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Isradimas skirtas bioskaidziy atlieky (biojkrovos) paruosimo anaerobiniam skaidymui bioreaktoriuje badui,

siekiant padidinti biodujy kokybe ir sumaZinti ter§aly - anglies dioksido CO. ir vandenilio sulfido H,S -
koncentracijas. Biojkrovos paruoimobiidg sudaro tris pagrindiniai etapai: 1) bioanglies gamyba; 2) bioanglies
smulkinimas iki 1,0 - 3,0 mm dispersikumo; 3) biojkrovos gamyba, t.y bioanglies mai$ymas su biomase santykiu
1:10. Gaminant bioanglj i¥ puSies ir/arba eglés, deginimo krosnyje nustatoma 750 °C temperatira. Nustatyta, kad
esant minetai temperatdrai, pagamintos bioanglies mikropory skersmuo siekia 10-30 pm. Dél to metanogeninems
bakterijoms yra sudaromos palankesnés salygos kolonijoms sudaryti. Bioanglies taikymas biojkrovos gamybos
procese padidina CH4 koncentracija iki 7,9 %, dél adsorbciniy savybiy sumazina CO; ir H.S koncentracijas iki 4 %
ir 0 ppm atitinkamai.
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ISRADIMO SRITIS

ISradimas skirtas biojkrovos paruosimo badui, konkrediai — bioskaidZiy atlieky
paruo$imui anaerobinio skaidymo procesui bioreaktoriuje, siekiant padidinti biodujy
kokybe.

TECHNIKOS LYGIS

Organiniy medziagy irimas gamtoje yra nuolatinis natlralus procesas. Jis
paprastai uzbaigia biologiniy subjekty egzistavimo ciklg, kai sudétingi organiniai
junginiai skaidosi j elementarius, prieinamus tolimesniam naudojimui. Sio proceso
galutinis produktas — biodujos. Biomasés energija, kuri yra pagaminta i§ organiniy
Zaliavy, vykstant anaerobiniam procesui, gali biti naudojama jvairiems energijos
poreikiams, pavyzdziui, $ildymui, maisto gaminimui ir elektros energijos gamybai. Si
technologija yra pripazinta kaip perspektyvi alternatyva, sprendziant energijos ir
aplinkos apsaugos klausimus. Be to, biodujy technologijos yra veiksmingas bidas
atsikratyti gyvuliy méslo, Zemes Ukio ir kity atlieky. Dabartiniu laiku visame pasaulyje
organinés atliekos vis dazniau naudojamos energijos generavimui. |rodyta, kad
biodujy gamyba ir naudojimas galéty konkuruoti su Silumos gamyba, deginant kitg
kura, garo energija ir etanolio gamyba pagal efektyvuma, iSlaidas gamybai, poveikj
aplinkai. Priklausomai nuo metano koncentracijos viename biodujy kubiniame metre,
galima gauti 20-25 MJ Siluminés energijos, kuri yra lygi energijai, gautai sudeginus
0,6-0,8 | benzino arba 1,3-1,7 kg medienos. Biodujy gamybai gali bti naudojamos
jvairios Zaliavos: gyvuliy méslas, augaly liekanos, zemés {ikio atliekos ir nuoteky
dumblas.

Metano gamybos procesui uztikrinti naudojami speciallis rezervuarai —
bioreaktoriai. Bioreaktorius yra pagrindinis biodujy jégainés jrenginys, kuriame nuolat
ar periodiSkai vyksta biomasés hidrolizés, fermentacijos bei metano gamybos
procesas. Siuolaikiniy biodujy gamybos technologijy uZduotis — padidinti biodujy
kokybe ir iSeigg, taikant bioreaktoriy modifikacijas ir naudojant jvairius biojkrovos
priedus.

. Viena i§ pagrindiniy biodujy gamybos problemy — biodujy energetiniy rodikliy
gerinimas. Tai apima metano CH,4 koncentracijos padidinima, anglies dioksido CO, ir
vandenilio sulfido H;S koncentracijy mazinimg. Metano koncentracija tiesiogiai
charakterizuoja biodujy kokybe, anglies dioksidas — Siltnamio efekto dujos, kuriy
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emisijos turi biti maZinamos, o vandenilio sulfidas — agresyvios dujos, ardancios

biodujy gamybos sistemos vamzdynus ir kitas metalines konstrukcijas.

Pateikiamo i§radimo prototipas yra pauk$c¢io méSlo paruo$imo budas
anaerobiniam skaidymui (Rusijos Federacijos patentas Nr. 2515038). Prototipe

aprasytas biojkrovos paruo$imo bldas apima kelias stadijas:
1) Biomasés smulkinimas;
2) Biojkrovos drégnio uztikrinimas (ne daugiau kaip 91 %);
3) Biojkrovos temperatiiros padidinimas (ne daugiau kaip 64 °C);

4) C:N:P santykio optimizavimas (25:1:1). Optimizavimas vyksta, teikiant j

biojkrova tam tikrg susmulkinta pjuveny arba Siaudy kiekj;

5) Aktyvaus anaerobinio dumblo teikimas | biojkrova, siekiant optimizuoti
mikroflorg, aktyvuoti mikroorganizmy simbioze bei uztikrinti biojkrovos pH tarp 7,0-
8,5.

Aprasytas prototipas turi tg trGkuma, kad jame nieko neminima apie
biojkrovos paruosimo bldus, skirtus j aplinkg iSmetamy anglies dioksido CO, ir
vandenilio sulfido H,S koncentracijy mazinimui, taip tausojant aplinka.

ISRADIMO ESME

ISradimo tikslas — sukurti biojkrovos su mazZesniu organinés maseés kiekiu
paruoSimo biidg, kad bity galima iSgauti aukStesnés kokybés biodujas, naudojant
bioreaktorius, ir sumazinti CO, bei H,S koncentracijas. Siai problemai i§spresti

taikomas specifinis biojkrovos priedas — bioanglis.

Biojkrovos paruo$imo budas suteikia galimybe optimizuoti biodujy gamybos
procesg. Pagal §j iSradimg biojkrovai pagaminti naudojamos bioskaidZios atliekos,
pvz., nuoteky dumblas, ir specifinis priedas — bioanglis. Bioangliai pagaminti
naudojama pirminé Zaliava — mediena. Nustatyta, kad bioanglis, pagaminta i§
spygliuo€iy, pasizymi geresnémis adsorbcinémis savybémis dél porétos struktliros
(iki 80 %), todé! Siame iSradime naudojama eglés ir/arba pusies mediena.

Bioanglis pagaminama degimo krosnyje, esant 750 °C temperatirai.
Gaunama medzio anglis, kurios mikropory skersmenys siekia 10-30 ym. Smulkesniy

mikropory sieneliy storiai sieké 2-3 ym, didesniy mikropory — 0,5-1,0 um.
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Metagoneninés bakterijos, t.y. bakterijos, gaminancios metana, bana 3 rasiy:

1) pirmos risies atstovai turi iSlenkty arba tiesiy lazdeliy formas. Jy dydis
siekia iki 307 pm. Siy bakterijy kolonijos suformuoja ,sidlg*, dauguma i§ jy —

nejudancios;

2) antros risies atstovai turi sferines lasteles, kuriy dydis - 0,5-10 pm.
Lastelés gali bati pavienios, gali i§sidéstyti poromis arba kolonijose. Bina ir judanciy,
ir nejudandiy formy;

3) tretios risies atstovai — nejudancios bakterijos, turingios sferos formas,
paprastai jy dydis siekia 1,5-2,5 um. Dazniausiai iSdéstyti kolonijose. Visy trijy rasiy
metanogeniniy bakterijy vaizdai pateikti 1 pav.

Dauguma bakterijy yra nejudancios, todél bioanglies taikymas jkrovoje
pagerins jy kolonijy susidarymo salygas ir dél savo adsorbciniy savybiy sumazins

terSaly koncentracijas jy susidarymo etape.
TRUMPAS BREZINIY PAVEIKSLY ARASYMAS

Toliau iSradimas bus aprasytas iSsamiai su nuoroda j pridedamus paveikslus,

kuriuose:
2 pav. yra bioanglies, pagamintos i§ pusies, SEM nuotrauka;

3 pav. pateikta anglies monoksido koncentracijos priklausomybé nuo
eksperimento dieny skaiciaus, naudojant nuoteky dumblo jkrovg be priedo ir su
bioanglies priedu;

4 pav. pateikta metano koncentracijos priklausomybé nuo eksperimento
dieny skai€iaus, naudojant nuoteky dumblo jkrovg be priedo ir su bioanglies priedu.

5 pav. pateikta vandenilio sulfido koncentracijos priklausomybé nuo
eksperimento dieny skaidiaus, naudojant nuoteky dumblo jkrovg be priedo ir su
bioanglies priedu;

6 pav. pateikta vandenilio metano koncentracijos priklausomybé nuo
eksperimento dieny skaiciaus, naudojant nuoteky dumblo jkrovg be priedo ir su
bioanglies priedu.

ISSAMUS ISRADIMO APRASYMAS

Biojkrovos paruoSimo pagal §j iSradimg bldg sudaro'trys etapai; 1)
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bioanglies gamyba, sudeginant eglés ir/arba pusies medieng 750 °C temperatiroje;
2) gautos bioanglies smulkinimas iki 1,0-3,0 mm dispersiS8kumo; 3) biojkrovos

gamyba, t.y. susmulkintos bioanglies mai§ymas su biomase santykiu 1:10.

Biojkrovos paruo$§imo biidas

Bioangliai pagaminti naudojama eglés ir/arba puSies mediena. Bioanglis
pagaminama degimo krosnyje, esant 750 °C temperatirai. Deginant medieng 750 °C
temperatlroje, susidaro bioanglis, kurios mikropory skersmenys siekia 10-30 pm.
Smulkesniy mikropory sieneliy storiai sieké 2,0-3,0 pm, didesniy mikropory - 0,5-1,0
hum. Tokios struktliros bioanglis gali sudaryti palankias salygas nejudancioms
metanogeninéms bakterijoms sudaryti kolonijas, todél mikroporose gali daugintis 1)
risies 0,5-10 ym dydzio ir 2) rasies 1,5-2,5 pm dydZio mikroorganizmai, o
mikroorganizmai, kuriy dydis iki 307 pm, formuojasi ant bioanglies daleliy vingiuoty

pavirsiy. Bioanglies, pagamintos i$ pusies, SEM nuotraukta pateikta 1 pav.

Bioanglis smulkinama iki 1,0-3,0 mm daleliy dispersiSkumo ir sumaiSoma su
nuoteky dumblo jkrova santykiu 1:10. Bioanglis susmulkinama iki 1,0-3,0 mm
dispersiSkumo tam, kad bty gauta tolygi ir taki sumaiSytos su nuoteky dumblu

biojkrovos mase, tinkama pumpavimui siurbliais j bioreaktoriy.

Paruostos naudojimui biojkrovos parametry nustatymas

Paruostos biojkrovos méginys dziovinamas 100-105 °C temperattroje apie

2-3 h. Tokiu badu i§ meéginio pasalinamas vanduo ir gaunama sausa mase.
mg = Mo — My, (1)
Gia:
ms — méginio sausa mase, g.;
mo — meéginio mase prie$ dziovinima, g.;
Mmy20 — pasalinto i§ méginio vandens mase, g.

Deginant sausg mase apie 2-3 h, esant 750 °C temperatirai, ir pasvérus
sudegintg meéginio mase, nustatomas sausos masés neorganiniy daleliy kiekis ir
apskaiCiuojamas organiniy daleliy (organinés maseés) kiekis (mMor):

Morg = Mg — Mgy (2)
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Morg — MEginio sausos maseés organiniy daleliy kiekis, g.;
ms — méginio sausa mase, g.;
msn — méginio sausos maseés neorganiniy daleliy kiekis, g.

Zinant meéginio mase prie§ deginimg ir po deginimo, nustatoma

sudegusiy organiniy daleliy dalis nuo pradinés méginio masés (prie$ dZiovinima):
m = =2 x 100% (3)
mo

dia:

m — meéginio organiniy daleliy dalis nuo bendros méginio mases pries
dziovinima, %;

Morg — Méginio sausos masés organiniy daleliy kiekis, g.;

moy — méginio masé prie$ dziovinima, g.

Nustatyta, kad nuoteky dumblo jkrovos be priedy organinés mases
dalis siekia 11,0 %, o nuoteky dumblo jkrovos su 10 % pagal mase bioanglies priedu
- 10,2 %. Organinés maseés dalies rodiklis parodo kiek procenty organiniy medziagy,
i§ kuriy gaminamos biodujos, yra biojkrovoje. Siekiant nustatyti naudingg

bioreaktoriaus tarj, t.y. organiniy daleliy kiekj viename biojkrovos litre (g VS/),

taikomas organines apkrovos rodiklis.

Atliekant tyrimus buvo nuspresta istirti sekanéias biojkrovas (bioreaktoriaus
turis sieke 200 I):

Jkrova Nr. 1 (nuoteky dumblo jkrova be bioanglies priedo): organiné apkrova
-11,0 g VS/,;

Jkrova Nr. 2 (nuoteky dumblo jkrova su 10 % bioanglies priedu): organiné
apkrova — 10,2 g VSI/I.

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo nustatyta optimali temperatira
bioreaktoriuje — 35 °C (mezofilinis rezimas). PaZzymétina, kad dél ypatingai mazo
biodujy kiekio, gauto i§ jkrovos su bioanglies priedu per pirmas 2 savaites nuo
eksperimento pradZios, nebuvo |manoma nustatyti biodujy komponenciy
koncentracijy. Todél rezultatuose analizuojami duomenis, gauti, praéjus 14 pary nuo
eksperimento pradzios.
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2 pav. pateikta anglies dioksido (CO,) koncentracijos priklausomybé nuo
eksperimento dieny skaigiaus, naudojant nuoteky dumblo jkrovg be priedo ir su
bioanglies priedu. |krovos Nr. 1 (be priedo) organiné apkrova — 11,0 g VS/I; jkrovos
Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova — 10,2 g VSII.

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad CO, koncentracija biodujose,
gautose i§ jkrovos su 10 % pagal mase bioanglies priedu, yra mazesné negu
biodujose, gautose i§ jkrovos be priedo. Skitumas siekia 3,0-4,0 %. Teigtina, kad
vykstant anaerobiniams procesams ir susidarant anglies monoksidui CO., bioanglis

dalinai sugeria Sias dujas.

3 pav. pateikta metano (CH.) koncentracijos i$ jvairiy jkrovy priklausomybe
nuo eksperimento dieny skaiiaus. |krovos Nr. 1 (be priedo) organiné apkrova — 11,0
g VS/I; jkrovos Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova — 10,2 g VSI/I.

Analizuojant rezultatus nustatyta, kad vidutiné metano CH4 koncentracija
biodujose, gautose i§ jkrovos su 10 % bioanglies priedu, yra 7,9 % didesné negu
biodujose, gautose i$ jkrovos be bioanglies priedo (atitinkamai 73,1 % ir 65,7 %). Dél
bioanglies savybiy sugerti dalj CO; ir H,S susidaro metanogeninéms bakterijoms ir jy
kolonijoms palankesné aplinka, todél biodujy kokybé, t.y. metano koncentracija
didéja.

4 pav. pateikta vandenilio sulfido (HS) koncentracijos i§ jvairiy jkrovy
priklausomybé nuo eksperimento dieny skai€iaus. Jkrovos Nr. 1 (be priedo) organiné
apkrova — 11,0 g VS/I; jkrovos Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova —
10,2 g VS/L.

Lyginant H>S koncentracijos tyrimy rezultatus matyti, kad H,S kiekis
biodujose, gautose i§ jkrovos be bioanglies priedo, maksimaliai siekia 15 ppm
eksperimento pradzioje. Sis reigkinys paaiskinamas tuo, kad H,S susidaro baltymy
padymo proceso metu, dazniausiai eksperimento pradzZioje, kai jkrovoje néra
pakankamo kiekio mikroorganizmy. Po adaptacinio periodo (1-14 pary) vandenilio
sulfido kiekis mazéja. Analizuojant H,S koncentracija biodujose, gautose i§ jkrovos
su 10 % bioanglies priedu, nustatyta, kad $iy kenksmingy dujy koncentracija sieké 0
ppm. Teigiama, kad bioanglis sugeria dalj H,S eksperimento pradzioje, taciau
vykdant Siuos tyrimus, eksperimento pradzioje (1-14 pary) nebuvo jmanoma nustatyti
H2S koncentracijg biodujose, gautose i$ jkrovos su 10 % bioanglies priedu, dél maZo
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biodujy kiekio, kurio neuzteko biodujy analizatoriui INCA 4000.

5 pav. pateikta vandenilio metano koncentracijos 8 jvairiy jkrovy
priklausomybé nuo eksperimento dieny skaiciaus. |krovos Nr. 1 (be priedo) organine
apkrova — 11,0 g VS/I; jkrovos Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova —
10,2 g VSIL.

Atlikus biodujy iSeigos tyrimus nustatyta, kad tyrimo pradZioje geresnis
rezultatas (pagal biodujy kiekj, o ne pagal kokybe) gaunamas, naudojant jkrovag be
bioanglies priedo. Suminis kiekis sieké 524,7 |. Taikant jkrovg su 10 % bioanglies
priedu, tyrimo pradZioje procesas vyksta neefektyviai, bakterijos dauginasi ir
adaptuojasi prie aplinkos. Bioanglis — poréta medziaga, kurios dalelés naudojamos
kaip pagrindas tam tikry bakterijy rasiy kolonijoms sudaryti. Po 14 pary procesas
stabilizuojasi ir biodujy kiekis staigiai didéja. Pazymeétina, kad suminis biodujy kiekis
siekia 525,3 |. Galima padaryti iSvadg, kad taikant nuoteky dumblo jkrova su
mazesne organine apkrova (10,2 g VS/) ir maiSant jg su bioanglies priedu,
padidinama biodujy kokybé, bet biodujy iSeiga, palyginus su tokia pat jkrova be
bioanglies priedo, nesiskiria arba skirtumas yra paklaidy ribose.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Bioskaidziy atlieky paruo$imo anaerobiniam skaidymui bioreaktoriuje
bddas, apimantis biomasés smulkinima, drégnio ir temperatiiros sureguliavima, b e s
iskiriantis tuo, kad:

sudegina eglés ir/arba pusies medieng 750°C temperatiroje, gaunant
bioanglj, turin¢ig 10-30 ym skersmens mikroporas;

susmulkina gautg bioanglj iki 1,0-3,0 mm dispersiSkumo;

sumai$o susmulkintg bioanglj su bioskaidziy atlieky mase santykiu 1:10.
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