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Santrauka

Lietuvoje besipleciantis atsinaujinancios energijos sektorius, sudaro galimybés panaudoti Zemés
tikyje susidarancias biologines atliekas perdirbti ir paversti jas i biodujas, sumazinant priklausomybe
nuo gamtiniy dujy. Siame projekte aprasomi atlikti biodujy kodigestavimo tyrimai mazai apzvelgtoje
ir nagrinétoje galimybéje kartu su biologinémis atlieckomis skaidyti organinius junginius, dyzelina,
tepalus ir aliejy. Magistro baigiamajj projekta sudaro literatiiros apzvalga, metodiné ir medziagy,
tyrimy rezultaty ir jy aptarimo, rekomendacijy ir darbuotojy saugos ir sveikatos dalys. Literatiiros
apzvalgos dalyje apzvelgiama biodujy sudétis, Zaliavos, susidarymo procesai, kodigestavimas,
biodujy jégainés ir biodujy valymo technologijos. Tiriamoji dalis susideda i§ metodinés ir medziagy
dalies ir tyrimy rezultaty dalies. Metodinéje ir medziagy dalyje pateikiamos tyrimuose naudotos
medziagos, jy paruoSimas, tyrimy atlikimas ir tyrimuose naudota iranga. Tyrimy rezultaty ir jy
aptarimo dalyje yra pateikiama tyrimy metu surinkti duomenys, i§ jy apskaiciuoti parametrai ir
aptariami rezultatai. Rekomendacijy dalyje pateikiama viena i§ galimy biodujy jégainés schemy,
kurioje buty galima vykdyti $iy tyrimy metu tirta procesg. Darbuotojy saugos ir sveikatos dalyje
aptariama biodujy gamybos proceso metu susidarantys veiksniai, kurie gali jtakoti darbuotojy sauga
ir sveikta, ir kaip nuo jy apsisaugoti.
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Summary

Lithuania's expanding renewable energy sector offers opportunities to recycle agricultural bio-waste
and convert it into biogas, reducing dependence on natural gas. This project describes the research
carried out on biogas codigestion in the little reviewed and studied option of co-digestion of
carbohydrates, diesel, lubricants and oil. The final project of master‘s study consists of a literature
review, methodological and materials, results and discussion of the research, recommendations and
occupational health and safety sections. The literature review part provides an overview of biogas
composition, raw materials, formation processes, codigestion, biogas plants and biogas upgrading
technologies. The research part consists of a methodological and material part and a results part. The
methodological and material part covers the materials used in the studies, their preparation, the
conduct of the studies and the equipment used in the studies. The Results and discussion section
presents the data collected during the studies, the parameters calculated from them and the results
discussed. The recommendations section presents one possible biogas plant scheme that could be
used to carry out the process investigated in these studies. The occupational health and safety section
discusses the factors arising during the biogas production process that may affect the safety and health
of workers and how to protect against them.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CHas — metanas;
COz2 — anglies dioksidas;
H2 — vandenilis;
H2S — vandenilio sulfidas
N2 - azotas
Terminai:
Biodujos - dujos pagaminamos i§ biologiskai skaidomos biomasgs.

Anerobinis skaidymas — mikroorganizmy vykdomas medziagy skaidymas terpé¢je, kurioje néra
deguonies.

Kodigestavimas — biologinio skaidymo procesas, kurio metu yra skaidomos dvi ar daugiau zaliavy.

Ko-generatorius — vidaus degimo variklis leidziantis deginimo metu iSgauti Siluming ir elektros
energijas.
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Ivadas

Pasauliui siekiant sumazinti energijos priklausomybe nuo iSkastinio kuro, kurio istekliai kiekvienais
metais mazéja, yra skiriama vis daugiau démesio atsinaujinantiems energijos Saltiniams. Europos
Sajunga uzsibréze tikslg iki 2030 mety padidinti atsinaujinancios energijos dalj bent iki 30 % [1].
Lietuvos Respublikoje, pagal 2019 mety duomenis, 25,5 % visos suvartojamos energijos buvo
pagaminta naudojant atsinaujinancios energetikos metodus. Didziausia $ios pagamintos energijos
dalis buvo iSgauta naudojant kietg biokura, antroje vietoje — véjo energija, trecioje — skystas biokuras.
Biodujos 2019 metais pagaminamos energijos i$ atsinaujinanciy Saltiniy sudare tik 2,5 % [2]. Biodujy
iSgavimas anaerobiSkai skaidant gyvininés ar augalinés kilmés atliekas yra efektyvus atlieky
perdirbimo metodas. Skaidant atlickas anaerobiskai yra sumazinamas oro aplinkos, dirvozemio ir
vandens tarSa. Anaerobinio skaidymo metu iSgautos biodujos gali buti panaudojamos elektros ir
Siluminés energijos gamybai, o po anaerobinio skaidymo likusi biomasé gali buti panaudojama lauky
treSimui. Vienas i§ metody padidinti biodujy iSeigg 1§ organinés kilmés atlieky yra kodigestavimas.
Sio metodo metu kartu su lengvai skaidomomis atliekomis j reaktoriy Kartu yra dozuojama sunkiau
skaidomos atlickos. Sio darbu metu bus apzvelgta organiniy junginiy, dyzelino, teplay ir aliejaus,
kaip priedy kodigestavimo metu, jtaka biodujy iSeigai ir kokybei. Siy organiniy junginiy
kodigestavimas biodujy jégainése yra mazai tirta ir apzvelgta galimybé juos perdirbti ir mazinti jy
sukeliamg aplinkos tarsa.

Baigiamojo magistro projekto tikslas: istirti ir jvertini organiniy junginiy, kaip priedy, jtaka
anaerobinio skaidymo metu i§gaunamy biodujy kiekiui ir kokybei

Darbo uzdaviniai:

1$nagrinéti biodujy gamybos procesa ir jo parametrus;
iStirti organiniy junginiy kodigestavimo galimybes;
nustatyti susidariusiy biodujy sudétj;

apzvelgti saugaus darbo aspektus.

A

Temos aktualumas: bioreaktoriy, pritaikyty organiniy junginiy kodigestvimui, jrengimas leisty
Lietuvos Respublikos teritorijoje vyraujan¢iy nedideliy tikiniy fermy gyvinines atliekas panaudoti
energijos iSgavimui ir alternatyviai apdoroti dyzelino, tepaly ar aliejaus atliekas, taip sumazinant
energeting priklausomybe nuo iskastiniy energijos Saltiniy ir tarS§g gamtai.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Biodujos

Biodujos yra dujos pagaminamos i$ biologiskai skaidomos biomasés. Biomase gali biti jvairiy kilmiy
organinés atlickos: augalinés, gyvulinés, komunalinés ar pramoninés[31]. Pagrindinés biodujas
sudarancios dujos yra metanas (CHa) ir anglies dioksidas (COz). Biodujose mazesniais kiekiais taip
pat gali buti vandenilio (Hz2), sieros vandenilio (H2S), organiniy sulfidy (CH3SH), azoto (N.) ir kity
medziagy. Pagrindiniai veiksniai lemiantys dujy koncentracijg ir biivimg biodujose yra proceso
parametrai, zaliavos tipas ir jos sudétis.

1.1.1. Biodujy sudétis ir savybés

Neapdorotose biodujose metano koncentracija dazniausiai svyruoja tarp 50-75 %, o anglies dioksido
koncentracija svyruoja tarp 25-50 % [3]. Tokios sudéties biodujos yra netinkamos tiekti j dujy tinklus
ar naudoti transporte, taciau neapdorotos biodujos gali biiti panaudotos ko-generatoriuose, jei dujy
sieros vandenilio koncentracija biodujose yra ne didesné uz ko-generatoriaus gamintojo leidziama
koncentracijg. Apdoroty biodujy, tinkamy tiekti j dujy tinklus ar naudoti transporto vidaus degimo
varikliuose, kokybés parametrus apibrézia Lietuvos Respublikos gamtiniy dujy kokybés reikalavimai
[4]. Iki $iy parametry iSvalytos ir paruostos biodujos dar yra vadinamos biometanu.

1.1 lentelé. Dujy Silumingumo vertés ir Wobbe indeksas [4].

Parametras Ribinés vertés
Norminés sglygos, temperatiira 25/0 25/20
(degimo / matavimo) °C min maks min maks
VirSutinis Silumingumas Hs,
KWh/m? >10,41 >9,69
Virsutinis Wobbe indeksas W,
KWH/m? 14,02 15,51 13,06 14,44

1.2 lentelé. Dujy kokybés parametrai [4].

Eil. Nr. Rodiklis Verté
1. Metanas CHa, % mol >90
2. Azotas N2, % mol <3
3. Anglies dioksidas CO,, % mol <25
Deguonis O, % mol:
4. — kai dujy sistemoje slégis P < 1,6 MPa <0,5
— kai dujy sistemoje slégis P > 1,6 MPa <0,02
5. Metano skaicius >65
6. Santykinis tankis 0,55-0,70
7. Sieros vandenilis H,S, g/m? <0,007
8. Merkaptaniné siera (be odoranto), g/m3 <0,016
9. Skystos fazés vandens ir angliavandeniliy kiekis neleistinas
10. Mechaniniy priemaisy kiekis, g/m® <0,001
11. Vandens rasos tasko temperatiira, °C (4 MPa) <-10

12



12 Angliavandeniliy rasos tasko temperatiira °C <-2
' (0,1-7,0 MPa)
13. Bendras sieros kiekis (be odoranto), g/m? <0,03
Vandenilis Hz % mol:
14, — kai dujy sistemoje slégis P < 1,6 MPa <2
— kai dujy sistemoje slégis P > 1,6 MPa <0,1

Didziausig jtaka biodujy Siluminei vertei daro jose esanti metano koncentracija. Gryno metano
Siluminé verté svyruoja tarp 50 — 55 MJ/m?, natiiraliy gamtiniy dujy, kuriy didZiaja dalj taipogi sudaro
metanas, §iluminé verté svyruoja taro 42-46 MJ/m?. Metano koncentracijai biodujose svyruojant tarp
50-75 %, biodujy Siluminé verté svyruoja tarp 17,9-27,2 MJ/m? [5]. Neapdirbty biodujy $ilumine
verte neigiama jtakg daro biodujose esancios Kitos dujos. Antrosios pagal koncentracijg esan¢ios
anglies dioksido dujos mazina biodujy $iluming verte. Siluming verte taip pat maZina biodujose
randamas amoniakas, azotas, sieros vandenilis ir kitos dujos esancios mazais kiekiais. Kokios dujos
ir kokiais kiekiais susidarys skaidymo metu nulemia naudojamos zaliavos ir jy organiné sudétis.

1.2. Biodujy Zaliavos

Biodujy zaliavas galima iSskirti j dvi pagrindines grupes: augalinés ir gyviininés kilmés. Augalinés
kilmés zaliavos gali buti po derliaus likusios augaly atliekos, biodujy gamybai auginami augalai,
maisto atliekos i§ maitinimo jstaigy ar parduotuviy. Gyvininés kilmés atliekos yra gyvuliy méslas,
skerdykly atliekos, taip pat gali biiti jvairios maistinés atlickos. Biodujoms iSgauti taip pat galima
panaudoti nuotekas arba nuoteky valymo jrenginiy aktyvyjj dumbla. Skirtingos kilmés Zaliavos daro
jtaka ne tik susidariusiy biodujy sudéciai bet ir jy kiekiui. Tai nulemia zaliavas sudaran¢iy maistiniy
medziagy koncentracijos.

1.3 lentelé. DidZiausios teorinés metano iSeigos ir biodujy procentinés sudéties jvertinimas [6].

Maistiné medziaga | Metano iSeiga, CH4, % CO2, %
m3/kg VS

Angliavandeniai 0,42 50 50

Baltymai 0,50 50 50

Riebalai 1,01 70 30

I$ lentelés matoma, kad didziausia energetinj potencialg turi riebalais turtingos zaliavos. Taciau
skaidant riebalus susiduriama su problemomis kylan¢iomis i§ medziagy, kurios susidaro skaidant.
Susidariusios riebalinés riigstys zemina terpés pH taip sudarydamos toksiska aplinkg mikrobams
atsakingiems uz metano gamybg. Skaidant baltymus taipogi galima susidurti su problemomis.
Anaerobiskai skaidant baltymus iSsiskiria amoniakas, kuris esant didéléms jo koncentracijoms
inhibuoja mikrobus, atsakingus uz anaerobinj skaidymg [7]. Skaidant augalinés kilmés zaliavas,
kurias sudaro dideli kiekai angliavandeniy, problema kyla bandant suskaidyti lignoceliulioze, dél
sunkai suardomos polimerinés struktiiros. Augalinés kilmés Zaliavos, kad palengvinti jy anaerobinj
skaidyma, gali buti apdirbamos jvairiais metodais siekiant suardyti polimering struktiira. Augalinés
kilmes Zaliavos taip pat gali biiti skaidomos kartu su kitomis Zaliavomis, kad palengvinti jy skaidyma
ir padidinti dujy iSeiga.
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Priklausomai nuo Siy maistiniy medziagy koncentracijy zaliavoje ir Zaliavos kilmés kinta iSgaunamas
biodujy kiekis ir biodujy energetiné verté. [vairiy zaliavy biodujy iSeigos ir energetiniy verciy

palyginimas pateikiamas lenteléje.

1.4 lentelé. Biodujy iSeigos ir elektros energijos, pagamintos i§ skirtingy Zaliavy, palyginimas [8].

Zaliava

Bioduju iSeiga i$ tonos SvieZiy
Zaliavy, m®

IS vienos tonos SvieZiy Zaliavy
pagaminta elektros energija, kWh

Karviy méslas 55-68 122,5
Visty méslas 126 257,3
Riebalai 826 — 1200 1687,4
Maisto atliekos 110 224.6
Vaisiy atliekos 74 151,6
Arkliy méslas 56 1143
Kukuriizy silosas 200 - 220 409,6
Kietosios komunaliné atlickos 101,5 207,2
Kiauliy méslas 11-25 23,5
Nuoteky dumblas 47 96

1.3. Biodujy gamybos procesas

Biodujy gamybos procesas yra anaerobinis skaidymas. Anaerobinis skaidymas vyksta tuomet kai
aplinkoje néra istirpusio laisvo deguonies. Pagrindinés keturios anaerobinio skaidymo stadijos yra:

1. Hidrolizg,

2. Acitogenezg;
3. Acetogenezg,
4. Metanogeneze.

Organiniai junginiai

1
v

Cukrus, amino rugstys,

riebalinés riugstis
]

\ 4

Acto rigstis [

4

1
2
v
Lakiosios riebalinés
rugstys
A 4
< 3 > H2, CO2
» CH,CO, |« 4

1.1 pav. Anaerobinis organiniy medziagy skaidymas
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Kadangi zaliavos yra sudarytos i§ sudétingy organiniy junginiy (angliavandeniy, baltymy, lipidy),
norint juos perdirbti | metang pirmiausiai reikia suskaidyti sudétingus organinius junginius j jy
sudedamagsias dalis. Tai jvyksta hidrolizés proceso metu. Vykstant hidrolizei angliavandeniali,
baltymai ir lipidai yra suskaidomi hidroliz¢ vykdanciy mikroorganizmy iki cukraus, amino ragsciy ir
riebaliniy rugsc¢iy. Antrosios stadijos metu, acitogenezés, junginiai susidarg hidrolizés metu yra toliau
skaidomi mikroorganizmy j acto rugstj, anglies dioksida, vandenilj, lakigsias riebalines ragstis.
Acitogenezés metu taip pat susidaro amoniakas, sieros vandenilis ir kiti organiniy junginiy skaidymo
Salutiniai produktai. Acetogenezés metu lakiosios riebalinés rugstys yra suskaidomos iki acetato, acto
ragsties, vandenilio ir anglies dioksido. Metanogenezés metu mikroorganizmai uzbaigia anaerobinj
organiniy junginiy skaidyma paversdami jy skaidymo jvairius produktus j metang, anglies dioksida
ir vanden;]. Pateikiama $iy stadijy reakcijy pavyzdziai [6]:

Celiuliozés hidrolizés reakcija:

CeH1004 + 2H20 — CgH1206 + 2H2 (1.2)

Acitogenezés reakcijos:
CeH1206 <> 2CH3CH20H + 2CO: (1.2)
CeH1206 + 2H2 < 2CH3CH2COOH + 2H,0 (1.3)
CeH1206 — 3CH3COOH (1.4)
C3H702N + 2H20 — C2H402 + NH3z + CO, + 2H2 + ATP (1.5)
C4H9Os3N + H20 — C3HeO2 + NH3 + CO2 + Hz2 + ATP (1.6)
4CH3COCOO™ + 4H20 — 5CH3COO™ + 2HCO3™ + 3H* (1.7

Acetogenezes reakcijos:
CH3CH.COO™ + 3H20 «» CH3COO™ + H™ + HCO3™ + 3H2 (1.8)
CeH1206 + 2H20 > 2CH3COOH + 2CO2 + 4H> (1.9)
CH3CH20H + 2H20 «» CH3COO™ + 2H, + H™ (1.10)

Metanogenezés reakcijos:

CH3COOH — CH4 + CO2 (1.112)
CO2 + 4H; — CH4 + 2H0 (1.12)
2CH3CH20H + CO2 — CH4 + 2CH3COOH (1.13)

1.4. Biodujy gamybos parametrai

Biodujy gamybos metu vykstan¢ius anaerobinio skaidymo procesus ir jy nepertraukiamam vykimui
jtaka daro keli skirtingi parametrai: temperattra, pH, C:N santykis, inhibitoriai.
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1.4.1. Temperatira

Pagal temperatiira biodujy gamybos procesas gali buti suskirstytas j tris tipus:
1. Psichrofilinis;

2. Mezofilinis;

3. Termofilinis.

Bakterijos dalyvaujancios biodujy gamyboje veikia esant trims skirtingiems temperatiry
diapazonams: psichrofilinis <25°C, mezofilinis 25 — 40°C ir termofilinis 45 — 60°C. Didelis ar staigus
temperatiros kitimas proceso metu gali sumazinti mikroorganizmy veikluma arba sukelti jy zttj, taip
sumazinant biodujy iSeigg [9]. Dazniausiai taikomi temperatiiry diapazonai biodujy gamyboje yra
mezofilinis ir termofilinis. Termofilinio proceso metu mikroorganizmai dalyvaujantys metano
gamyboje dauginasi grei¢iau, nei mezofilinio proceso metu, taciau esant aukStesnei temperatirai yra
susiduriama su amoniako sukeliama anaerobiniy procesy inhibicija. Taip pat organizmai randami
mezofilinéje temperatiiroje yra atsparesni temperatiiros svyravimams, toleruoja +3°C temperatiiros
pokyc¢ius nepatiriant didelio sumazéjimo metano gamyboje [10]. Termofiliniy bakterijy optimaliomis
saglygomis vykdomas anaerobinis skaidymas gali biiti iki dviejy karty greitesnis uz mezofiliniy
bakterijy, taGiau jie yra neatspariis temperattros svyravimams, toleruoja ne daugiau £1°C poky¢ius.

1.4.2. pH

Optimalus pH diapazonas metanogeniniems mikroorganizmams atsakingiems uz metano gamybg yra
tarp 6,5 ir 8, 0 mikroorganizmams dalyvaujantiems hidrolizés ir acitogenezés procesuose optimalus
pH diapazonas yra tarp 5,5 ir 6,5 [11]. Jei pH yra aukStesné ar Zemesné uz §ias ribas gali jvykti
fermenty, dalyvaujanciy anaerobinio skaidymo reakcijos, inaktyvavimas, dél vidinés fermenty
struktiiros pakitimo. To pasékoje procesas vyks léCiau ir bus maZesné¢ proceso metano iSeiga.
Optimalios pH ribos i§gauti maksimalig biodujy iSeigg yra tarp 6,5 ir 7,5 [12].

1.4.3. C:N santykis

C:N santykis yra santykis tarp anglies ir azoto bioreaktoriaus jkrovoje. Optimalus C:N santykis
biodujy gamyboje yra tarp 20:1 ir 35:1 [13]. Jei C:N santykis virSija $ig riba, pastebima
mikroorganizmy dauginimo sulétéjimas. C:N santykiui esant maZesniam nei 20:1 gali pasireiksti
metanogeniniy mikroorganizmy inhibavimas, dél aukstos amoniako, Kkuris yra toksiskas
metanogeniniems mikroorganizmams, koncentracijos.

1.4.4. Inhibitoriai

Kartu su Zaliavomis ] bioreaktoriy taip pat jvairiis junginiai, kurie esant jy mazoms koncentracijoms
turés teigiama poveikj biodujy iSeigai, bet esant didesnéms jy koncentracijoms pasireiks inhibicinis
efektas. Tokios medziagos gali buiti Sarminiy metaly druskos ir sunkieji metalai, kurie yra reikalingi,
kai kurioms mikroorganizmy funkcijoms atlikti, bet esant dideléms §iy metaly koncentracijoms jie
neigiamai veikia anaerobinj procesa. Kartu su zaliavomis taip pat gali patekti organinés medziagos,
turin€ios neigiamg jtaka anaerobiniams procesams. Tai gali biiti antibiotikai, dezinfekcinés
medziagos ar buitinés cheminés medziagos. Jos gali patekti jei kaip zaliava yra naudojamos keitosios
buitinés atliekos, buitinés nuotekos ar nuoteky valymo jrenginiy dumblas. Antibiotikai taip pat gali
patekti kartu su gyviininés kilmés zaliavomis.

16



1.5. Kodigestavimas

Vienas i§ budy siekiant pagerinti metano iSeigg anaerobinio skaidymo metu ir optimizuoti procesa
yra kodigestavimas. Kodigestavimo metu sumaiSomos kelios skirtingos Zaliavos. Zaliavos
parenkamos, kad biity pasiektas optimalus C:N santykis. Dazniausiai yra maiSom augalinés kilmés
zaliavos, augaly atliekos ar energetiniai augalai (runkeliai, kukuriizai, griidai), kartu su gyviininés
kilmés zaliavomis, gyvuliy méslu ar skerdykly atliekomis. Kadangi gyviininés kilmés zaliavose
dazniausiai yra zemas C:N santykis jos yra derinamos kartu su augalinés kilmés zaliavomis, kuriose
dazniausiai yra auksStas C:N santykis, dél didelio kiekio angliavandeniy. Taikant kodigestavima
padidéja biodujy iSeiga ir metano koncentracija jose [14]. Kodigestavimas taip pat gali bati
panaudotas anaerobiskai skaidyti ricbalams i§ maitinimo jstaigy. AnaerobiSkai skaidant panaudotus
riebalus yra pastebima padidéjusi biodujy iSeiga nuoteky valymo jrenginiuose [15]. Vienas i$
kodigestavimo panaudojimo budy gali buti naftos pramonés atlieky ir produkty anaerobinis
digestavimas siekiant juos apdoroti [16].

1.6. Biodujy jégainés

Biodujy jégaines sudaro keli skirtingi komponentai reikalingi jy funkcionavimui:
— bioreaktorius;
— biodujy laikymo talpyklos;
— dujy valymo jrenginiai;
— dujy deginimo jrenginiai;
— digestato talpyklos;
— elektroninio valdymo ir monitoringo sistemos.

Biodujy jégainés konfigiliracija priklauso nuo naudojamy zaliavy ir jy kiekio, pasirinkto reaktoriaus
tipo ir jo Sildymo budo, pagaminamo biodujy kiekio, reikalingy biodujy valymo sistemy, pagaminty
biodujy panaudojimo.

Fermentatorius Lo
Biodujos Kogeneraciné

jégainé

Zaliavos

Kietos

. -
atliekos

< _ . _

RES

1.2 pav. Biodujy jégainés, pritaikytos kogeneracijai, schema [19].

Be §iy pagrindiniy komponenty, biodujy jégainése dazniausiai taip pat btina zaliavy talpyklos ir jy
tiekimo badai j bioreaktoriy. Pries bioreaktoriy taip pat gali buti jrengiamos paruoSimo talpos, kurios
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leidZzia apdoroti tiekiamas zaliavas (pvz. augalinés kilmés Zaliavas), kad bity palengvinama jy
skaidymas bioreaktoriuje ir iSgaunamas didesnis kiekis biodujy. Jei biodujy jégainé yra jrengta Salia
atlieky susidarymo vietos, Zzaliavos j talpyklas ar perdirbimo talpas ir j bioreaktoriy yra tickiamos
vamzdynais naudojant siurblius. Atliekos taip pat gali biti atveZamos, jei jos susidaro ne $alio biodujy
jégainiy.

Bioreaktorius yra svarbiausia biodujy jégainés dalis, kurioje vyksta anaerobiniai procesai leidziantys
iSgauti biodujas. Bioreaktoriy konstrukcija priklauso nuo prieinamos Zzaliavos kiekio, reaktoriaus
sildymo budo, pasirinktos lokacijos reaktoriui. Saltesniuose klimatuose reaktoriai dazniausiai yra
izoliuojami siekiant sumazint Silumos nuostolius j aplinkg. Lietuvos statistikos departamento
duomenimis 2017 metais Lietuvoje veiké 40 biodujy, 1 komunaliniy atlieky, 162 vnt. biomasés
elektriniy, kuriy suminé galia — 90 MW [17].

M

il n

I

3 4 Nf
‘ Jm

\'l"

1.3 pav. Viena i§ LIPP jmonés tiekiamy bioreaktoriy konfigtracijy [18].

Biodujy reaktoriy Sildymas gali buti i$skirtas j dvejus budus: tiesioginj $ildyma ir netiesioginj
Sildyma. Tiesioginio $ildymo metu ] bioreaktoriuje esancig biomasg tiesiogiai yra tiekiami vandens
garai. Sis metodas néra populiarus, dél sudétingo panaudojimo ir jo sukeliamy problemy, tokiy kaip
vietinio biomasés perkaitinimo ir biomasés praskiedimo. Netiesioginiam Sildymui naudojama
Silumokaiciai. Silumokaiciai gali bati jrengiami po bioreaktoriaus grindimis, reaktoriaus viduje, ant
reaktoriaus sieny ar jose. Po grindimis jrengti SilumokaiCiai yra retai naudojami, nes nuosédy
sluoksnis susidares ant grindy suprastina §ilumos perdavimg j biomase. Silumokai¢iai naudojami
bioreaktoriaus viduje geriau paskirsto $ilumg per biomasg, bet turi baiti atspartis mechaniniam stresui
sukeliamam maisykliy ir siurbliy. Ant sieny ar sienose jrengti Silumokai¢iai nesusiduria su
problemomis, kurias sukelia mechaninis stresas, ir leidzia iSnaudoti visa sieny plota Silumos
perdavimui, ta¢iau yra patiriami silumos nuostoliai j aplinka.

Biodujy jégainése, kuriose biodujos yra suvartojamos gaminant elektros ar $ilumos energija, vienu
metu yra saugomi mazi kiekiai biodujy. Paprasciausias budas laikyti biodujoms yra plaukiojanti
membrana, jrengta kaip bioreaktoriaus stogas. Sis Zemo slégio laikymo metodas yra patogus, nes
nereikalauja papildomos konstrukcijos ir medziagos naudojamos membranai yra atsparios sieros
vandenilio sukeliamai korozijai. Naudojant plaukiojancig membranai taip pat yra nesudétinga jrengti
oro dozavimo sistemg, kuri leidzia tiekti org ] biodujas, siekiant suriSti sieros vandenilj, taip
sumazinant jo koncentracijg biodujose. Jei biodujas siekiama valyti ir tiekti j esamus dujy tinklus, jy
laikymui ir transportavimui yra naudojamos plieninés dujy cisternos.

18



Biodujy jégainése, kuriose biodujos néra valomos siekiant jas tiekti j dujy tinklus kaip biometang, yra
jrengiami biodujy deginimo jrenginiai. PaprasCiausias biodujy energetinis panaudojimas yra jy
deginimas dujiniuose vandens katiluose. Deginant dujiniuose Kkatiluose biodujas, joms néra
reikalingos iSsamios valymo sistemos, o sugeneruojama Siluma gali biiti panaudojama bioreaktoriaus
Sildymui ir kitoms reikméms. Jei i§ biodujy yra siekiama iSgauti ne tik Siluming energija, bet ir
elektring, jrengiami kogeneratoriai. Kogeneratoriai tai vidaus degimo varikliai pritaikyti deginti
biodujas, kuriy metano koncentracija yra tarp 50-75 %. Biodujy deginimas kogeneratoriuose leidzia
iSgauti Silumine energija, kuri panaudojama bioreaktoriaus Sildymui, ir elektros energijg, kuri dalis
gali buti panaudota biodujy jégainés sistemoms ir dalis tiekiama j elektros tinklus. Toks biodujy
panaudojimas yra ekonomiskesnis ir naudingesnis, bet | kogeneratoriy tiekiamos biodujos turi biiti
iSvalomos iki gamintojo reikalaujamy specifikacijy, kad buty garantuojamas ilgalaikis ir kokybiskas
kogeneratoriaus veikimas.

1.4 pav. MWM jmongés tickiamas kogeneratorius [20].

Bioreaktoriuose susidargs digestatas gali biiti panaudojamas kaip tragSa. Digestate yra augalams
reikalingos ir naudingos maistiné medziagos. Naudojant bioreaktoriy digestata sumazinama
naudojamy mineraliniy trasy kiekiai. Jei digestatas naudojamas laistyti laukams, jis yra kaupiamas
talpose iki nustatyto laiko, kada yra leidziamas lauky laistymas. Tokios talpos yra paprastos
konstrukcijos, dazniausiai konstruojamos i betono. Jei digestatas yra perdirbamas, jrengiamos talpos,
kurios leidzia atskirti skystaja frakcija 1§ digestato.

Biodujy jégainése jrengti monitoringo ir valdymo instrumentai leidzia stebéti ir kontroliuoti biodujy
gamybos procesa. Taip pat jrengiami biodujy analizatoriai leidziantys gyvai stebéti biodujy sudeét;.

19



1.7. Biodujy valymo metodai

Siekiant panaudoti biodujas dazniausiai yra reikalingas jy valymas. Biodujy panaudojimo
Jrenginiams pavojingas medziagas ir priemaiSas mazinancias jy Silumin¢ energija pasalinti yra
taikomi fizikiniai ir cheminiai biidai. Tinkami biidai pasirenkami atsizvelgiant j biodujose esancias
priemaisas, jy koncentracijas ir biodujy panaudojimo btidus. Jei biodujos yra deginamos dujiniuose
katiluose, jy valymas gali biiti minimalus, jei priemaiSy koncentracijos yra lestinos dujinio katilo
gamintojo. Intensyvesnis biodujy valymas yra taikomos deginant vidaus degimo varikliuose —
kogeneratoriuose. Intensyviausias valymas ir griez¢iausi kriterijai iSvalytoms biodujoms yra taikomi
siekiant biodujas tiekti j dujy tinklus. Pagrindinés priemaiSos, kurias gali tekti pasalinti, yra sieros
vandenilis ir anglies dioksidas, taip pat gali buti kity priemaiSy, tokiy kaip vanduo.

1.7.1. Sieros vandenilio Salinimas iS bioduju

Sieros vandenilio pasalinimas i§ biodujy yra atlickamas, dél jo sukeliamy problemy vamzdynams ir
jrangai. Sieros vandenilis kontaktuodamas su vamzdynais, siurbliais ar plieninémis laikymo talpomis
sukelia jy korozija, todél siekiama jj paSalinti i§ biodujy srauto kuo anksc¢iau. Taip pat biodujy
deginimas, kuriose yra didelé sieros vandenilio koncentracija, didina iSmetamus sieros dioksido, kuris
yra vienas i§ junginiy sukelianciy rigstingg liety, Kiekius j aplinka. Sieros vandenilis taip pat yra
nuodingas Zzmonéms, gali sukelti staigig mirtj [21].

Oro ar deguonies tiekimas j reaktoriy yra paprasc¢iausias sieros vandenilio $alinimo i$ biodujy biidas.
Siekiant $iuo biidu pasalinti sieros vandenilj reikia sudaryti 3-6 % tiiring oro koncentracija. Jleidus
org ] reaktoriy sieros vandenilis reaguoja su deguonimi esanciu ore ir iSkrenta kaip elementiné siera.
Dozuojant org j reaktoriy yra biitina stebéti jo koncentracija, nes esant koncentracijai didesnei nei 6
% dujy misSinys yra sprogus, priklausant nuo metano koncentracijos. Naudojant §j metoda taip pat yra
sutrukdoma metanogeniniy bakterijy veikla, dél padidéjusios deguonies koncentracijos. Susidariusi
elementing siera taip pat padidina korozijos rizika reaktoriuje. Sis metodas yra tinkamiausias, kuomet
biodujos yra naudojamos deginimui katiluose ar kogeneratoriuose, jei yra pasiekiamos gamintojo
reikalaujamos sieros koncentracijos.

Sieros vandenilis i§ biodujy srauto gali biiti Salinamas naudojant adsorbcijg. Pla¢iausiai naudojamas
adsorbentas sieros vandenilio $alinimui yra aktyvuota anglis. Sis metodas yra pigesnis ir paprastesnis
nei cheminé absorbcija. Adsorbuotas sieros vandenilis ant aktyvuotos anglies pavirSiaus gali buti
katalizuojamas iki elementinés sieros, jei sieros vandenilis kontaktuoja su deguonimi. Aktyvuotos
anglies naudojimas taip pat yra patogus, nes aktyvuota anglis gali biiti regenuorajama, taip
sumazinant iSlaidas biodujy valymui. Sieros vandenilio adsorbcijai taip pat gali biiti naudojami
ceolitai ar gelezies oksidai.

Vienas i§ cheminés absorbcijos metody sieros vandenilio Salinimui yra absorbcija naudojant gelezies
chloridg. GeleZies chloridas yra dozuojamas j bioreaktoriy, kur jis reaguoja su sieros junginiais ir
susidare produktai iskrenta kaip nuosédos. Sis metodas yra efektyvus sieros vandenilio $alinimui, bet
tinkamas maZesniems bioreaktoriams.

Kitas sieros vandenilio $alinimas i§ biodujy srauto btudas yra absorbcija naudojant aminus. Sieros
vandenilio absorbcijai yra naudojama monoetanolaminas, dietanolaminas ar N-metildietanolaminas.
Sis metodas yra tinkamas tik didelio masto biodujy jégainéms, dél reikalingo didelio srauto ir auksto
slegio. Sis metodas taip pat néra pigus, dél reikalingy jrenginiy amino tirpaly regeneracijai ir pa¢iy
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tirpaly kainy. Naudojant aminus taip pat susiduriama su korozija. Absorbcija aminais dazniausiai yra
naudojama kuomet yra siekiama i$ biodujy taip pat pasalinti anglies dioksida.

1.7.2. Anglies dioksido $alinimas i§ bioduju

Anglies dioksidas i$ biodujy yra Salinamas siekiant padidinti jy energijos kiekj. Deginant biodujas,
kuriose yra didelé koncentracija, yra susiduriama su problemomis vidaus degimo varikliuose, dél
mazesnés tickiamy biodujy energijos [22].

Viena i§ papras¢iausiy metody naudojamy anglies dioksido $alinimui yra absorbcija vandeniu. Sis
metodas yra paremtas tuo jog anglies dioksidas yra labiau tirpus vandenyje nei metanas. Valymo
metu biodujos yra suspaudziamos iki 2000 kPa ir paduodamos j jkrautine kolong i$ apacios, 0 vanduo
yra tiekiamas ] kolonos virSy. Taip panaudotas vanduo yra regeneruojamas ir grgzinamas atgal |
kolong [23].

Anglies dioksidas, kaip ir sieros vandenilis, taip pat gali baiti pasalinamas naudojant aminy tirpalus.
Chemings absorbcijos metu anglies dioksidas, esantis biodujose, reaguoja su aminu esanciu tirpale ir
yra suriSamas. Si reakcija yra egzoterminé, tai leidzia pasiekti didesnius absorbcijos kiekius, nes
reakcijos greitis didéja kartu su temperatiira. Panaudotas amino tirpalas gali biiti regeneruojamas
naudojant vandens garus [24].

Vienas i§ naujesniy technologijy anglies dioksido $alinimui i§ biodujy yra membranos. Jy veikimas
yra paremtas biodujy srauto komponenty skirtingu giminingumu membranai. Tiekiant biodujy srauta
pro membranas anglies dioksidas arba metanas prasiskverbia pro membrang ir yra atskiriamas nuo
kito komponento. Pradinis srautas praleistas pro membranas yra vadinamas retentatu, o atskirtas
srautas permeatu. Si technologija yra populiari dél maZesniy reikalaujamy pradiniy ir operaciniy
iSlaidy, bet tickiamos dujos turi biti i§valytos nuo medziagy, kurios gali paZeisti membranas — Sieros
vandenilio, amoniako ir kiety daleliy [25].

1.7.3. Kity priemaiSy Salinimas

IS biodujy visais vartojimo atvejai privaloma paSalinti vandens garus. Tai dazniausiai atliekama
kondensuojant vandens garus vamzdynuose, kuriuose yra jrengiami kondensato surinkimo talpos.
Vanduo taip pat gali bati Salinamas biodujy srauta dziovinant silikageliu, bet $is metodas yra
brangesnis ir sudétingesnis.

Amoniakas i$ biodujy dazniausiai yra pasalinamas Salinant sieros vandenilj ar anglies dioksida. Jei
Siy metody nepakanka, gali biiti naudojami jvairtis impregnuoti adsorbentai pritaikyti amoniako
adsorbcijai [26].

Deguonis ir azotas i§ biodujy gali biiti pasalinami naudojant membranas arba zemos temperattiros
slégio svyravimo adsorbcijg (PSA) [27].
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Medziagos ir metodai
Tyrimams naudotos medZiagos:

— Inokuliamas;

— AB ,,AUGA Group* fermy broileriniy visty méslas;

— UAB ,.Circle K Lietuva“ dyzelinas miles®;

— Augalinis aliejus naudotas greitojo maisto restorane;

— ,,Liqui Moly* sintetiniai tepalai naudoti zemés tikio jrangoje.

Méginio paruosSimas ir tyrimo atlikimo eiga:

Tyrimo méginiai paruo$iami pasveriant 400 gramus inokuliamo, j jj pridedant 6 gramus pauksciy
méslo ir pasirita kiekj vienos i3 tiriamy medziagy. Sis mi§inys sumai$omas maisykle ir i§matuojamas
jo pH. Paruostas méginys yra supilamas j stiklinj buteliuka.

Du stikliniai buteliukai, kuriuose yra toks pats misinys, poliuretano vamzdeliais yra sujungiami kartu.
Abu buteliukai yra patalpinami j vandens vonia, kurios pagalba yra palaikoma 37°C temperatira.
Vienas i§ buteliuky yra sujungiamas su skaitliuku registruojanciu su susidariusj biodujy kieki.
Skaitliuko duomenys nurasomi kas diena.

Skaitliukas sujungiamas poliuretano vamzdeliu kartu su dujy maiSu, kuriame tyrimo metu yra
kaupiamos susidariusios biodujos.

Tyrimo pabaigoje dujy maisas yra atjungiamas nuo skaitliuko ir prijungiamas prie dujy analizatoriaus.
Analizatoriumi yra iSmatuojama biodujy sudétis. ISmatuojama méginio pH po tyrimo eigos.

Tyrimams naudota jranga:

Elektroninés KERN EG 4200-2NM svarstyklés:
— Maksimalus registruojamas svoris — 4200g;
— Minimalus registruojamas svoris — 0,5g;
— Raiska - 0,01g;
— Tikslumas - 0,1g.

2.1 pav. Elektroninés KERN EG 4200-2NM svarstyklés.
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Hanna Instruments pH 213 analizatorius:
— pH matavimo diapazonas — -2,00 pH iki 16,00 pH;
— pH raiska — 0,01 pH;
— pH tikslumas — 0,01 pH;
— Temperatiros matavimo diapazonas — 0 — 100°C;
— Temperataros raiska — 0,1°C;
— Temperattros tikslumas — 0,5°C;

2.2 pav. Hanna Instruments pH 213 analizatorius.

Ritter MilliGascounter MGC-1 PMMA:
— Minimalus srauto debitas — 1 ml/h;
— Maksimalus srauto debitas — 1 I/h;
— Matavimo tikslumas - £3 %/+1 %);
— Matavimo talpos ttris — 3 ml;
— Minimalus matavimo taris — 3 ml.

2.3 pav. Ritter MilliGascounter MGC-1 PMMA.
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LAUDA Aqualine AL 18/A vandens vonia:
— Minimali darbiné temperatira — 25°C;
— Maksimali darbiné temperattra — 95°C;
— Minimali aplinkos oro temperatiira — 5 °C;
— Maksimali aplinkos oro temperatiira — 40 °C;
— Temperatiiros stabilumas — 0,2 +K;
— Energijos suvartojimas — 1,3 kKW.

2.4 pav. LAUDA Aqualine AL 18/A vandens vonia.

Avensys Awite AwiFLEX Cool+ dujy analizatorius:

— Metano matavimo diapazonas — 0 — 100 tario %;

— Metano matavimy pakartojamumas — + 0,2 %;

— Anglies dioksido matavimo diapazonas — 0 — 100 tiirio %;
— Anglies dioksido matavimy pakartojamumas — £ 0,2 %;

— Deguonies matavimo diapazonas — 0 — 25 tario %;

— Deguonies matavimy pakartojamumas — + 0,1 %;

— Sieros vandenilio matavimo diapazonas — 0 — 10000 ppm;
— Sieros vandenilio matavimy pakartojamumas — * 1 %.

2.5 pav. Avensys Awite AWIFLEX Cool+ dujy analizatorius.



2.2. Tyrimuy rezultatai ir jy aptarimas

2.2.1. Pirmasis tyrimas

Pirmajam bandymui buvo paruosti keturi méginiai:

1.
2
3.
4

Pirmojo tyrimo metu biodujos buvo kaupiamos 30 dieny. Baigus kaupti dujas nustatyta jy sudétis.

Inokuliamas;
Inokuliamas + 6 gramai pauks¢iy méslo;
Inokuliamas + 6 gramai pauk$¢iy méslo + 4 ml dyzelino;
Inokuliamas + 6 gramai pauks¢iy méslo + 4 ml naudoto aliejaus.

2.1 lentelé. Primojo tyrimo metu susidargs biodujy kiekis mililitrais.

Tyrimo

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas + p.m.

diena Inokuliamas | Inokuliamas +p.m. | dyzelinas + naudotas aliejus
1 0 0 0 0

2 636,3 780,64 765,9 879,04

3 981,72 1269,36 1232,1 1521,92
4 1205,94 1597,36 1535,13 1945,04
5 1393,8 1853,2 1774,89 2463,28
6 1499,89 2007,36 1944,72 3043,84
7 1584,69 2128,72 2077,92 3499,76
8 1663,47 2233,68 2214,45 4368,96
9 1724,07 23124 2324,34 5303,76
10 1784,67 2391,12 2440,89 6294,32
11 1839,21 2460 254412 7120,88
12 1896,78 2525,6 2643,03 7878,56
13 1963,44 2591,2 2713,95 8642,8
14 1996,77 2650,24 2797,2 9266

15 2039,19 2699,44 2867,13 9695,68
16 2090,7 2755,2 2950,38 10207,36
17 2136,15 2810,96 3013,65 10617,36
18 21725 2853,6 3063,6 10958,4
19 22119 2896,24 3113,55 11302,88
20 2257,35 2938,88 3176,16 11689,92
21 2287,65 2971,68 3203,46 12011,36
22 2317,55 3001,2 3233,43 12273,76
23 2354,31 3034 3266,73 12506,64
24 2386,31 3070,08 3303,36 12713,28
25 2408,85 3107,88 3330 12883,84
26 2430,06 3148,8 3376,62 13110,16
27 2448,28 3184,88 3406,59 13264,32
28 2469,45 3227,52 3453,21 13405,36
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Tyrimo

Inokuliamas | Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas + p.m.

diena + dyzelinas + naudotas aliejus
29 2493,69 3266,88 3499,83 13539,24
30 2508,84 3293,12 3529,8 13634,96

2.2 lentelé. Pirmojo méginio biodujy palyginimas su kitais méginiais.

Tyrimo diena |Inokuliamas|Inokuliamas + p.m. :;;::;:li:;nas *pm. ::::ll;l;lti:sn::ise;u?m' *
1 a N i .

2 - 123 % 120 % 138 %
3 - 129 % 126 % 155 %
4 - 132 % 127 % 161 %
5 - 133 % 127 % 177 %
6 - 134 % 130 % 203 %
7 - 134 % 131% 221 %
8 - 134 % 133 % 263 %
9 - 134 % 135 % 308 %
10 - 134 % 137 % 353 %
11 - 134 % 138 % 387 %
12 - 133 % 139 % 415 %
13 - 132 % 138 % 440 %
14 - 133 % 140 % 464 %
15 - 132 % 141 % 475 %
16 - 132 % 141 % 488 %
17 - 132 % 141 % 497 %
18 - 131 % 141 % 504 %
19 - 131 % 141 % 511 %
20 - 130 % 141 % 518 %
21 - 130 % 140 % 525 %
22 - 129 % 140 % 530 %
23 - 129 % 139 % 531 %
24 - 129 % 138 % 533 %
25 - 129 % 138 % 535 %
26 - 130 % 139 % 539 %
27 - 130 % 139 % 542 %
28 - 131 % 140 % 543 %
29 - 131 % 140 % 543 %
30 - 131 % 141 % 543 %
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I§ pirmojo tyrimo duomeny, pateikty 2.1 lentelé. Primojo tyrimo metu Susidargs biodujy kiekis
mililitrais., yra matoma, kad maziausias biodujy kiekis susidaro naudojant tik inokuliama. Tyrimo
metu per 30 dieny naudojant tik inokuliamg susidaré 2508,84 mililitrai biodujy. Tai nutinka, nes
naudojame inokuliame didzioji dalis organiniy medziagy, kurias mikroorganizmams skaidant
anaerobinémis sglygomis susidaro biodujos, yra suvartota.

Jei inokuliamas yra pamaitinamas $vieziomis zaliavomis, yra stebimas didesnis susidargs biodujy
Kiekis. Tai yra matoma antrajame méginyje, kurio abu buteliukai tyrimo pradzioje buvo pamaitinti 6
gramais pauks$¢iy méslo. IS méginio tik su pauks$¢iy méslu tyrimo metu susidaré 3293,12 mililitry
biodujy. Kaip matoma 2.2 lenteléje, tai yra 31 % padidéjimas lyginant su pirmuoju méginiu.

Tre¢iajame méginyje, kuris pamaitintas 6 gramais pauks¢iy méslo ir 4 mililitrais dyzelino, tyrimo
metu susidaré 3529,8 mililitrai biodujy. Lyginant su pirmuoju méginiu tai yra 41 % daugiau biodujy,
o lyginant su antruoju méginiu — 7 % daugiau.

Ketvirtajame méginyje, kuris pamaitintas 6 gramais pauks$¢iy méslo ir 4 mililitrais panaudoto aliejaus,
tyrimo metu susidaré didziausias kiekis biodujy —13634,96 mililitrai. Tai yra 443 % daugiau biodujy
lyginant su pirmuoju méginiu ir 314 % daugiau biodujy lyginant su antruoju méginiu.

I§ pateikty duomeny yra matoma, kad geriausias rezultatas — didziausias biodujy kiekis, yra
pasiekiamas kodigestuojant pauk$éiy mésla kartu su panaudotu aliejumi. Praséiausias rezultatas
matomas pirmajame méginyje, kuriame naudotas tik inokuliamas. Méginio tik su pauks¢iy méslu ir
meéginio su paukséiy méslu ir dyzelinu rezultatai yra panasiis. Méginio su dyzelinu biodujy kiekis yra
didesnis tik 7 %.

2.3 lentelé. Per dieng susidares biodujy kiekis.

Tyrimo diena | Inokuliamas Inokuliamas + Inokuli.amas + p.m. Inokuliama's + p.m. +
p.m. + dyzelinas naudotas aliejus

1 0 0 0 0

2 636,3 780,64 765,9 879,04

3 345,42 488,72 466,2 642,88

4 224,22 328 303,03 423,12

5 187,86 255,84 239,76 518,24

6 106,09 154,16 169,83 580,56

7 84,8 121,36 133,2 455,92

8 78,78 104,96 136,53 869,2

9 60,6 78,72 109,89 934,8

10 60,6 78,72 116,55 990,56

11 54,54 68,88 103,23 826,56

12 57,57 65,6 98,91 757,68

13 66,66 65,6 70,92 764,24

14 33,33 59,04 83,25 623,2

15 42,42 49,2 69,93 429,68

16 51,51 55,76 83,25 511,68
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Tyrimo diena | Inokuliamas Inokuliamas + Inokuli.amas + p.m. Inokuliama‘s + p.m. +
p.m. + dyzelinas naudotas aliejus

17 45,45 55,76 63,27 410

18 36,35 42,64 49,95 341,04

19 39,4 42,64 49,95 344,48

20 45,45 42,64 62,61 387,04

21 30,3 32,8 27,3 321,44

22 29,9 29,52 29,97 262,4

23 36,76 32,8 33,3 232,88

24 32 36,08 36,63 206,64

25 22,54 37,8 26,64 170,56

26 21,21 40,92 46,62 226,32

27 18,22 36,08 29,97 154,16

28 21,17 42,64 46,62 141,04

29 24,24 39,36 46,62 133,88

30 15,15 26,24 29,97 95,72

2.3 lenteléje yra matoma tyrimo metu kiekvieng dieng susidargs biodujy kiekis méginiuose. Tyrimo
pradzioje visuose méginiuose yra matomas tolygus susidarancio per dieng biodujy kiekio mazéjimas.
Penktaja tyrimo dieng méginio su naudotu aliejumi susidares biodujy kiekis lyginant su ketvirtaja
tyrimo diena pakyla 22 % ir didéja iki 10 tyrimo dienos, kurig susidaro 990,56 ml biodujy. Po $io
padidéjimo meéginio per dieng susidarantis biodujy kiekis, kaip ir kity méginiy tolygiai maz¢ja iki
tyrimo pabaigos.

Kiekvieno méginio susidariusiy biodujy sudéties koncentracijos pateiktos 2.4 lentelé. Pirmojo tyrimo
biodujy sudétis.je.

2.4 lentelé. Pirmojo tyrimo biodujy sudétis.

. Inokuliamas + Inokuliamas + Inokuliamas + p.m.
Inokuliamas . . .
p-m. p-m. + dyzelinas | + naudotas aliejus
Metanas, % 50,3 56,5 63,1 66,2
Anglies dioksidas, % 13,9 7,6 15,7 23,6
Deguonis, % 7,43 7,21 6,34 2,09
Sieros vandenilis, ppm 0 12,7 8,6 33,3

Pirmojo méginio, kurj sudaro tik inokuliamas, metano tiriné koncentracija yra 50,3 %. Anglies
dioksidas sudaro 13,9 % biodujy tirio. Deguonis sudaro 7,43 % biodujy tiirio. Sieros vandenilio
biodujose nebuvo nustatyta, jis galimai nesusidaré¢ arba susidares mazas jo kiekis buvo suristas
deguonies, kuris patenka tyrimo pradzioje prie§ uzsandarinant buteliukus. Surinkty biodujy 28,37 %
sudaro Kkitos dujos, kuriy neregistruoja naudojamas biodujy analizatorius. Didzigjag dalj
neregistruojamy dujy sudaro azotas, kuris kartu su deguonimi patenka i§ oro eksperimento pradzioje.

Antrojo méginio, kurj sudaro inokuliamas ir pauks$¢iy méslas, metano tiiriné koncentracija yra 56,5%.
Anglies dioksidas sudaro 7,6 %, o deguonis sudaro 7,21 % biodujy ttrio. Biodujose nustatyta 12,7
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ppm sieros vandenilio koncentracija. Neregistruojamos dujos sudaro 28,69 % tiirinés surinkty biodujy
koncentracijos. Lyginant su pirmuoju méginiu metano koncentracija yra 12 % didesné uz pirmojo.

Trec¢iojo méginio, kurj sudaro inokuliamas, pauks¢iy méslas ir dyzelinas, metano tiiriné koncentracija
yra 63,1 %. Anglies dioksidas sudaro 15,7 % biodujy ttrio. Deguonis sudaro 6,34 %. Nustatyta sieros
vandenilio koncentracija biodujose yra 8,6 ppm. Neregistruojamos dujos sudaro 14,86 % biodujy
tario. Treciajame méginyje susidariusio metano koncentracija yra 25 % didesné nei pirmajame
méginyje ir 12 % didesné nei antrajame méginyje.

Ketvirtojo méginio, kurj sudaro inokuliamas, pauks¢iy méslas ir panaudotas aliejus, metano tariné
koncentracija yra 66,2 %. Anglies dioksidas sudaro 23,6 % biodujy turio, o deguonis 2,09 %.
Nustatyta sieros vandenilio koncentracija yra didziausia i§ visy keturiy meéginiy — 33,3 ppm.
Neregistruojamos dujos sudaro tik 8,11 % biodujy tiirio. Lyginant su pirmuoju méginiu metano
koncentracija biodujose ketvirtojo méginio yra didesné 32 %, 17 % didesné uz antrojo mégininio
metano koncentracijg ir tik 5 procentais didesné uz tre¢iojo meginio metano koncentracija.

2.5 lentelé. Apskai¢iuoti pirmojo tyrimo duomenys.

Inokuliamas Inokuliamas + Inokuliamas. + Inokuliamas + pm
p-m. p-m. + dyzelinas | + naudotas aliejus
Biometano kiekis, | 1,262 1,861 2,227 9,026
bv, I/ 3,060 4,016 4,305 16,628
bSM, I/kg 1057,690 1388,331 1488,111 5748,297
bSOM, I/kg 1232,240 1617,446 1733,694 6696,935
bM, I/kg 125,442 164,656 176,490 681,748
eb, MJ/m?3 17,756 19,945 22,274 23,369
eM, MJ/kg 2,227 3,284 3,931 15,931

2.5 lenteléje pateikiamos apskaiCiuotos jvairios biodujy iSeigos, susidares biometano kiekis ir
biodujy energetinés vertés. IS lentelés matoma, kad prasciausios iSeigos yra kuomet yra naudojamas
tik inokuliamas be pamaitinimo. Pamaitinus reaktoriy tik pauks¢iy méslu iseigos i$ reaktoriaus tirio
ir substrato kiekio yra didesnés, nei naudojant tik inokuliama. Susidares biometano kiekis taip pat yra
47 % didesnis. Biodujy energetiné verté yra 12 % didesné, o energetiné verté i§ jkrovos kiekio yra 47
% didesné. Pamaitinus reaktoriy pauks¢iy méslu ir dyzelinu iSeigos yra didesnés nei naudojant tik
pauksciy méslg. Biometano susidaro 20 % daugiau, o energetinés vertés yra 12 % ir 20 % didesnés,
nei naudojant tik pauk$¢iy mésla. Didziausios iSeigos ir energetinés vertés yra matomos, kuomet yra
naudojama pauksciy méslas ir panaudotas aliejus. Susidares biometano kiekis lyginant su trec¢iuoju
bandiniu yra 305 % didesnis. ISeigos i$ substrato kiekio, sausyjy medziagy, sausyjy organiniy
medziagy ir jkrovos kiekio yra didesnés 286 %. Energetiné verteés lyginant su tre¢iuoju méginiu yra
didesnés 5 % ir 305 % procentais.
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2.2.2. Antrasis tyrimas

Antrajam bandymui buvo paruosti trys méginiai:
1. Inokuliamas + 6 gramai pauks¢iy méslo;

2. Inokuliamas + 6 gramai pauks¢iy méslo + 8 ml dyzelino;

3. Inokuliamas + 6 gramai pauks¢iy méslo + 4 ml naudoty tepaly.

Antrojo tyrimo metu biodujos buvo kaupiamos 34 dieny. Baigus kaupti dujas nustatyta jy sudétis.

2.6 lentelé. Antrojo tyrimo metu susidares biodujy kiekis mililitrais.

Tyrimo Inokuliamas + Inokuliamas + p.m. + | Inokuliamas +
diena p.m. dyzelinas p.m. + tepalai
1 0 0 0

2 324,21 354,24 372,96
3 5151 567,44 566,1

4 642,36 718,32 692,64
5 766,59 885,6 819,18
6 857,49 1023,36 919,08
7 960,51 1190,64 1032,2
8 1090,8 14432 1165,5
9 1145,94 1561,28 1222,11
10 1178,67 1656,4 1258,74
11 1208,91 1735,12 1295,37
12 1236,24 1810,56 1332

13 1266,54 1886 1365,3
14 1299,87 1968 1405,26
15 1336,23 2053,28 1448,55
16 1360,47 2128,72 1478,52
17 1393,8 2210,72 1511,82
18 14241 2289,44 1545,12
19 1457,43 2374,72 1575,09
20 1493,79 2463,28 1615,05
21 1533,18 2545,28 1648,35
22 1572,57 2620,72 1686,15
23 1621,05 2715,84 1738,26
24 1669,53 2791,28 1784,88
25 1718,01 2866,72 1831,5
26 1760,43 2952 1874,19
27 1799,82 3030,72 1914,75
28 1830,12 3112,72 1954,71
29 1845,27 3165,2 1981,35
30 1851,33 3201,28 1994,67
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Tyrimo

Inokuliamas +

Inokuliamas + p.m. +

Inokuliamas +

diena p.m. dyzelinas p.m. + tepalai
31 1860,42 3230,8 2007,99

32 1869,51 3260,32 2021,31

33 1878,6 3289,84 2031,3

34 1887,69 3312,8 2041,29

2.7 lentelé. Pirmojo méginio biodujy palyginimas su kitais méginiais.

Tyrimo Inokuliamas + Inokuliamas + p.m. | Inokuliamas +
diena p.m. + dyzelinas p.m. + tepalai
1 - - -

2 - 109 % 115 %
3 - 110 % 110 %
4 - 112 % 108 %
5 - 116 % 107 %
6 - 119 % 107 %
7 - 124 % 107 %
8 - 132 % 107 %
9 - 136 % 107 %
10 - 141 % 107 %
11 - 144 % 107 %
12 - 146 % 108 %
13 - 149 % 108 %
14 - 151 % 108 %
15 - 154 % 108 %
16 - 156 % 109 %
17 - 159 % 108 %
18 - 161 % 108 %
19 - 163 % 108 %
20 - 165 % 108 %
21 - 166 % 108 %
22 - 167 % 107 %
23 - 168 % 107 %
24 - 167 % 107 %
25 - 167 % 107 %
26 - 168 % 106 %
27 - 168 % 106 %
28 - 170 % 107 %
29 - 172 % 107 %
30 - 173 % 108 %
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Tyrimo Inokuliamas + Inokuliamas + p.m. | Inokuliamas +
diena p.m. + dyzelinas p-m. + tepalai
31 - 174 % 108 %
32 - 174 % 108 %
33 - 175 % 108 %
34 - 175 % 108 %

IS antrojo tyrimo duomeny, yra matoma, kad maziausias biodujy kiekis susidaro naudojant tik
inokuliama ir pauksc¢iy mésla. Tyrimo metu per 34 dieny naudojant tik inokuliamas su pauksciy méslu
susidaré 1887,69 mililitrai biodujy.

Antrajame méginyje, kuris pamaitintas 6 gramais pauks$c¢iy méslo ir 8 mililitrais dyzelino, tyrimo
metu susidaré 3312,8 mililitrai biodujy. Lyginant su pirmuoju méginiu tai yra 75 % daugiau biodujy.

Ketvirtajame méginyje, kuris pamaitintas 6 gramais pauks$c¢iy méslo ir 4 mililitrais tepaly, tyrimo
metu susidaré 2041,29 mililitrai biodujy. Tai yra tik 8 % daugiau biodujy lyginant su pirmuoju
méginiu.

I§ pateikty duomeny yra matoma, kad geriausias rezultatas — didZiausias biodujy kiekis, antrojo
tyrimo metu buvo pasiektas kodigestuojant pauks$¢iy mésla kartu su dyzelinu. Prasé¢iausias rezultatas
matomas pirmajame méginyje, kuriame naudotas tik inokuliamas su pauksciy méslu. Méginio tik su
pauksciy méslu ir méginio su pauksc¢iy méslu ir tepalais rezultatai yra panasis. Méginio su dyzelinu
biodujy kiekis yra didesnis tik 8 %.

2.8 lentelé. Per dieng susidares biodujy kiekis.

Tyrimo Inokuliamas + Inokuliamas + Inokuliamas +
diena p.m. p.m. + dyzelinas p.m. + tepalai
1 0 0 0

2 324,21 354,24 372,96

3 190,89 213,2 193,14

4 127,26 150,88 126,54

5 124,23 167,28 126,54

6 90,9 137,76 99,9

7 103,02 167,28 113,12

8 130,29 252,56 133,3

9 55,14 118,08 56,61

10 32,73 95,12 36,63

11 30,24 78,72 36,63

12 27,33 75,44 36,63

13 30,3 75,44 33,3

14 33,33 82 39,96

15 36,36 85,28 43,29

16 24,24 75,44 29,97
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Tyrimo Inokuliamas + Inokuliamas + Inokuliamas +
diena p.m. p.m. + dyzelinas p.m. + tepalai
17 33,33 82 33,3

18 30,3 78,72 33,3

19 33,33 85,28 29,97

20 36,36 88,56 39,96

21 39,39 82 33,3

22 39,39 75,44 37,8

23 48,48 95,12 52,11

24 48,48 75,44 46,62

25 48,48 75,44 46,62

26 42,42 85,28 42,69

27 39,39 78,72 40,56

28 30,3 82 39,96

29 15,15 52,48 26,64

30 6,06 36,08 13,32

31 9,09 29,52 13,32

32 9,09 29,52 13,32

33 9,09 29,52 9,99

34 9,09 22,96 9,99

2.8 lenteléje yra matoma tyrimo metu kiekvieng dieng susidargs biodujy kiekis méginiuose. Tyrimo
pradzioje visuose meéginiuose yra matomas tolygus susidarancio per dieng biodujy kiekio mazéjimas.
Astuntgjg tyrimo dieng yra matomas staigus Suolis visy trijy méginiy susidariusiy dujy kiekiuose ir
tolygus maz¢jimas iki bandymo pabaigos.

2.9 lentelé. Antrojo tyrimo biodujy sudétis.

Inokuliamas + Inokuliamas + Inokuliamas +
p-m. p-m. + dyzelinas p-m. + tepalai
Metanas, % 57,53 65,2 61,2
Anglies dioksidas, % 9,8 15,7 9,6
Deguonis, % 6,33 3,47 58
Sieros vandenilis, ppm 12,7 10,9 11,8

Pirmojo méginio, kurj sudaro inokuliamas ir pauks$¢iy méslas, metano tiiriné koncentracija yra 57,53
%. Anglies dioksidas sudaro 9,8 % biodujy tario. Deguonis sudaro 6,33 % biodujy tirio. Sieros
vandenilio biodujose koncentracija — 12,7 ppm. Surinkty biodujy 26,34 % sudaro kitos dujos, kuriy
neregistruoja naudojamas biodujy analizatorius.

Antrojo méginio, kurj sudaro inokuliamas, pauks¢iy méslas ir dyzelinas, metano tiiriné koncentracija
yra 65,2 %. Anglies dioksidas sudaro 15,7 %, o deguonis sudaro 3,47 % biodujy tirio. Biodujose
nustatyta 10,9 ppm sieros vandenilio koncentracija. Neregistruojamos dujos sudaro 15,63 % tiirinés
surinkty biodujy koncentracijos. Lyginant su pirmuoju méginiu metano koncentracija yra 13 %
didesné uz pirmojo.
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Treciojo méginio, kurj sudaro inokuliamas, pauksciy méslas ir tepalai, metano tiriné koncentracija
yra 61,2 %. Anglies dioksidas sudaro 9,6 % biodujy tario. Deguonis sudaro 5,8 %. Nustatyta sieros
vandenilio koncentracija biodujose yra 11,8 ppm. Neregistruojamos dujos sudaro 23,4 % biodujy
turio. TreCiajame méginyje susidariusio metano koncentracija yra 6 % didesné nei pirmajame
méginyje ir 6,5 % mazesné nei antrajame méginyje.

2.10 lentelé. Apskaiéiuoti antrojo tyrimo duomenys.

Inokuliamas + Inokuliamas + Inokuliamas +
p.m. p-m. + dyzelinas p-m. + tepalai
Biometano kiekis, | 1,086 2,160 1,249
bv, l/l 2,302 4,020 2,489
bSM, I/kg 795,822 1163,856 860,578
bSOM, I/kg 927,156 1355,927 1002,598
bM, I/kg 94,385 138,033 102,065
eb, MJ/m3 20,308 23,016 21,604
eM, MJ/kg 1,917 3,177 2,205

I$ 2.10 lentelés matoma, kad prasCiausios iSeigos antrojo tyrimo metu yra kuomet yra naudojamas
inokuliamas su pauk$¢iy méslu. Pamaitinus reaktoriy pauk$¢iy méslu ir dyzelinu iSeigos i$
reaktoriaus tiirio ir substrato kiekio yra didZiausios i$ trijy méginiy. Susidargs biometano kiekis taip
pat yra 98,8 % didesnis nei pirmojo méginio ir 72,8 % didesnis, nei tre¢iojo méginio. Biodujy
energetine verté yra 13 % didesné, o energetiné verte 18 jkrovos kiekio yra 98 % didesné. Pamaitinus
reaktoriy pauk$¢iy méslu ir tepalais iSeigos yra didesnés nei naudojant tik paukséiy mésla. Biometano
susidaro 15 % daugiau, 0 energetinés vertés yra 6 % ir 15 % didesnés, nei naudojant tik pauksciy
mésla.
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2.2.3. Trecdiasis tyrimas

Pirmajam bandymui buvo paruosti keturi méginiai:

Inokuliamas;

a s wnN e

Pirmojo tyrimo metu biodujos buvo kaupiamos 40 dieny. Baigus kaupti dujas nustatyta jy sudétis.

Inokuliamas + 6 gramai pauks¢iy méslo;

Inokuliamas + 6 gramai pauksc¢iy méslo + 8 ml tepaly;
Inokuliamas + 6 gramai pauks¢iy méslo + 8 ml naudoto aliejaus;
Inokuliamas + 8 ml dyzelino.

2.11 lentelé. Treciojo tyrimo metu susidargs biodujy kiekis mililitrais

Tyrimo diena Inokuliamas + p.m. Inokulia'mas +p.m | Inokuliamas + pm Inoklfliamas +
+ tepalai. + naudotas aliejus dyzelinas
1 0 0 0 0
2 324,12 6,66 505,12 42,7
3 541,2 179,82 1141,28 60,6
4 698,64 309,69 1722 85,7
5 813,44 406,26 2351,76 105
6 902,08 416,19 3011,04 121
7 970,88 432,8 3489,92 137,4
8 1020,08 512,16 3913,04 148,4
9 1062,72 606,06 4286,96 1619
10 1088,96 626,04 4601,84 170,5
11 1115,2 642,69 5038,08 179,2
12 1131,6 656,01 5352,96 181,6
13 1141,44 666 5605,52 184
14 1151,28 675,99 6005,68 187,4
15 1164,4 679,32 6186,08 192,7
16 1167,68 679,32 6340,24 198,1
17 1167,68 679,32 6494,4 206,8
18 1170,96 685,98 6658,4 219
19 1174,24 685,98 6970 236,3
20 1177,52 685,98 7455,44 241,6
21 1177,52 685,98 7973,68 251,6
22 1180,8 685,98 8485,36 254
23 1180,8 685,98 9026,56 256,9
24 1180,8 685,98 9584,16 258,9
25 1180,8 685,98 10305,76 261,3
26 1180,8 685,98 10883,04 266,6
27 1180,8 685,98 11443,92 274,3
28 1180,8 685,98 12211,44 275,8
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Tyrimo diena

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas + p.m

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas +

+ tepalai. + naudotas aliejus dyzelinas

29 1180,8 689,31 12926,48 275,8
30 1180,8 689,31 13562,8 276,7
31 1180,8 689,31 14110,56 282,6
32 1180,8 689,31 14586,16 287,9
33 1180,8 689,31 15048,64 287,9
34 1180,8 689,31 15511,12 287,9
35 1180,8 689,31 15927,68 287,9
36 1180,8 689,31 16347,52 287,9
37 1180,8 689,31 16724,72 288,8
38 1180,8 689,31 17095,36 291,3
39 1180,8 689,31 17397,12 296,1
40 1180,8 696,64 17666,08 301

2.12 lentelé. Pirmojo méginio biodujy palyginimas su kitais méginiais

Tyrimo diena

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas + p.m

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas +

+ tepalai. + naudotas aliejus dyzelinas

1 - - - -

2 - 2% 156 % 13%
3 - 33% 211 % 11 %
4 - 44 % 246 % 12%
5 - 50 % 289 % 13%
6 - 46 % 334 % 13%
7 - 45 % 359 % 14 %
8 - 50 % 384 % 15%
9 - 57 % 403 % 15%
10 - 57 % 423 % 16 %
11 - 58 % 452 % 16 %
12 - 58 % 473 % 16 %
13 - 58 % 491 % 16 %
14 - 59 % 522 % 16 %
15 - 58 % 531 % 17 %
16 - 58 % 543 % 17 %
17 - 58 % 556 % 18 %
18 - 59 % 569 % 19 %
19 - 58 % 594 % 20 %
20 - 58 % 633 % 21%
21 - 58 % 677 % 21%
22 - 58 % 719 % 22%
23 - 58 % 764 % 22%
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Tyrimo diena

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas + p.m

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas +

+ tepalai. + naudotas aliejus dyzelinas
24 - 58 % 812 % 22%
25 - 58 % 873 % 22%
26 - 58 % 922 % 23%
27 - 58 % 969 % 23 %
28 - 58 % 1034 % 23%
29 - 58 % 1095 % 23%
30 - 58 % 1149 % 23%
31 - 58 % 1195 % 24 %
32 - 58 % 1235 % 24 %
33 - 58 % 1274 % 24 %
34 - 58 % 1314 % 24 %
35 - 58 % 1349 % 24 %
36 - 58 % 1384 % 24 %
37 - 58 % 1416 % 24 %
38 - 58 % 1448 % 25%
39 - 58 % 1473 % 25%
40 - 59 % 1496 % 25%

2.13 lentelé. Per diena susidares biodujy kiekis.

Tyrimo diena

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas + p.m

Inokuliamas + p.m.

Inokuliamas +

+ tepalai. + naudotas aliejus dyzelinas

1 0 0 0 0

2 324,12 6,66 505,12 42,7
3 217,08 173,16 636,16 17,9
4 157,44 129,87 580,72 25,1
5 114,8 96,57 629,76 19,3
6 88,64 9,93 659,28 16

7 68,8 16,61 478,88 16,4
8 49,2 79,36 423,12 11

9 42,64 93,9 373,92 13,5
10 26,24 19,98 314,88 8,6
11 26,24 16,65 436,24 8,7
12 16,4 13,32 314,88 2,4
13 9,84 9,99 252,56 2,4
14 9,84 9,99 400,16 34
15 13,12 3,33 180,4 53
16 3,28 0 154,16 5,4
17 0 0 154,16 8,7
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Tyrimo diena Inokuliamas + p.m. Inokulia‘mas +p.m | Inokuliamas + pm Inoklfliamas +
+ tepalai. + naudotas aliejus dyzelinas
18 3,28 6,66 164 12,2
19 3,28 0 311,6 17,3
20 3,28 0 485,44 53
21 0 0 518,24 10
22 3,28 0 511,68 2,4
23 0 0 541,2 2,9
24 0 0 557,6 2
25 0 0 721,6 2,4
26 0 0 577,28 53
27 0 0 560,88 7,7
28 0 0 767,52 15
29 0 3,33 715,04 0
30 0 0 636,32 0,9
31 0 0 547,76 5,9
32 0 0 475,6 5,3
33 0 0 462,48 0
34 0 0 462,48 0
35 0 0 416,56 0
36 0 0 419,84 0
37 0 0 377,2 0,9
38 0 0 370,64 2,5
39 0 0 301,76 4,8
40 0 7,33 268,96 4,9

Pirmajame tre€iojo tyrimo meéginyje, kuris susideda i§ inokuliamo ir 6 gramy pauksciy, susidaré
1180,8 ml biodujy ir biodujos nustojo gamintis 22 tyrimo dieng. Tai yra maZiausias kiekis biodujy
susidargs 1§ inokuliamo ir pauk$¢iy meéslo.

Maziausias biodujy kiekis treciojo tyrimo metu susidaré ketvirtajame méginyje, kuriame buvo
naudojama tik inokuliamas ir dyzelinas. Siuo atveju per 40 dieny susidaré tiktai 301 ml biodujy arba
25 % biodujy susidariusiy méginyje su inokuliamu ir pauks$ciy méslu. Mazas susidares biodujy kiekis
priklauso nuo stokos medziagy, kurias mikroorganizmai esantys inokuliame galéty lengvai skaidyti,
taip gaudami energijos suskaidyti sunkiau skaidoma dyzelina.

Antrajame méginyje, kuris pamaitintas 6 gramais pauks¢iy méslo ir § tepaly, treciojo tyrimo metu
susidaré 696,64 mililitrai biodujy. Lyginant su méginiu, kuriame buvo inokuliamas ir pauksciy
méslas, tai sudaro 59 % pirmajame méginyje susidariusiy biodujy. Siame méginyje taip pat susidaré
maziau dujy, nei antrojo tyrimo metu, kada buvo naudojama 4 ml tepaly. Esant didesnei tepaly
koncentracijai pasireiské inhibicinis poveikis, dél kurio slopinama biodujy gamyba sustojo 18 tyrimo
dieng.
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Tre¢iame méginyje, kuris pamaitintas 6 gramais pauksciy méslo ir 8 ml naudoto aliejaus, tyrimo metu
susidaré 17666,08 mililitrai biodujy. Tai yra 1396 % daugiau biodujy lyginant su pirmuoju méginiu.

Geriausias rezultatas — didziausias biodujy kiekis, antrojo tyrimo metu buvo pasiektas kodigestuojant
pauksc¢iy mésla kartu su naudotu aliejumi. PrasCiausias rezultatas buvo Ketvirtajame méginyje,
kuriame naudotas tik inokuliamas su dyzelinu.

Kiekvieno méginio treciojo tyrimo metu susidariusiy biodujy sudéties koncentracijos pateiktos 2.14
lenteléje.

2.14 lentelé. Treciojo tyrimo biodujy sudétis.

Inokuliamas | Inokuliamas + Inokuliamas + p.m. | Inokuliamas +
+ p.m. p-m + tepalai. + naudotas aliejus | dyzelinas
Metanas, % 56,7 59,7 68,5 -
Anglies dioksidas, % 8,2 12,5 26,6 -
Deguonis, % 3,68 1,44 0,83 -
Sieros vandenilis, ppm 9,8 10,1 12,3 -

Pirmojo méginio, kurj sudaro inokuliamas ir pauks¢iy méslas, metano tiiriné koncentracija yra 56,7
%. Anglies dioksidas sudaro 8,2 % biodujy tiirio, 0 deguonis 3,68 %. Sieros vandenilio biodujose
koncentracija — 9,8 ppm. Surinkty biodujy 31,42 % tirio sudaro dujos neaptinkamos biodujy
analizatoriumi.

Antrojo méginio, kurj sudaro inokuliamas, pauks$¢iy méslas ir tepalai, metano triné koncentracija
yra 59,7 %. Anglies dioksidas sudaro 12,5 %, o deguonis sudaro 1,44 % biodujy tirio. Biodujose
nustatyta 10,1 ppm sieros vandenilio koncentracija. Neregistruojamos dujos sudaro 26,36 % tiirinés
surinkty biodujy koncentracijos. Lyginant su pirmuoju méginiu metano koncentracija yra 5% didesné
uz pirmojo.

Treciojo méginio, kurj sudaro inokuliamas, pauk$c¢iy méslas ir panaudotas aliejus, metano tairiné
koncentracija yra 68,5 %. Anglies dioksidas sudaro 26,6 % biodujy tirio. Deguonis sudaro 0,83 %.
Nustatyta sieros vandenilio koncentracija biodujose yra 12,3 ppm. Neregistruojamos dujos sudaro
4,07% biodujy turio. Treciajame méginyje susidariusio metano koncentracija yra 20,8 % didesné nei
pirmajame meéginyje ir 14,7 % didesné nei antrajame méginyje.

Ketvirtojo méginio, kurj sudaro inokuliamas ir dyzelinas, tyrimo metu nesusidaré pakankamas
biodujy kiekis, kurj analizatorius galéty iStirti.

2.15 lentelé. Apskaiciuoti tre¢iojo tyrimo duomenys.

Inokuliamas | Inokuliamas + Inokuliamas + p.m. | Inokuliamas +
+ p.m. p-m + tepalai. + naudotas aliejus | dyzelinas
Biometano kiekis, | 0,670 0,416 12,101 -
bV, I/l 1,440 0,850 21,544 -
bSM, I/kg 497,808 293,693 7447757 -
bSOM, I/kg 579,961 342,161 8676,857 -
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Inokuliamas | Inokuliamas + Inokuliamas + p.m. | Inokuliamas +
+ p.m. p-m + tepalai. + naudotas aliejus | dyzelinas

bM, I/kg 59,040 34,832 883,304 -

eb, MJ/m?3 20,015 21,074 24,181 -

eM, MJ/kg 1,182 0,734 21,359 -

2.15 lenteléje lentelés matoma, kad prasCiausios iSeigos, jei nevertiname ketvirtojo méginio, yra
antrojo méginio su tepalais. Méginio su pauks¢iy méslu iSeigos i$ reaktoriaus tiirio ir substrato kiekio
yra didesnés, nei naudojant pauks$¢iy méslg ir tepalus. Biometano susidaro 61 % daugiau, taiau
biodujy energetiné verté yra 5 % mazesné, dél mazesnés metano koncentracijos, 0 energetiné verté i$

tkrovos kiekio yra 61 % didesné. DidZiausios i8eigos ir energetinés vertés yra matomos, kuomet yra
naudojama pauks$c¢iy méslas ir panaudotas aliejus. Susidargs biometano kiekis lyginant su pirmuoju
méginiu yra 1707 % didesnis, o lyginant su antruoju didesnis 2810 %. ISeigos i§ substrato kiekio,
sausyjy medziagy, sausyjy organiniy medziagy ir jkrovos kiekio yra didesnés 1396 % lyginant su
pirmuoju méginiu ir 2436 % lyginant su antruoju méginiu. Energetiné vertés lyginant su pirmuoju
méginiu yra didesnés 21 % ir 1707 %, o lyginant su antruoju 15 % ir 2810 %.
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2.2.4. Tirty medziagy rezultaty palyginimas

30 tyrimy dieng susidarg skirtingy méginiy biodujy kiekiai proporcingai perskaic¢iuojami pagal
inokuliamo ir pauks¢io méslo méginius, kurie buvo daromi kiekvieno tyrimo metu, ir jy palyginimas
pateikiamas 2.6 pav.
8 ml aliejaus
4 ml aliejaus

8 ml dyzelino

Meéginiai

4 ml dyzelino
8 ml tepaly
4 ml tepaly

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Susidares biodujy kiekis, ml

2.6 pav. Susidariusio biodujy kiekio palyginimas.

IS atlikty tyrimy matoma, kad anaerobinis kodigestavimas biodujy jégainése leisty atlikti dyzelino,
tepaly ar aliejaus perdirbimg. Dyzelinas tyrimy metu nepasizyméjo inhibicinémis savybémis ir leido
iSgauti didesnj, aukstesnés kokybés biodujy kiekj lyginant su méginiu, kuriame naudotas tik pauksciy
méslas. Naudojant 8 ml dyzelino bioduju lyginant su 4 ml méginiu susidaro daugiau. Metano
koncentracija abejy tyrimy metu susidaré panasi. Naudojant 4 ml sintetiniy panaudoty tepaly antrojo
tyrimo metu nestebimas inhibicinis poveikis, nors juose yra sunkiyjy metaly ir iSgauty biodujy
kokybe taip pat yra geresné lyginant su dujomis iSgautomis tik naudojant pauksciy mésla. Treciojo
tyrimo metu naudojant 8 ml tepaly yra matomas rySkus inhibicinis poveikis, susidaro per puse
mazesnis biodujy kiekis, kai naudojama tik 4 ml. Geriausi rezultatai gaunami naudojant aliejy.
ISgaunamas didZiausias biodujy kiekis ir auk$¢iausios kokybés dujos lyginant su kitomis naudotomis
medziagomis.
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2.7 pav. Metano koncetracija biodujose tiirio procentais.
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2.7 pav. matomas tyrimy metu susidariusiy biodujy metano koncentracijy palyginimas, méginiy su
pauksc¢iy méslu pateikiama vidurkine koncentracija. Geriausi rezultatai i§ visy trijy naudoty organiniy
priedy yra gaunami naudojant aliejy, abejais atvejais metano koncentracija yra auksStesné uz kitas
naudotas medziagas. Méginiy su tepalais metano koncentracija yra artima, taiau Zemesné¢, nei
méginio su 4 ml aliejaus. Zemiausios koncentracijos metano biodujose, naudojant priedus, susidaré
pridéjus tepaly. Naudojant 8 ml tepaly matomas atvirkséias poveikis metano koncentracijai, nei kai
naudojami dyzelinas ar riebalai, jo susidaro maziau. Taciau naudojant priedus, vis tiek yra gaunamos
aukstesnés metano koncentracijos lyginant su méginiais, kuriuose naudojamas tik pauksciy méslas.
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3. Rekomendacijos

Degimo
Biodujos dujos
Zaliavy @ @
tiekimas 3 4 y
Siluminé ir
5 elektros
Zaliavos Siluminé ir elektros energija 5 energija
1 JaRN
=t 2
)
= :
Digestatas
6 Digestato

panaudojimas

3.1 pav. Principiné biodujy jégainés schema.

1. Zaliavy pirminio paruosimo talpa;
2. Bioreaktorius;

3. Membranin¢ biodujy talpykla;

4. Anglies filtras;

5. Kogeneratorius;

6. Digestato talpa.

Biodujy, elektros ir Siluminés energijos gamyba biodujy jégaineje susideda 1§ keliy skirtingy etapy.

Pirmajame etape zaliavos yra tiekiamos ] Zaliavy pirminio paruoSimo talpa. | talpg yra tiekiamas
pauks¢iy méslas ir panaudotas aliejus. Talpoje, mechaniné maiSyklés pagalba, jie yra sumaiSomi. I§
talpos sumaisytos zaliavos siurbliu yra tiekiamos j bioreaktoriy. Priimama, kad bioreaktorius yra 1000
m?3 talpos, tokiu atveju j reaktorius kas dieng yra papildomas 15 tony zaliavy. Kadangi tiekiamy
zaliavy tankis yra artimas vandens, reikalingas siurblio debitas yra 15 m%h.

Paukséiy méslas sumaisytas kartu su aliejumi méslo talpoje yra tiekiamas j 1000 m? bioreaktoriy,
kuriame palaikoma 37 °C temperatiira. Bioreaktoriuje mé$lo ir aliejaus miSinys anaerobiskai
skaidomas bakterijy, kurios proceso metu i$skiria metang, anglies dioksida, sieros vandenilj ir kitas
dujas. Priimama, kad per diena, biodujy reaktoriuje yra pagaminama iki 1600 m®. Sios biodujos
kaupiamos virSutinéje bioreaktoriaus dalyje su membranos stogu.

IS biodujy saugyklos dujos yra tiekiamos dujy siurbliu pro aktyvuotos anglies filtra, kuris sumazina
sieros vandenilio koncentracijg iki tinkamos kogeneratoriui. Panaudota aktyvuotas anglis yra
kaupiama ir esant galimybei regeneruojama.

IS anglies filtro biodujos yra tiekiamos ] kogeneratoriy. Kogeneratorius pasirenkamas pagal
susidaranCiy biodujy kiekj ir energingumg. Pagal priimtus biodujy parametrus kogeneratorius
degindamas tiekiamas biodujas sugeneruoja 140 kW elektros energijos ir 209 kW Siluminés energijos.
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Dalis sugeneruojamos Siluminés energijos yra panaudojama bioreaktoriaus Sildymui per Silumokaitj
jrengta jo viduje. Likusi Siluminé energija gali buti panaudojama patalpy $ildymui arba parduodama
] Siluminius tinklus. Pagaminama elektros energija naudojama jrenginiy valdymui ir proceso
monitoringui. Nesunaudojama elektros energijos dalis gali biiti parduodama j elektros tinklus. Jégainé
taip pat yra jrengiamas fakelas, kuris kogeneratoriaus veiklos sustojimo metu leisty sudeginti biodujy
pertekliy.

Panaudotas digestatas i§ bioreaktoriaus paSalinamas siurbliu ir kaupiamas digestato talpoje.
Panaudotas digestatas gali biiti kaupiamas panaudojimui kaip tragSa ir du kartus per metus, pavasarj ir
rudenj, yra iSlaistomas laukuose. Panaudotas digestatas taip pat gali buti perdirbamas j briketus.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Profesinés rizikos veiksniai, kurie gali pasitaikyti projekto aplinkoje [28]:

— biologinis veiksnys — mikroorganizmai, jskaitant genetiSkai modifikuotus, lasteliy kultiiros
bei zmogaus endoparazitai, galintys darbuotojui sukelti infekcija, alergija ar apsinuodijima;

— cheminis veiksnys — cheminis elementas ar junginys, grynas ar miSinyje, egzistuojantis
natiiraliai arba gaminamas, naudojamas arba i$skiriamas j aplinka, jskaitant atliekas, bet kokio
darbo proceso metu, pagamintas tikslingai ar ne, teikiamas rinkai ar ne;

— ergonominis veiksnys — veiksnys, kurio pagrindg sudaro fizinio darbo kriivis ir jtampa bei
darbo vietos pritaikymas darbuotojo galimybéms;

— fizikinis veiksnys — veiksnys, kurio pagrindg sudaro fizikiniy substancijy kitimai aplinkoje;

— fizinis veiksnys — veiksnys, kuris kelia pavojy dél netinkamo darbo vietos jrengimo, darbo
priemoniy, jy judanciy daliy, kélimo jrangos, keliamo krovinio, transporto priemoniy,
krentanciy daikty fizinio poveikio, taip pat dél galimo sprogimo, gaisro, statiniy stabilumo ir
tvirtumo neuztikrinimo;

— psichosocialinis veiksnys — veiksnys, kuris dél darbo salygy, darbo reikalavimy, darbo
organizavimo, darbo turinio, darbuotojy tarpusavio ar darbdavio ir darbuotojo tarpusavio
santykiy sukelia darbuotojui psichinj stresg.

Biologiniai veiksniai biodujy jégainése kyla i§ bakterijy, kurios vykdo anaerobinj organiniy medziagy
skaidymg. Kontaktas su mikroorganizmais biodujy jégainése yra minimalus, nes biodujy reaktorius
yra uzdaras. Kontaktuoti su mikroorganizmais yra galimyb¢ pirminéje Zaliavy talpoje arba atliekant
darbus reaktoriaus viduje. Siekiant iSvengti infekcijos turi bati dévima apranga pilnai dengianti rankas
ir kojas, respiratoriai ir apsauginiai akiniai.

Pagrindiniai cheminiai veiksniai yra susidarancios biodujos. Biodujose esantis metanas, anglies
dioksidas, sieros vandenilis ir kitos dujos yra toksiSkos zmonéms esant auk§toms koncentracijoms.
Cheminis veiksniai taip pat yra tyrimuose naudotas dyzelinas, tepalai ir aliejus, kurie gali biti
pavojingi, jei patenka j Zmogaus organizmg. Siekiant sumazinti dujy sukeliamg pavojy patalpose
jrengiamos veédinimo sistemos, kurios Salina dujas. Cheminiy medziagy ribinius dydzius apibrézia
Lietuvos higienos norma HN 23:2011 [29].

Siekiant sumazinti ergonominiy ir fiziniy veiksniy jtaka darbo rizikai, darbuotojy patalpos, kuriose
bty atliekas proceso valdymas ir monitoringas, turi biiti jrengtos atskirose patalpose nuo mechaniniy
irenginiy kuriy sukeliamas triuk§mas gali sukelti diskomforta, galvos skausmus, klausos susilpnéjima
ar praradimg, neurozes. Dirbant patalpose, kuriose yra jrenginiai keliantys triuk§ma dévimos ausinés
arba ausy kiStukai. TriukSmo ribinius dydzius reglamentuoja Lietuvos higienos norma HN 33:2011
[30].

Tiriamajame darbe naudotas pauks¢iy méslas, aliejus ir sintetiniai tepalai yra nepriskiriami prie
pavojingy cheminiy medziagy. Tyrimo metu naudotas dyzelinas yra priskiriamas prie pavojingy
cheminiy medziagy.

Dyzelino pavojingumo frazés:
— H226: Degiis skystis ir garai;
— H304: Prarijus ir patekus j kvépavimo takus, gali sukelti mirtj;
— H315: Dirgina oda;
— H332: Kenksmingas jkvépus;
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— H351: [tariama, kad sukelia vézj;
— H373: Gali pakenkti organams, jeigu medziaga veikia ilgai arba kartotinai;
— H411: Toksiskas vandens organizmams, sukelia ilgalaikius pakitimus.

Dyzelino atsargumo frazés:

— P210: Laikyti atokiau nuo Silumos Saltiniy, ziezirby, atviros liepsnos karSty pavirsiy.
Nerukyti;

— P260: Nejkvépti dulkiy, dimy, dujy, ruko, gary, aerozolio;

— P273: Saugoti, kad nepatekty j aplinka;

— P280: Muveti apsaugines pirStines, dévéti apsauginius drabuzius, naudoti akiy (veido)
apsaugos priemones;

— P301+P310: PRARIJUS: Nedelsiant skambinti j Apsinuodijimy kontrolés ir informacijos
biurg arba kreiptis | gydytoja;

— P331: NESKATINTI vémimo.

SSDHL

GHSO02 GHSO08 GHS07 GHS09
4.1 pav. Dyzelino pavojingumo piktogramos.

Ikvépus dyzelino gary ir pasteb&jus kvépavimo trakto dirginimo simptomus, i§vesti nukentéjusijji |
ramig ir gerai védinamg patalpa, jei taip padaryti yra saugu. Dyzelinui patekus ant odos ar riiby
nedelsiant nusivilkti uzterStus drabuZzius, nusiauti avalyne ir saugiai paSalinti. Paveiktg vietg
kruopsciai nuplauti vandeniu ir muilu. Jei odos dirginimas nepraeina, kreiptis j gydytojg. Patekus j
akis, skalauti keleta minuciy akis vandeniu. Jei akys po plovimo yra toliau dirginamos, kreiptis j
gydytoja. Nukentéjusjji, prarijusj dyzeling, reikia nedelsiant iSgabenti j ligoning.

Dyzelino gaisrui gesinti tinka putos, vandens riikas, sausi cheminiai milteliai, anglies dioksidas,
inertinés dujos, smélis arba Zemes, vandens garai. Gaisro atveju nenukreipti vandens sroves tiesiogiai
1 degantj produkta, nes produktas gali iSsitaSkyti ir gaisras gali iSplisti. Vengti gesinti putomis ir
vandeniu tg patj pavirSiy vienu metu, nes vanduo sunaikina putas. Gesinant gaisrg naudoti tinkamus
kvépavimo aparatus, izoliuojancias dujokaukes ir izoliuojancius apsauginius ribus.
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ISvados

1. Literatiiros apzvalgoje aptarta biodujy sudétis ir savybés, zaliavos, kurios yra naudojamos biodujy
gamybos procese, gamybos proceso parametrai, biodujy jégainés sudedamosios dalys ir biodujy
valymo metodai ir medZziagos.

2. I8 atlikty tyrimy rezultaty matoma, kad yra galimas perdirbimas dyzelino, sintetiniy tepaly ir
aliejaus naudojant anaerobinj skaidyma, sickiant iSgauti biodujas. Nustatyta, kad dyzelinas, ir
aliejus nepasizymi inhibicinémis savybémis anaerobiniam procesui kodigestavimo metu, taciau
tepalai esant didesnéms koncentracijom pasizymi inhibicinémis savybémis biodujy susidarymo
procesui, lyginant su mazesne koncentracija tepaly. Tyrimuose didziausias kiekis biodujy 30
tyrimo dieng susidaré naudojant panaudota aliejy, 13,6 1 naudojant 4 ml ir 13,5 litrai biodujy
naudojant 8 ml. Pirmuoju atveju tai yra 414 % daugiau biodujy, o antruoju net 1496 % daugiau
lyginant su tuo paciu metu darytais bandiniais, kuriame naudotas tik pauks$¢iy méslas. Naudojant
8 ml dyzelino susidaro 75 % daugiau biodujy lyginant su pauks¢iu méslu, o naudojant 4 ml
dyzelino susidaro 7 % daugiau biodujy. Naudojant 4 ml sintetiniy tepaly susidaro 8% daugiau
biodujy, o naudojant 8 ml sintetiniy tepaly susidares biodujy kiekis buvo 41 % mazesnis uz méginj
su paukscéiy méslu.

3. Geriausios kokybés biodujos, turin€ios auk$c¢iausia metano koncentracijg, susidaro naudojant
aliejy ir pauks¢iy mésla, 66,2 % ir 68,5 %. Naudojant dyzeling susidaranc¢iy biodujy kokybé
artima riebaly, ta¢iau metano koncentracija biodujose mazesné, 63,1 % ir 65,2 %. Naudojant
tepalus su pauk$éiy méslu ir naudojant tik pauksciy mésla, susidariusio metano koncentracijos
yra panasios, 61,2 % ir 59,7 % tepaly, 56,5 %, 57,53 % ir 56,7 % pauksciy méslo.

4. Apzvelgti darbo aplinkos rizikos veiksniai susij¢ su tyrimuose naudotomis medZziagomis ir
pateiktos priemonés jy mazinimui. Nurodytos pavojingumo ir atsargumo frazés, numatyta
pirmosios pagalbos ir prieSgaisrinés priemonés pavojingoms cheminéms medZiagoms.
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