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Recenzijoje analizuojama Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) Aplinkos apsaugos tyrimy
instituto mokslininky - prof. habil. dr. Prano Baltréno ir prof. dr. Editos Baltrénaités isleista monografija “Small
Bioreactors for management of Biodegrabable waste”. Pagrindiné monografijoje nagrinéjama tema kaip
sumazinti augancius atlieky kiekius, kovoti su Siltnamio efektu ir neigiamu poveikiu aplinkai naudojant mazus
bioreaktorius. Si knyga tai mokslininky ilgalaikio ir nuoseklaus darbo rezultatas, kurioje apibendrinta ir
iSanalizuota daugelio mety reik§mingi moksliniai rezultatai. Knygoje analizuojama biologiskai skylanciy atlieky
susidarymo Saltiniai, charakteristikos, kiekiai, srauty prognozés, biodujy kiekio ir sudéties nustatymas
smulkiuose kaimo tkiuose ir maisto pramonése bei namy bendrijy (komunaliniuose tkiuose). Pateikiama
mazyjy bioreaktoriy biodujoms iSgauti smulkiems Zemés Tikiams ir maisto pramonés jmonéms, tyrimai ir
kirimas bei mazyjy kompostavimo bioreaktoriy kaip biojégainiy dalis, tyrimai ir kirimas, kompostavimo metu
i$skiriancios dujinés emisijos, jy kokybiné sudétis ir mazyjy kompostavimo jrenginiy konstrukcijos. I8analizuoti
mazi bioreaktoriai biodujoms i§gauti pasaulyje bei pateikti mazy bioreaktoriy periodinio ir nuolatinio veikimo su
biomasés paruo$imo rezervuaru Salia, vir§ bioreaktoriaus su viena ir su dvejomis sekcijomis prototipai, kurie
sukurti Vilniaus Gedimino technikos universitete. Monografija turi didele¢ prakting verte. Joje pateiktus
rezultatus rekomenduojama taikyti kaimo individualiuose tikiuose ir smulkiose maisto pramonés jmonése.
Raktiniai Zodziai: biologiskai skylancios atliekos, mazieji bioreaktoriai, biodujos, emisija

Abstract: The review analyzes the results of Monograph “Small Bioreactors for Management of
Biodegrabable Waste” by Prof. dr. habil. dr. Pranas Baltrénas and prof. dr. Edita Baltrénaité. The main topic of
the monograph is how to reduce the growing amount of waste, combat the greenhouse effect and the negative
environmental impact by using small bioreactors. This book is the result of a long and consistent work of
scientists, summarizing and analyzing many years of scientific results. The book analyzes sources,
characteristics, quantities, flow forecasts, determination of biogas content and composition of biodegradable
waste in small rural and food industries, as well as in household communities (municipal farms). Research and
development of small bioreactors for biogas extraction for small agricultural and food industries, research and
development of small composting bioreactors as part of bio-power plants, gaseous emissions from composting,
their qualitative composition and construction of small composting plants. Small bioreactors for biogas
production in the world are analyzed and prototypes of small bioreactors with periodic and continuous operation
with biomass preparation reservoir near, above bioreactor with one and two sections, created at Vilnius
Gediminas Technical University. The monograph has great practical value. The results are recommended for use
in rural individual farms and small food businesses.

Keywords: biodegradable waste, small bioreactors, biogas, emissions

Gauta 2019-11-12, patvirtinta 2019-12-06
Apzvalga

Atlieky susidarymas ir jy tvarkymas yra viena svarbiausiy Siandienos aplinkosauginiy problemy.
BiologiSkai skylancios atliekos turi buti tvarkomos laikantis griezty reikalavimy, kurie uztikrinty jy
maziausig poveikj aplinkai ir kuo maziau jtakoty klimato kaita, nes Salinant biologiskai skylancias
atliekas jy neperdirbus, terSiama atmosfera, gruntas ir poZeminiai vandenys, niokojamas krastovaizdis.
Tad Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) Aplinkos apsaugos tyrimy instituto
mokslininky - prof. habil. dr. Prano Baltréno ir prof. dr. Editos Baltrénaités iSleista monografija
“Small Bioreactors for management of Biodegrabable waste/Mazi bioreaktoriai biologiskai skaidziy
atlieky tvarkymui“[1] yra savalaiké ir labai reikalinga. Monografija isleista angly kalba ,,Springer*
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leidykloje. Tai antroji autoriy isleista monografija Sioje leidykloje [2]. Pagrindiné monografijoje
nagrinéjama tema kaip sumazinti augancius atlieky kiekius, kovoti su Siltnamio efektu ir neigiamu
poveikiu aplinkai naudojant mazus bioreaktorius. Si knyga tai mokslininky ilgalaikio ir nuoseklaus
darbo rezultatas, kurioje apibendrinta ir iSanalizuota daugelio mety moksliniai rezultatai.

Monografijg sudaro 8 skyriai, kuriuose autoriai issamiai nagrinéja smulkiuosiuose kaimo tkiuose,
maisto pramonés jmonése ir komunaliniuose akiuose susidarancias biologiskai skylancias atliekas, juy
specifika, susidarymo saltinius ir srauty prognozes, perdirbimui perduodamus jy kiekius, panaudojimo
galimybes biodujy gamybai. Pagrindiniai tyrimo objektai yra mazi bioreaktoriai biodujoms isgauti ir
kompostui pagaminti bei juose naudojamos biologiskai skylan¢ios organinés atliekos. Biologiskai
skylancéiy atlieky ir/ar jy misiniy tinkamas parinkimas jgalina padidinti bioreaktoriy efektyvuma.

Autoriai suformulavo ir pateiké monografijoje pagrindinius tyrimo tikslus, tai nustatyti didziausia
energijos kiekj turincias biologiskai skylancias atliekas ir jy misinius, perdirbant jas psichrofilinémis
salygomis bei sukurti mazus bioreaktorius, tinkamus biodujoms gauti ir kompostui pagaminti. Sie
issikelti uzdaviniai labai svarbiis kuriant ir naudojant mazuosius bioreaktorius, kurie prisidés prie
bioskaldziy atlieky mazinimo. Knygoje analizuojama biologiskai skylanciy atlieky susidarymo
Saltiniai, charakteristikos, kiekiai, srauty prognozeés, biodujy Kiekio ir sudéties nustatymas smulkiuose
kaimo tkiuose ir maisto pramonése bei namy bendrijy (komunaliniuose ikiuose). Pateikiama mazyjy
bioreaktoriy biodujoms isgauti smulkiems zemés aikiams ir maisto pramonés jmonéms, tyrimai ir
karimas bei mazyjy kompostavimo bioreaktoriy kaip biojégainiy dalis, tyrimai ir karimas,
kompostavimo metu isskiriancios dujinés emisijos, jy kokybiné sudétis ir mazyjy kompostavimo
irenginiy konstrukcijos.

Pranas Baltrénas - Edita Baltrénaité

Small Bioreactors
for Management

of Biodegradable
Waste

@ Springer

1 paveikslas. Monografijos virselis
Figure 1. Monograph Cover

Knygoje iSsamiai nagrinéjama biodujy i$ biologiSkai skylanciy atlieky susidarymo mazuosiuose
bioreaktoriuose aspektai: biodujy susidarymo procesas ir ji salygojantys veiksniai, biodujy sudétis ir
savybés, iSeigos ir metano kiekio skaiCiavimas. Jvertintos bioreaktoriy jkrovos ir biodujy susidarymo
potencialas. Atlikta biodujy i$ biologiskai skylanc¢iy atlieky susidarymo kinetiné analizé ir matematinis
modeliavimas. Taikant modeliavimo programg ,,DigiCalc™ atliktas biologiskai skylanciy atlieky i$
zemés tkiy ir i§ komunaliniy atlieky srauto eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty palyginimas.
Programos pagalba jvedant duomenis galima spar¢iai keisti atlieky rii§j ir vertg, anaerobinio
perdirbimo trukme jrenginyje, palaikomg temperatiirg bioreaktoriuje, atlieky praskleidimo laipsnj, o
kiti duomenys patikslinami ir pakei¢iami automatiskai. Taikant $iuolaikiska modeliavimo programa,
rezultatai gaunami greiciau bei tikslesni, taip galima nesunkiai gauti kitus rezultatus, pakeitus atlieky



rus]. Modeliavimas kompiuterine programa leidzia teigti, kad autoriai moksling medziagg pateikia
Siuolaikiniy technologijy pagalba [1].

Begalo svarbu, kad knygoje analizuojamas mazy bioreaktoriy biodujoms i§gauti smulkiems Zemés
tkiams ir maisto pramonés jmonéms parinkimas, ekonominis, socialinis ir aplinkosauginio efekto
jvertinimas, jy gaunama nauda naudotojams. Tyrimams naudojamos biologiskai skylancios atlickos ir
ju miSiniai. ISnagrinétas bioreaktoriy panaudojimo Lietuvoje potencialas, atsipirkimo laikas, jo
skai¢iavimo metodika, i§laidy vertinimas. Kastai ir nauda jvertinant biologiskai skylanciy atlieky
apdorojimo jrenginius. Techninés parinktyjy bioreaktoriaus moduliy jdiegimo ir jrengimo sglygos bei
biodujy aplinkosauginiai bruozai. Tai jgalins smulkiuosius verslininkus lengviau apsispresti, norint
panaudoti mazuosius bioreaktorius.

Monografijos prakting verte didina eksperimentiniams tyrimams naudotos jrangos ir jkrovos
pateikimas. Jkrovy tipai ir tipologiniai bruozai yra periodinio ir nuolatinio veikimo, vertikalieji ir
horizontalieji, pliduriuojancio ir fiksuotojo kupolo tipo. ISanalizuoti mazi bioreaktoriai biodujoms
iSgauti, jy parinkimas, panaudojimas smulkiems kaimo tikiams ir maisto pramonés jmonéms. Pateikta
informacija apie tyrimams naudojamas atliekas, gaunamy biodujy kiekio ir naudojamos jrangos bei
prietaisy aprasymas. ApraSyti bioreaktoriai ir jy pagrindiniai elementai. Pateikti ir aprasyti mazy
bioreaktoriy periodinio ir nuolatinio veikimo su biomasés paruoS§imo rezervuaru Salia, vir§
bioreaktoriaus su viena ir su dvejomis sekcijomis prototipai, kurie sukurti Vilniaus Gedimino
technikos universitete [1]. 2 paveiksle matome Prof. habil. dr. Prang Baltréng mazyjy bioreaktoriy
laboratorijoje.

2 Paveikslas. Prof. habil. dr. Pranas Baltrénas laboratorijoje [3]
Figure 2. Prof. habil. dr. Pranas Baltrénas in the laboratory

Pateikti jdomas ir reikalingi mokslininkams ir praktikams biodujy kiekybés ir kokybés eksperimentiniy
tyrimy rezultatai naudojant vienos risies biologiskai skylancios organines atliekas: nuoteky valymo dumbla,
margarino gamybos atliekas, visty, kiauliy bei karviy mésla, zlaugta, mésos bei pieno produkty atliekas, darzoviy
bei vaisiy atliekas ir dumblius. Pateikti rezultatai iliustruojami grafikais, kuriuose pateikta iSsiskyres biodujy
kiekis, metano, sieros vandenilio ir deguonies koncentracijos biodujose, bioreaktoriuje palaikoma temperatiira ir
substrato pH [1].

Eksperimenty rezultaty analizé pateikta etapais. Svarumo darbui prideda kiekvieno etapo tyrimy rezultatai
apibendrinamas ir skyriaus pabaigoje pateikiamas bendras viso eksperimento metu atlikty tyrimy
apibendrinimas. Atlikta eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginamoji analizé bei iSvados. Vienas i§ svarbiausiy
i8siskirian¢iy biodujy parametry yra jy susidares kiekis. Kuo didesn¢ biodujy iSeiga esant tam padiam metano
kiekiui gauti, tuo didesnés naudos (daugiau energijos) galima gauti anaerobiniu budu biologiskai skaidant
organines atliekas. Biodujos, kuriy sudétyje yra metano koncentracija daugiau kaip 55%, yra vertingas kuras ir
gali biiti naudojamas energijai gaminti arba kaip varikliy degalai. Analizuojant susidariusj metano kiekj
biodujose matyti, kad CH4 daugiausia susidaré anaerobiskai skaidantis mésos atliekoms. Jo kiekis Siose
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biodujose sieké 32 %. Skaidant pieno produkty atliekas vidutinis metano kiekis buvo 31%. Maziausiai metano
i§siskyré skaidantis vaisiy ir darzoviy atliekoms atitinkamai 14 % ir 8 % [1].

Idomiis rezultatai gauti, kad i§ visy tirty keturiy organiniy atlieky tinkamy energijai gauti (deginti) néra
tinkamos, nes metano kiekis biodujose nevirsija 55 %. Ta¢iau maiSant jas su kitomis degiosiomis dujomis gautas
biodujas galima buty deginti katiluose [1]. Mokslininkai teigia, kad norint pagerinti metano iSsiskyrima i$
biologiskai skylanciy atlieky, reikia ieSkoti varianty, kaip Sias atliekas maiSant su kitomis organinémis
atliekomis, buity galima gauti geresniy rezultaty. Makrodumbliy apdorojimo metu susidariusiy biodujy ir metano
koncentracijos palyginimas su kitomis biodegraduojanc¢iomis atlickomis rodo, kad makrodumbliai yra tinkama
zaliaviné medziaga biodujy gamybai. Makrodumbliy apdorojimo metu, biodujy kiekiai svyravo tarp 0,64 ir 1,32
m*/m*d ir metano tiris svyravo nuo 0,24 iki 0,68 m*/m>d [1].

Biodujy kokybei ir kiekybei padidinti bei optimizuoti buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriuose
panaudoti jvairiy jkrovy misiniai: maisto atlieky ir gyviiny méslo ( margarino gamybos atliekos ir visty méslas,
mésos atliekos ir kiauliy méslas, visty méslas ir vaisiy bei darzoviy atliekos, kiauliy méslas ir Zlaugtas ), maisto
atlieky ir nuoteky valymo jrenginiy nuoteky dumblo (mésos atliekos ir nuoteky valymo dumblo, margarino
gamybos atliekos ir nuoteky valymo dumblas), maisto ir Zaliyjy atlicky (mésos atlickos ir zolinés atliekos),
gyviny méslo ir zaliyjy atlieky (viSty méslas ir Zaliosios sodo atliekos, kiauliy méslas ir zaliosios sodo atliekos,
karviy méslas ir Zaliosios sodo atliekos), jvairiy maisto atlieky (vaisiy ir Zaliosios atliekos, darzoviy ir zaliosios
atliekos) ir nuoteky valymo jrenginiy dumblo su bioanglimi misiniy jkrovos [1].

Tyrimy reik§mingumga didina atlikti biodujy kiekybinés ir kokybinés analizés tyrimai naudojant organiniy
atlieky miSinius. Gautas metano kiekis biologiskai skaidant margarino gamybos atlieckas (MGA) ir visty mésla
(VM) yra gerokai didesnis nei skaidant vien tik visty mésla (43 % maksimali koncentracija). Autoriai mano, kad
itakos turéjo geresnis angliavandeniy, baltymy ir riebaly santykis biomaséje, nes visty meésle (VM) esantis
riebaly kiekis svyruoja tik apie 4 % nuo sausos masés [1]. BiologiSkai skaidant mésos atlieckas (MA) ir kiauliy
mésla (KA) metano koncentracija biodujose eksperimento metu didéjo. Mokslininky buvo pastebéti nezymiis
metano koncentracijos iSsiskyrusiose dujose svyravimai, kuriuos jtakojo temperatiiros bei pH svyravimai.
Eksperimento pradzioje biodujose buvo 36 % metano ir eksperimento pabaigoje jo koncentracija pasické 67 %.
Nors hidroksilo jony koncentracija biomaséje buvo didesné nei vandenilio jony, kas rodo pakankamai
subalansuotg anaerobiniy bakterijy veikla, taciau kiauliy méslas, o ypa¢ mésos atlickos esantis nemazas kiekis
baltymy galéjo neigiamai jtakoti metanogenezés procesa [1].

Tiriant visty mésla ir vaisiy bei darzoviy atliekas, metano koncentracija nuo pat eksperimento pradzios
tolygiai didéjo ir po to nezymiai sumazéjo eksperimento pabaigoje dél pH ir temperatiros pokyciy.
Eksperimento pradZioje metano koncentracija biodujose buvo 15%, tai didziausia pasiekta koncentracija buvo
31% 28 eksperimento diena ir 28% eksperimento pabaigoje. Atlikty tyrimy su vaisiy ir mésos atlieky miSiniu
gauti rezultatai parodé, kad biodujy kiekis padidéja 1,2 karto, o metano kiekis, lyginant su vaisiy tyrimais,
padidéja 2 kartus. Atlikty tyrimy su darzoviy ir mésos atlieky miSiniu rezultatai parodé, kad biodujy kiekis
padidéja 1,3 karto, o metano kiekis, lyginant su darZoviy tyrimais, padidéja 2,8 kartus [1].

Periodinio veikimo bioreaktoriuose perdirbant substraty misinius buvo nustatyta, kad didZiausia biodujy
iSeiga buvo pasiekta naudojant vaisiy, darzoviy atliecky ir visty méslo misinj ir sieké 4,06 L/d i§ 30 litry
bioreaktoriaus, taip pat ir metano koncentracija gauta didZiausia perdirbant Sias atliekas 1,44 L/d. Biologiskai
skaidant kiauliy méslg ir zlaugta metano koncentracija biodujose didziaja eksperimento dalj beveik tolygiai
didéjo — nuo 18 % iki 54 %. Véliau metano koncentracija iki eksperimento pabaigos didéjo nezymiai ir
eksperimento pabaigoje dujose metano buvo 57 % [1].

Nustatyta, kad biologiskai skaidant mésos atliekas su nuoteky valymo dumblu arba margarino gamybos
atlickas su nuoteky valymo dumblu metano koncentracija biodujose islicka gana auksta ir siekia nuo 55% iki
73%, taip gaunamas kaloringas kuras, o skaidant mésos ir Zolinés atliekas arba visty méslg bei kiauliy ir Zaligsias
sodo atliekas nuo 1% iki 10% metano koncentracija siekia atitinkamai iki 43% , iki 35% tik iki 20%. Tokiu
biidu gaunamas zemos kokybés kuras. BiologiSkai skaldant vaisiy arba darzoviy atlickas su Zaliosiomis
atliekomis metano koncentracijos yra gana zemos ir siekia iki 40 -45 % [1].

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty pagrindu su nuoteky valymo dumblu be priedy ir su bioanglies priedu
nustatyta, kad vidutiné metano CH, koncentracija biodujose, gautose i jkrovos su 10 % bioanglies priedu, yra
7,9 % didesné negu biodujos gautose i§ jkrovos be bioanglies priedo (atitinkamai 73,1 % ir 65,7 %) [1]. Dél
bioanglies savybiy sugertj dalj CO; ir H,S susidaro metanogeninéms bakterijoms ir jy kolonijoms palankesné
aplinka, todél biodujy kokybé (metano koncentracija) didéja.

Autoriai mano, kad kompostavimas specialiuose bioreaktoriuose ir yra vienas i§ budy, kaip galima
efektyviai panaudoti organines atliekas ir tuo pac¢iu nekelti pavojaus Zmoniy sveikatai ir aplinkai. Kompostavimo
procesas gali biiti kaip biologiSkai skylanciy atlieky biodujy iSgavimo proceso tesinys, t.y. liekanos —
fermentuoty atlieky tolimesnis panaudojimas kompostui i§gauti ir jj panaudoti dirvoZemiui tresti. Taip galima
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jgyvendinti beatliekiy technologijy principa. Galimybé fermentuoty atlieky panaudoti komposto gamybai reikia
atsizvelgti | jy makroelementing sudétj, uztarSos lygj sunkiaisiais metalais ir jvertinti dujiniy terSaly kokybing
sudétj bei jy koncentracijas.

Knygoje pateikti maZi bioreaktoriai biologiskai skylan¢iy atlieky kompostavimui, jy technologijos, budai ir
juy paplétimas Europoje bei pasaulyje. Mazy bioreaktoriy pritaikymas smulkiems kaimo fikiams ir maisto
pramonés jmonéms bei komposto kokybés jvertinimas.

Atliktas Zlaugto fermentuoty atlieky kompostavimas su ceolitu, biokuro pelenais ir lapais jvertintas sunkiyjy
metaly ir azoto junginiy kiekis bei nemalontis kvapai. Tyrimais nustatyta, kad naudojant ceolita chromo,
mangano, cinko, nikelio, taip pat $vino ir vario kiekis komposte sumazéja 10-33,6 %, todél sunkieji metalai
nevirsija leisting normy [1]. Kompostai pagaminti i$ lapy yra vertinga trasa, kurioje gausu kalcio, kalio, magnio
bei natrio. PavyzdZziui obels lapuose yra gausu azoto, kurio kiekis dazniausiai svyruoja nuo 1 iki 3 % ribose.
Tirtuose lapuose nustatyta 0,96 % azoto, t.y. 4,4 ir 5,5 karty maziau negu zlaugte bei biokuro pelenuose [1].
Komposto pH tyrimy rezultatai patvirtino prielaida, kad gamtinio ceolito ir biokuro peleny priedai daro Zymia
itaka kompostavimo procesams: neutralizuoja komposto riigstinguma, pagerinama jo struktiirag, vandens rezima.
Kompostavimo metu buvo atlikti iSsiskirian¢iy dujy tyrimai. Buvo nustatyti LOJ, H,S, amoniako (NHj3) ir
metano (CH,) kiekiai dujose ir dujinés emisijos, iSsiskirian¢ios i§ komposto. Autoriai daro prielaida, kad ceolitas
stabdo organinj azotg skaidan¢iy bakterijy dauginimosi aktyvuma, o tai sulétina baltyminés organinés medziagos
irima, kas salygoja mazesnj amoniako kiekio iSsiskyrima per laiko vieneta. Tai sudaro palankias salygas geriau
sunaudoti amoniaka kitais organizmais bei neorganiniais sorbentais. Tuo biuidu laisvojo amoniako emisija
mazeéja.

Monografijoje jvertintas kompostavimo proceso ir komposto kokybés rezultatas bei kompostavimo jrenginiy
sprendimai. Taupant atlieky transportavimo kastus, sukurtas kompostavimo jrenginys, skirtas iki 100 t per metus
(esant 70 % kompostavimo biigno ttirio uzpildymui) biologiskai skylanciy atlieky (fermentuoty atlicky) puidymui
aerobinémis salygomis. Jis gali biiti taikomas nedideliuose itikiuose arba namy valdy bei sody bendrijy
teritorijose sukauptoms atliekoms tvarkyti. Labai svarbu, kad tiriant technologing biodegraduojanciy atliekypuse,
buvo i$nagrinétas kiekybinis ir kokybinis smulkiyjy kaimo tikiy, maisto pramonés jmoniy ir komunaliniy tkiy
pagal biologiskai skylanciy atlieky kiekius jvertinimas ir suskirstymas pagal jy dydzius, jy panaudojimo
galimybés Lietuvoje ir pasaulyje. Atliktas jy ekonominio, socialinio ir aplinkosauginio efekto jvertinimas bei
gaunama naudg mazy bioreaktoriy naudotojams. I$analizuotas bioreaktoriy panaudojimo Lietuvoje potencialas
bei veiksniai, darantys jtaka biodujy ir energijos gamybos projekty ekonominiams rodikliams.

ISvados

Monografija reikSminga tiek moksline, tiek praktine verte. Kadangi pagrindiné monografijoje
nagrinéjama tema nuolat augan¢iy biodegraduojanciy atlieky kiekiy sumazinimas ir tuo paciu mazinti
neigiama poveikj aplinkai bei siltnamio efektg panaudojant mazus bioreaktorius.

Monografijoje pateiktus mokslinius ir praktinius rezultatus rekomenduojama taikyti kaimo
individualiuose tkiuose ir smulkiose maisto pramonés jmonése, komunaliniuose tkiuose.
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