atlikti buvo paruosta visty méslo jkrova bei visty
meéSlo ir citrinZzolés misinio jkrova. Nustatyta, kad, lygina-
nt jkrovas pagal biodujy iSeiga, geresnis rezultatas gautas
naudojant visty méslo jkrova (biodujy kiekis per para sické
1,8 1/kg/para, o naudojant visty méslo ir citrinzolés jkrova —
1,3 I/kg/para), taciau kokybiSkai vertinant dujas (pagal CH,
koncentracija), pastebéta, kad vidutiné metano koncentraci-
ja biodujose, gautose i§ visty méslo ir citrinZzolés miSinio
ikrovos po 30 eksperimento dieny, aukstesné, negu iS visty
meéslo jkrovos (atitinkamai 66,20 % ir 45,71 %). (Owamah
et al. 2014). Pagal mokslininky darbg galima padaryti i§vada,
kad, maiSant skirtingomis proporcijomis jvairias organines
medziagas arba tiekiant papildomus priedus j substrata, i§ da-
lies paveikiamas biodujy gamybos procesas, t. y. didéja (arba
mazeéja) biodujy kiekis ir (arba) metano koncentracija jose.
Pagrindiné problema — rasti tinkamas medziagas sumaisyti
ir substratui paruosti, kad, atlikus i$siskyrusiy dujy kokybing
ir kiekybine analize, bty gautas tik teigiamas rezultatas.

Sio darbo tikslas — istirti biodujy sudétj, koncentracija
ir iSeigg i§ penkiy jvairiy pagal sumaiSymo santykj ir or-
ganing apkrova jkrovy, sudaryty i§ visty méslo ir bulviy
atlieky, naudojant laboratorinj bioreaktoriy stenda ir, jver-
tinus tyrimo rezultatus, sukurti mazy matmeny periodinio
veikimo bioreaktoriy prototipus, kuriuos biity jmanoma
panaudoti nedideliame tikyje arba privac¢iuose namuose,
kur susidaro santykinai mazi méslo ir maisto atlieky kiekiai.



Metodika

Laboratorinio stendo veikimo principas. Eksperimentiniai
tyrimai buvo atlikti Vilniaus Gedimino technikos universi-
teto Aplinkos apsaugos instituto mokslinéje laboratorijoje.
Tyrimams atlikti buvo naudojamas mazy matmeny periodi-
nio veikimo bioreaktoriy laboratorinis stendas, kurj sudaré
penki bioreaktoriai.

Stendo konstrukcija néra sudétinga, ja sudaro: $ildymo
talpa, elektrinis kaitinimo elementas, bioreaktoriy korpusai,
dujy talpyklos ir sklendés, skirtos dujy méginiams paimti.
Konstrukcijos schema pateikta 1 pav.

(33 (3 [3[3
®| 0| |0 |o] |®

1 pav. Mazy matmeny periodinio veikimo bioreaktoriy
laboratorinio stendo schema:
1-5 — bioreaktoriai, 6 — $ildymo talpa, 7 — elektrinis kaitinimo
elementas, 8 — dujy tiekimo kanalas, 9 — dujy talpykla

Fig. 1. Laboratoric stand scheme of periodic operation small
size bioreactors
1-5 — bioreactors, 6 — heating capacity, 7 — electric heating
element, 8§ — gas supply channel, 9 — gas holder

Bioreaktoriy korpusai (1-5) montuojami specialioje
talpoje (6), kurioje numatytas elektrinis kaitinimo eleme-
ntas (7), skirtas vandens temperatiirai palaikyti. Stendas
veikia esant mezofiliniam temperattriniam rezimui (35 °C).
Biodujos per dujy tiekimo kanalus (8) tickiamos j dujy
talpyklas (9). Tarp bioreaktoriy (1-5) ir talpykly (9) ireng-
tos specialios sklendés dujy méginiams paimti. Visy bi-
oreaktoriy tiiriai yra vienodi, bet, kadangi fermentacijos
metu galimas jkrovos pakilimas, rekomenduojama uz-
krauti bioreaktoriy iki 60-70 % nuo maksimalaus tiirio.
Laboratoriniame stende kiekvieno bioreaktoriaus tiiris sie-
kia 5 litrus, bet uzkraunami tik 3 litrai. Biodujy sudéciai
nustatyti taitkomas biodujy analizatorius INCA 4000, kurio
veikimo principas pagrjstas elektrocheminiu bei nedisper-
siniu infraraudonyjy spinduliy metodais.

Substrato paruoSimas. Pries tiekiant paruosta subs-
tratg ] bioreaktoriy, nustatomas jkrovos organiniy daleliy
(toliau — VS) kiekis. VS — tai jkrovos organiniy daleliy
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kiekis, i§ kuriy, esant bakterijoms palankiomis salygomis,
i$siskiria biodujos.

Meéginys dziovinamas 103—105 °C temperatiiroje apie
3—4 h. Taip i§ méginio pasalinamas vanduo ir gaunama
sausa masé (toliau — SM):

(1

Cia SM — méginio sausa mase, g; m, — méginio masé pries

SM = my _mHZO .

dziovinima, g; m,, ,— pasalinto i§ meginio vandens mase, g.
SM susideda i§ organiniy ir neorganiniy daleliy. Deginus
SM apie 3—4 h (esant 550 °C temperatiirai) ir pasvérus
sudegintg méginio mas¢, nustatomas sausos masés neo-
rganiniy daleliy kiekis ir apskai¢iuojamas organiniy daleliy
kiekis:

Morg = SM — m,,

2
cia m,. = méginio sausos masés organiniy daleliy kiekis, g;
SM — méginio sausa mas€, g; m — méginio sausos mases
neorganiniy daleliy kiekis, g.

Zinant méginio mase prie§ deginimg ir po deginimo,
nustatoma sudegusiy organiniy daleliy dalis nuo pradinés
méginio maseés (prie§ dziovinima):

mor
my = —"5x100 %,
my

€)

Cia m, — méginio organiniy daleliy dalis nuo bendros mé-
ginio masés prie§ dziovinima, g; m,. — méginio sausos
masés organiniy daleliy kiekis, g; m,— méginio masé prie$
dziovinima, g.

Tyrimams atlikti buvo paruostos penkios jkrovos:

1) Visty méslo ir bulviy atlieky miSinys (sumaiSymo

santykis atitinkamai 10 ir 90 %).

2) Visty méslo ir bulviy atlieky miSinys (sumaiSymo

santykis atitinkamai 30 ir 70 %).

3) Visty méslo ir bulviy atlieky miSinys (sumaiSymo

santykis atitinkamai 50 ir 50 %).

4) Visty méslo ir bulviy atlieky miSinys (sumaiSymo

santykis atitinkamai 70 ir 30 %).

5) Visty méslo substratas (100 %).

Nustatyta, kad visty méslo VS yra lygus 39,85 %, o
bulviy atlieky — 19,80 %. Norint apskaiciuoti, kick gramy
méslo ir bulviy atlieky reikia substratui paruosti, taikomas
organinés apkrovos rodiklis (toliau — VS/1), kuris parodo
organiniy daleliy kiekj gramais viename litre naudingo-
jo tiirio. Atliekant tyrimus buvo nuspresta istirti penkias
jkrovas, kuriy skirtingas méslo ir bulviy atlieky sumaiSymo
santykis ir skirtingi VS/I:

1) ikrova Nr. 1: VS/1 =100 g/l;

2) ikrova Nr. 2: VS/1=130 g/l;

3) jkrova Nr. 3: VS/I=160 g/l;

4) ikrova Nr. 4: VS/1 =190 g/];



5) jkrova Nr. 5: VS/1 =220 g/1.

Zinant méslo ir atlieky sumaidymo santykj, VS bei
reikalingg organikos kiekj bioreaktoriuje, apskai¢iuojamos
visty meéslo ir bulviy atlieky masés substratui paruosti. | bi-
oreaktorius tiekiamas reikiamas vandens kiekis, kol naudin-
gas bioreaktoriaus jkrovos turis pasiekia 3 litrus. Substratas
sumaiSomas, bioreaktoriaus dangtis uzdaromas, jjungiamas
kaitinimo elementas.

Analizuojant arba lyginant tyrimy rezultatus, biodujy
iSeiga i skirtingy bioreaktoriy jvertinama nustacius, kiek
litry biodujy per parg susidaro i§ vieno kilogramo jkrovos
organinés medziagos. Toks matavimo vienetas (I/para/kg)
naudojamas norint palyginti skirtingy pagal tiirj arba jkrovy
sumaiSymo santykj bioreaktoriy tyrimy rezultatus.

Rezultatai ir ju analizé

Kadangi laboratorinio stendo bioreaktoriai yra mazy mat-
meny, eksperimento trukmé sieké tik 16 pary. Per pirmas
7 paras deguonies koncentracija visose bioreaktoriuose
sieké 1-3 % o eksperimento viduryje ir pabaigoje (po bak-
terijy adaptacinio periodo) — 0,0-0,1 %. Substraty tempera-
tiira sické 34-35 °C. 2 pav. pateikta metano koncentracijos
i§ jvairiy jkrovy priklausomybé nuo eksperimento dieny
skaiciaus.

IS 2 pav. matyti, kad didziausia metano koncentracija
(67,8 %) buvo pasiekta 5-oje jkrovoje, kurig sudaré tik visty
méslas. 4-oje ir 3-oje jkrovose didziausia metano koncen-
tracija sieké atitinkamai 55,3 ir 38,9 %. Pirmos ir antros
ikrovos metano koncentracijos eksperimento metu buvo
labai mazos, dél to tokios biodujos netinka energijai iSgauti.
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2 pav. CH, koncentracijos i$ jvairiy jkrovy kaita:
ikrovos Nr. 1 VS/1 = 100 g/1, jkrovos Nr. 2 VS/1 = 130 g/l,
ikrovos Nr. 3 VS/1 = 160 g/1, jkrovos Nr. 4 VS/1 = 190 g/l,

ikrovos Nr. 5 VS/1 = 220 g/l

Fig. 2. Change of CH, concentration from variuos loads.
Load Nr. 1 VS/1 =100 g/1, load Nr. 2 VS/1 = 130 g/1, load
Nr. 3 VS/1 =160 g/1, load Nr. 4 VS/1 = 190 g/l, load Nr. 5

VS/1 =220 g/l

Pazymétina, kad staigus metano koncentracijos pa-
didéjimas matomas tik pra¢jus 7—8 paroms. Galima daryti
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iSvada, kad biitent toks minimalus laikotarpis reikalingas
tam, kad bakterijos pradéty aktyviai gaminti metang.

3 pav. pateikta CO, koncentracijos i§ jvairiy jkrovy
priklausomybé nuo eksperimento dieny skaiciaus.

—+—Tkrova Nr. 1
=8—Tkrova Nr. 2

=—d—Tkrova Nr. 3

CO2 koncentracija, %

=s—Tkrova Nr. 4

~#—Tkrova Nr. 5

; 11 1‘3 lIS
Eksperimento dieny skaitius
3 pav. CO, koncentracijos i$ jvairiy jkrovy kaita:
jkrovos Nr. 1 VS/1 = 100 g/1, jkrovos Nr. 2 VS/l = 130 g/1,
jkrovos Nr. 3 VS/I = 160 g/1, jkrovos Nr. 4 VS/1 = 190 g/1,
jkrovos Nr. 5 VS/1 = 220 g/l

Fig. 3. Change of CO, concentration from variuos loads.
Load Nr. 1 VS/1 =100 g/1, load Nr. 2 VS/I = 130 g/1, load
Nr. 3 VS/1 =160 g/1, load Nr. 4 VS/1 = 190 g/1, load Nr. 5

VS/1 = 220 g/l
Kaip buvo minéta, biodujose visada yra CO,, kurio
koncentracija turi siekti apie 3540 %. I diagramos matyti,
kad geriausia CO, koncentracija buvo pasiekta i§ jkrovos
Nr. 5, kurig sudaré visty méslas, po 11 pary. Kitose jkrovose
CO, koncentracija sieke iki 86,6 %.
4 pav. pateikta H,S koncentracijos i8 jvairiy jkrovy
priklausomybé nuo eksperimento dieny skaiciaus.

1250 71
1000 <

750 —+—Tkrova Nr. |

=8 [rova Nr. 2
—ae—rova Nr. 3
i [lerova Nr. 4

e flrova i, 3

H2S kancestracijs, mgimd

]
Eksperimento dieny skallius

13

4 pav. H,S koncentracijos i§ jvairiy jkrovy kaita:
jkrovos Nr. 1 VS/1 = 100 g/1, jkrovos Nr. 2 VS/1 = 130 g/l,
jkrovos Nr. 3 VS/I = 160 g/l, jkrovos Nr. 4 VS/1 = 190 g/1,

ikrovos Nr. 5 VS/1 = 220 g/l

Fig. 4. Change of H,S concentration from variuos loads.
Load Nr. 1 VS/1 =100 g/1, load Nr. 2 VS/I = 130 g/1, load
Nr. 3 VS/1 =160 g/1, load Nr. 4 VS/1 = 190 g/1, load Nr. 5

VS/1 =220 g/l
Vandenilio sulfidas (H,S) — nenaudingos dujos, kurios
pasizymi destrukciniu poveikiu. Tokios dujos ardo vamz-
dyna, bioreaktoriy korpusa ir kitas metalines konstrukcijas,
todél, kalbant apie pramoning¢ biodujy gamyba, jas biitina
Salinti. Deginant H S susidaro SO, taip terSiama atmosfera.
IS 5 pav. matyti, kad didZiausia H,S koncentracija buvo



nustatyta i§ jkrovos Nr. 2, o maziausia — i§ jkrovos Nr. 4.
PaZymétina, kad H,S koncentracija maz¢ja pradedant nuo
8-9 eksperimento paros, t. y. kai deguonies koncentracija
siekia 0,0-0,1 %, o metano iSeiga didéja.

5 pav. pateikta biodujy iSeiga i§ vieno kilogramo
ikrovos organinés medziagos.

=t=Tkrova Nr. 1
—8—Tkrova Nr. 2

—#—Tkrova Nr. 3

==Tkrova Nr. 4

Tkrova Nr. 5
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i
Eksperimento dienu skaicius
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5 pav. Biodujy iSeiga i§ vieno kilogramo jkrovos
organinés medziagos:
jkrovos Nr. 1 VS/1 = 100 g/1, jkrovos Nr. 2 VS/1 = 130 g/,
jkrovos Nr. 3 VS/I1 = 160 g/1, jkrovos Nr. 4 VS/1 = 190 g/1,
jkrovos Nr. 5 VS/1 = 220 g/

Fig. 5. The yield of biogas from one kilogram
of loads organic material
Load Nr. 1 VS/1 =100 g/1, load Nr. 2 VS/l = 130 g/1, load
Nr. 3 VS/1 =160 g/1, load Nr. 4 VS/1 = 190 g/1, load Nr. 5
VS/1 =220 g/l
IS pateiktos diagramos matyti, kad per pirmasias 7 pa-
ras daugiausiai biodujy susidaro i§ jkrovy Nr. 2, Nr. 3 ir 1.
Po 7 pary biodujy kiekis tolygiai mazéja. Kadangi jau buvo
minéta, kad geriausias rezultatas (pagal CH, koncentracijg)
pasiektas jkrovoje Nr. 5, galima teigti, kad is jkrovy Nr. 2,
Nr. 3 ir 1 gauty biodujy didZiaja dalj sudaro CO, bei H,S,
t. y. tokios biodujos néra naudingos energijos atzvilgiu. Be
to, matyti, kad dujy kiekis i§ jkrovos Nr. 5 laikui bégant
mazgja daug léciau negu dujy kiekis i kity jkrovy, ir eks-
perimento pabaigoje siekia 2,45 1/para/kg.

ISvados

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad auks-
Ciausia metano CH, koncentracija (67,8 %) pasiekta
i8 jkrovos, kurig sudaré visty méslas (VS/1 = 220 g/1).
Taip pat aukSta metano koncentracija (55,3 %) pasiekta
i§ jkrovos, kurig sudaré visty meéslas ir bulviy atliekos
(sumaiSymo santykis atitinkamai 70 ir 30 %, o VS/l =
190 g/1). Galima teigti, kad abi jkrovos tinkamos me-
tano gamybai. Biodujos, gautos i$ kity jkrovy, netinka
naudoti dél mazos CH, ir aukStos CO, koncentracijos.
Tai gali reiksti, kad riigstiniy ir metanogeniniy bakterijy
pusiausvyra yra pazeista.
. Nustatyta, kad maZiausia CO, koncentracija po bak-
terijy adaptacinio periodo (po 7-9 pary nuo bioreak-
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toriaus uzkrovimo) pasiekta i§ visty méslo jkrovos.
CO, yra nedegus ir d¢l to nenaudingas biodujy kom-
ponentas. DidZiausia CO, koncentracija po adaptacinio
periodo buvo uzfiksuota i§ visty méslo ir bulviy atlieky
ikrovos (sumaiSymo santykis atitinkamai 30 ir 70 % ir
sieké apie 80 %).

Nustatyta, kad H,S koncentracija bioreaktoriuose kinta
nuo 0 mg/m® eksperimento pradzioje iki 1000 mg/m?
eksperimento viduryje. Didziausia koncentracija uzfik-
suota bioreaktoriuje, uzkrautame visty meéslo ir bulviy
atlicky substratu (sumaiSymo santykis atitinkamai 30 ir
70 %), o maziausia — bioreaktoriuje, uzkrautame visty
méslo ir bulviy atlieky substratu (sumaiSymo santykis
70 ir 30 %).

Lyginant biodujy iSeigg i§ visty méslo bei visty més-
lo ir bulviy atlieky (sumaiSymo santykis 70 ir 30 %)
ikrovy po 7-9 pary, matyti, kad biodujy kiekis i§ abie-
ju bioreaktoriy skiriasi nezymiai (atitinkamai 3,1 ir
3,5 I/para/kg), taciau bioreaktorius, uzkrautas tik visty
méslu, pasizymi ilgesniu jkrovos iSlaikymu bioreakto-
riuje ir stabilesne biodujy iSeiga dél didesnio maistiniy
medziagy kiekio (didesnés organinés apkrovos).
Galima padaryti i§vada: jeigu Gikyje periodiskai susida-
ro dideli atlieky kiekiai, geriau naudoti vi§ty méslo ir
bulviy atlieky jkrova (sumaiSymo santykis 70 ir 30 %),
kuri perdirbama greiciau, o jeigu pagrindinis tikslas
gauti aukStesnés kokybés biodujas per ilgesnj laikg —
tokiu atveju geriau naudoti visty méslo jkrova be bulviy
atlicky priedo.
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EXPERIMENTAL LABORATORY RESEARCH AND
EVALUATION OF PERIODIC OPERATION SMALL
SIZE BIOREACTORS

V. Kolodynskij, P. Baltrénas

Abstract

The investigation device — small size periodic operation bi-
oreactors, which are developed for the production of biogas
from different organic, vegetable waste. The device operates
by maintaining optimum operating temperature and oxygen
concentration required for anaerobic treatment process inside
the bioreactor. Under favorable conditions, organic substance is
being degradated because of anaerobic processess, colonies of
microorganisms grow, and methane bacteria produce CH, —useful
flammable gases, which can be used as natural gas analogue. The
gas is stored in special tanks of gas — gas holders. A study was
implemented by analizing five different loads, according to the
mixing ratio of vegetables (potatoes) and chicken manure waste.
The quality and quantity of biogas was analized as well. It was
found that the highest concentration of methane (67.8%) was
achieved by using a load consisting only of chicken manure, but
after evaluation of biogas yield, it was found that the best result
(according to the quantity of biogas, a high concentration of CH,
and time of load degradation) is achieved using chicken manure
and potato waste mix (relatively 70 and 30%). Mesophilic process
temperature during the experiment was 33-35 °C, and oxygen
concentration — 0.0-0.1%. After research implementation there
will be an opportunity to create small size periodic operation
bioreactors, which can be used in small farms or private houses,
where the small amount of organic waste and manure are formed.

Keywords: bioreactors, biogas, anaerobic microorganisms, meth-
ane, waste.
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