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BIOTERMINIO BIOMASES APDOROJIMO [VERTINIMAS

Marija Stankeviciené, Henrikas Stankevicius, Violeta Baliukoniené, Bronius Bakutis
Lietuvos veterinarijos akademija, Tilzés g. 18, LT- 3022 Kaunas; tel. 8 37 36 31 43; el. pastas: marija@lva.lt

Santrauka. Tyrimy tikslas — iSsiaiSkinti, kokio efektyvumo (ypa¢ mikrobiologiniu poziliriu) yra anaerobinis
gyvulininkystés atlieky perdirbimo btidas Lietuvoje veikianciame biodujy reaktoriuje ir kokios jo panaudojimo
galimybés. Darbas, atliktas 2000—2002 metais, yra probleminis. Lietuvoje tokie tyrimai atliekami pirma karta. Tirta
biodujy reaktoriaus jtaka darant skysto méslo ir sruty mikroorganizmus nekenksmingus. Atlikus tyrimus nustatyta, kad
i§ Sulinio biomasés prie§ apdorojant biomasg biotermiskai, inkubuojant +43° C temperatiiroje, iSskirtas S. enteritidis
kamienas, po 45 dieny vél i$skirtas tas pats kamienas. Laboratorinémis salygomis atlikus mikrobiologinius tyrimus
nustatyta, kad biomasés nuotekose, apdorotose +50° C temperatiiroje, aptikti salmoneliozés sukéléjai, o salmonelés
visi§kai inaktyvuotos +70° C temperattroje. Mikroskopiniy gryby prie$ biotermini apdorojima aptiktos 8 gentys, o
apdorojus — 10 genciy, nes susidaré palankios salygos mikroskopiniams grybams daugintis (drégmé ir palanki
temperatiira). Biodujy reaktoriaus poveikis biomasei i§ dalies leido nutraukti infekciniy ligy granding, o pagamintas
dujas naudoti kaip energijos Saltini gamybiniams poreikiams.

RaktaZodZiai: biodujy reaktorius, biomasé, bakterijos, mikroskopiniai grybai, gamybos atliekos.

RATING OF BIOTHERMAL PROCESSING IN BIOMASS

Summary. The aim of the research was to explore the effectiveness of anaerobic method, especially in
microbiological interest for disinfection of the waste of animal husbandry and possibilities of its usage in the active
biological gas reactor in Lithuania.

The research conducted through the year 2000 — 2002 is relevant and newsworthy, because in Lithuania it was
carried out the first time. The impact of biological gas reactor on the microorganisms’ disinfection in liquid dung and
manure was studied.

S. enteritidis genus was determined when the biomass had been taken from manhole before processing and
incubated at +43 °C temperature. After 45 days S. enteritidis genus was distinguished repeatedly.

Microbiological analysis under laboratorial conditions showed S. enteritidis in the biomass, processed with the
biogas reactor at +50 °C temperature; however, Salmonella microbes were inactivated completely in +70 °C
temperature.

Because of favourable conditions for microfungi growing (humidity and proper temperature), 8 genuses of
microfungi before and 10 — after the biothermal processing were found.

The performance of biogas reactor on the biomass enables to break the chain of zygotic diseases to some extent and
to use the produced gas as an energy source for industrial needs.

Keywords: biological gas (biogas) reactor, bacteria, parasites, microfungi.

Ivadas. Lietuva yra zemés iikio $alis. Cia pakankamai  energijos 3altinis (Barth, 1985). Be to, kad efektyviau
gerai plétojama gyvulininkysté. Auginant gyvulius veikty biodujy reaktoriai ir juose greifiau vykty
susikaupia nemazai skysto méslo ir sruty, ypa¢ stambiose  fermentacijos procesai, i bendra méslo ir sruty masg
kiauliy fermose, todél iskyla méslo tvarkymo problema. primaiSoma aliejaus gamybos, skerdykly, oduy, maisto
Zinomos jvairios méslo tvarkymo technologijos ir biidai, —pramonés ir kitokiy atlieky. Taigi atsiranda papildomy
kaip mésla padaryti nekenksminga. Viena tokiy rizikos veiksniy, nes su naujais komponentais galima
nagrinésime savo darbe. inesti naujy patogeniniy mikroorganizmy (Strauch, 1989).

Skystas méslas ir srutos yra uzkrésti daugybe Veterinarijos sanitariniu pozidiriu labai svarbu, kokia
ivairiausiu  mikroorganizmy, mikroskopiniy gryby, mikroflora tose atliekose vyrauja, ypa¢ gyvulinés kilmés.
helminty kiauginéliy. Paskleidus tokias neapdorotas  Virusai, bakterijos, parazitai ir mikroskopiniai grybai
organines trasas, i aplinka patenka mikroorganizmai, tarp méSle bei Slapime gali iSsilaikyti ilga laika ir Zemoje
kuriy daZnai pasitaiko patogenisky aplinkos biofaunai, { temperatiiroje (Bendixen, 1990; John et al., 1994). Jeigu
dirvozemj ir vandeni pateke nitratai bei fosfatai, skerdykly atlickos, méslas neapdorojami, tai laukiniai
nuodingosios dujos, kaip amoniakas, aplinka veikia paukS$Ciai, Ziurkés, vabzdZiai vél uzkrecia gyvuliy paSara
neigiamai. Priklausomai nuo aplinkos veiksniu, kai kuriy  ir pacius gyvulius. Norint nutraukti $ia granding, reikia
mikroorganizmy patogeniSkumas gali i3silaikyti gana meéSla apdoroti. KliniSkai sveiki gyvuliai gali biti
ilgai. Vienas i§ rizikos veiksniy mazinimo biidy — patogenuy — virusy, bakterijy ir parazitu neSiotojai, nes
anaerobikai  skysta meéSla ir srutas padaryti  persistuojantys patogenai jvairiuose audiniuose gali biiti
nekenksmingus. Tai daZniausiai atlickama biodujy platinami su skerdykly atlickomis (Notermans et al.,
reaktoriuose. Nors ekonominiu pozifiriy toks procesas  1986).
brangiai kainuoja, taCiau ekologiSskai labai svarbus. I§ dalies skystas méslas ir srutos padaromi
Perdirbtas skystas mésSlas gali biiti naudojamas kaip nekenksmingi anaerobiniu biidu. Anaerobinio proceso
organiné trasa, o biodujos naudojamos kaip papildomas bakteriocidini efekta tyré daugelis mokslininky (Botuer,
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1990; Ruckert, 1991; Silvers, 1991; Larsen et al., 1992;
Kearney et al., 1993; Grunvald, 1995; Paluszak, 1996;
Plym Forshal, Eskesbo, 1996). Jie tyrinéjo dazniausiai
laboratorinémis salygomis ir tik atskirais atvejais
pasinaudojo gamybinémis salygomis veikianciais biodujy
reaktoriais.

Organines iSmaty ir kity gyvulininkystés atlieky
medziagas skaldo trys bakterijy tipai — aerobiniai,
anaerobiniai ir fakultatyviniai anaerobai. Bakterijy tipas ir
méslo tvarkymo biidas gali veikti terSaly skaidymosi
greiti bei nemaloniy kvapy atsiradima (Jacques, 1988).

Mikrobams skaidant iSmaty aminortigstis ir $lapime
esanCius sulfatus, iSsiskiria sieros turincios lakiosios
medziagos. TaCiau méSle greitai susidaro anaerobinés
salygos, ir mikrobiniai procesai 1étéja (Aconos, 1989),
todél atsiranda jvairlis ne visai suskile produktai —
amoniakas, sieros vandenilis, mono-, di- ir tri-
metilaminas, metilmerkaptanas, indolas, skatolas ir dar
kelios desSimtys junginiy.

Daugelis mokslininky tyringjo, kokie
mikroorganizmai  egzistuoja  biomas¢je.  Danijos
specialisty ~ tyrimais, méSle  nuolat esti  Sie
mikroorganizmai:  Salmonella  dublin,  Salmonella

typhimurium ir kitos, Mycobacterium paratuberculiosis,
Escherichia coli, Treponema hyodysenteriae, Clostridium
perfringens,  Erysipelotrix  rhusiopathiae,  Listeria
monocytogenes,  virusal  rotovirus,  COronovirus,
parvoviru, parazitai Ascaris suum, Trichostrongylidae,
Dictiocaulus viviparus, Cocidiae, Fasciola hepatica;
mikroskopiniai  grybai  Aspergillus,  Penicillium,
Fusarium. Tyrimai atlikti laboratorinémis ir gamybinémis
salygomis.

Gerai zinoma, kad biomaséje yra patogeniniy
bakterijy:  Salmonella, Listeria, Echerichia coli,
Campylobacter, Mpycobacteria, Clostridia ir Yersinia
(Dudley et al., 1980; Strauch, 1991; Larsen, 1995).
Daugelis ju yra zoonoziniai patogenai, galintys sukelti
infekcijas tiek zmonéms, tiek gyvuliams. Be to, kai kurios
$iy bakterijy yra labai atsparios ir puikiai gali daugintis
biomaséje.

Salmonella — viena i$ placiausiai biomaséje iSplitusiy
patogeny. Visi salmoneliy serotipai yra potencialiai
patogeniski zmonéms ir gyvuliams. Siuo metu Zinomos
52 salmoneliy serologinés grupés, kuriy sudétyje yra
daugiau kaip 2000 serologiniy kamieny. Jie skiriasi
antigenine  struktfira, biocheminiu ir fermentiniu
aktyvumu. Salmoneléms tkiuose iSplisti padeda
salmonelémis uzkrésti pasarai, didéjantis subklinikiniy ir
latentiniy salmonelioziy skaicius gyvuliy tarpe (Opara et
al.,, 1992; Liukssemburg, Staneviéius, 1994). Jos ilgai
i$silaiko dirvoje, srutose, gyvuliy lavonuose ir fekalijose.
Srutose salmonelés gali gyvuoti ilgiau nei 77 dienas
(Steinbah, 1993). Maksimali temperatiira, kurioje gali
daugintis 5 - 47° C (Backer, 1987). Kiauliy salmoneliozes

sukelia jvairiy serologiniy kamieny salmonelés.
Literatiiroje dazniausiai aprasomi Salmonella
choleraesuis it Salmonella  typhimurium kamienai

(Steinbah et al., 1993; Srainand et al., 1995).
Listeria monocytogenes randama dirvozemyje, silose,
iSmatose ir eksudatuose. Si bakterija gali sukelti jvairius
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klinikinius negalavimus, iskaitant abortus Zmonéms ir
atrajotojams. L. monocytogenes gali daugintis ir likti
patogeniska 1 — 45° C temperatiiroje. J. R. Junttila ir kiti
mokslininkai nustaté (1988), kad srutose esanti L.
monocytogenes gali sukelti listeriozg.

E. coli O157 gamina verotoksing ir yra svarbiausias
maisto patogenas, zmonéms sukeliantis kolita ir
hemoraging uremija. Pagrindinis E. coli O157 rezervuaras
yra galvijai (Dorn, 1993; Kudva et al.,1998). G. Wang ir
kiti tyréjai nustaté (1996), kad E. coli O157:H7 galviju
iSmatose iSlieka gyvybinga 22-37° C temperatiiroje 10
savaiciy ir 10 savai¢iy gali gaminti verotoksina.

Mycobacterium paratuberculiosis — placiai iSplitusi
bakterija, atrajotojams sukelianti chroniska enterita. Ji
labai atspari aplinkos veiksniams (Hirsh et al., 1999).
Tokiose alyse kaip Australija, Norvegija ir Svedija yra
parengti nacionaliniai M. paratubeculiosis iSnaikinimo
planai.  Siose  Salyse  gyvuliai, infekuoti M.
paratuberculiosis, skerdziami, o bandos sertifikuojamos,
jei neaptikamas M. paratuberculiosis sukéléjas.

Campylobacter gana jautrus anaerobiniam
apdorojimui. Aplinkoje bakterija gyvena trumpai ir
didelio pavojaus nekelia (Stampi et al., 1998/1999).

Clostridium spp. — viena i§ sporas gaminanciy
bakterijy, labai atspari. Aplinkoje sporos gali iSsilaikyti
daugeli mety. Si bakterija sukelia piitima, botulizma ir
Hjuoduju koju“ liga. Clostridium tyrobutyricum padaro
didelius ekonominius nuostolius pieno pramongje, ypac
striy gamyboje (Dasgupta et al., 1989). Silosas, kuriame
aptinkama daugybé spory, yra pagrindinis uzkrato $altinis.

Yersinia spp.a gali augti 0° C temperatiiroje ir siejama
su vandeniu (Holt et al., 1994). Daznai iSskiriama i$§
skerdykly atlieky (Hartung, Gerigk, 1991).

Daug anaerobinio apdorojimo tyrinéjimu atlikta
laboratorinémis salygomis. Laboratorijoje technologiniai
parametrai lengvai iSlaikomi, taciau patogenus sunaikinti
ir iSvengti rekontaminacijos gamyboje sunku. Deja,
palyginti su laboratoriniais daug atspariy bakterijy
randama apdorojus gamybiniuose reaktoriuose
(Carrington et al., 1982). Nesociyjuy riebaly rugsciuy
(NRR) kiekis ir pH koreliuoja bakteriju dauginimasi
biomaséje anaerobinio apdorojimo metu (Farrah et
al.,1983). Siy rogs¢iy toksiskumas priklauso nuo
biomasés pH. D. P. Henry, A. J. Frost ir kiti mokslininkai
pastebéjo (1983), kad NRR toksisSkumas S. typhimurium
yra daug didesnis ir kai kurios anaerobinés bakterijos
slopina salmoneliy dauginimasi. T. E. Kearney, M. J.
Larkin ir kiti tyréjai (1993) teigia, kad sutrumpintas
bioterminis ciklas skirtingai veikia atskiry bakterijy
medziagy apykaita. C. jejuni naudoja aminortigstis ir
vitaminus, kuriy nenaudoja S. typhimurium.

Kai kuriy patogeniniy bakterijy biomaséje yra nedaug,
todél jas sunkiau nustatyti. Bakterijos yra indikatoriai,
naudojami zarnyno patogenams aptikti ir bioterminio
apdorojimo efektyvumui nustatyti. Sios bakterijos néra
patogenai, o didelis ju kiekis yra Zmoniy ir gyvuliy
zarnyne. Parenkant bakterija — indikatoriy yra du
pagrindiniai reikalavimai: pirma, didelis Siy bakterijy
kiekis turi biiti i§skiriamas su iSmatomis; antra, bakterijos
turi buti lengvai iSskiriamos ir suskaic¢iuojamos (Bitton,
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1999).  Enterokokai tinkamiausia  bakterija
indikatorius ~ biomasés  apdorojimo  efektyvumui
bioreaktoriuose nustatyti (Larsen et al., 1994). Gentis
Enterococcus, vadinamieji fekaliniai sterptokokai (FS),
susideda 1§ Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium,
Enterococcus avium ir Enterococcus galinarium (Holt et
al., 1994). Danijoje vadinamasis FS metodas taikomas
apdorotos biomasés kokybiniam patikimumui jvertinti
apimant bendrai esancius patogenus Salmonella, Listeria,
Campylobacter ir Yersinia (Espensen, 1996). Taciau FS
metodas yra apribotas temperatiros rezimo — kai ciklo
metu temperatiira siekia +55° C, FS greitai inaktyvuojami
(Bendixen, Ammendrup, 1992).

Taigi anaerobinis gyvulininkystés atlieky perdirbimo
biidas labai aktualus mikrobiologiniu, mikologiniu ir
parazitologiniu poziiiriu, nes trgSiant dirva apdorota
biomase i§ dalies nauji patogeniniai mikroorganizmai
nepatenka. Zemés ukiui, gaminandiam  Zaliavas
perdirbamajai pramonei, svarbu pateikti geros kokybés
zaliavas. Vartotojas turi buiti apsaugotas nuo susirgimy.

Pastaruoju metu Lietuvoje mikroskopiniy gryby
[vairové pastebimai pagauséjo, nes padaznéjo Zmoniy
migracija, padaugéjo maisto, pasary ir zemés tkio
produkty, suaktyvéjo prekiy importas. Lietuvos
klimatinémis salygomis placiausiai i$plit¢ Penicillium ir
Aspergillus  genciy mikroskopiniai grybai. Vien tik
Penicillium genties grybu identifikuota per 100 risiy.
Funkcionuodami jie i$skiria metabolitus (Scott, 1994).
Miisy kilmatinémis salygomis daug Stachybotrys genties
mikroskopiniy gryby yra ant augaliniy liekany, ypac¢ ant
laukuose palikty ziemoti Siaudy. Nustatyta, kad atskiros
mikroskopiniy gryby rasys gali prisitaikyti prie ivairiy
augaly. Ant nupjauto ankstiniy ir varpiniy Zoliy Sieno,
ypac¢ ilgiau paguléjusio ant drégnos zemés, gausiai
aptinkami toksinus gaminanciy mikroskopiniy grybu
atstovat 1S Penicillium, Alternaria, Paecilomices,
Gliocladium, Cladosporium, Fusarium geniy (Niyo et
al., 1989; Lugauskas, Krikstaponis 1995; Lugauskas,
1997; Banks, 1999).

Siuo metu zinoma per 300 mikroskopiniy gryby riisiy,
kurie augdami ant jvairiy maisto produkty arba ju zaliavy
gamina daugiau kaip 200 ivairiy mikotoksiniy medziagy,
turin¢iy mutageniniy, teratogeniniy, kancerogeniniy ir
kity zalingy savybiy. Dazniausiai Lietuvoje pasitaiko Sie:
aflatoksinai - difuranokumarino dariniai, pavojingiausi
zmogui ir gyvinams, priklausantys vézi sukelianciy
medziagy grupei, ypa¢ pazeidzia kepenis. Juos gamina
daugiausiai dvi pelésiy rasys — Aspergillus flavus ir
Aspergillus parasiticus (Smith et al., 1994); zearalenonas

— makrociklinis beta rezorcilo rigsties laktonas,
i$skiriamas  Fusarium  geraminearum,  Fusarium
grookwellense,  Fusarium  culmorum 1ir  Fusarium

semitecum pelésiy. Jis aptinkamas kvieCiuose, mieziuose,
o ypa¢ kukuriizuose. Malant grudus, zearalenonas
koncentruojasi sélenose. Manoma, kad i§ paSary jis
nepereina | pieng. Zearalenonas néra labai toksiskas.
Ochratoksinas pirma karta buvo iSskirtas i§ pelésiy
Aspergillus ochraceus, taciau vélesni tyrimai parodé, kad
ir kiti mikroskopiniy grybu Aspergillus ir Penicillium
ri§iy  atstovai gali gaminti ochratoksing A. Sie
mikroskopiniai grybai geriausiai auga ant gridiniy
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kultiry, blogai gridus sandélivojant gali patekti
gyvuliams su paSaru. Ochratoksinai dazniausiai pazeidzia
inkstus bei kitus svarbius gyvybinius organus (Smith et
al., 1994).

Situacija Lietuvoje reikalauja iSsiaiskinti bekraikiy
laikymo sistemuy veiksminguma ir pasitlyti tinkamiausig
technologini méslo apdorojima.

Darbo tikslas — issiaiskinti, kiek paveikus Lietuvoje
anaerobinis gyvulininkystés biomasés kenksmingumo
Salinimo biidas veikian¢iame biodujy reaktoriuje ir kokios
to biido pritaikymo galimybeés.

Tyrimy metodai ir salygos. Darbas atliktas 2000-
2002 metais Lietuvos veterinarijos akademijoje, UAB
,,VyCia®“ ir Lietuvos zemés ukio universitete. Tyrimy
objektas — i§ salmoneliy neSiotojuy iSeinamosios zarnos
paimty iSmaty, gamybiniy atlieky ir biodyjuy reaktoriuje
esancios biomasés 75 méginiai.

Mikrobiologiniai tyrimai atlikti pagal Hohenheimo
universiteto Gyvuliy ir aplinkos higienos instituto
modifikuota metodika (Bohm, 1995). Salmoneliu
pirminiam neselektyviam gausinimui 50 g biomasés séta |
bufering peptono vandens terpg santykiu 1:10. Terpé
inkubuota +37° C temperatiroje 24 valandas. Selektyviai
gausinti naudota Rappaport-Vassiliadis (RV) terpé. 0,1 ml
uzkréstos pirminio gausinimo terpés séta i 10 ml RV
terpés ir inkubuota +37° C ir +43° C temperatiiroje 24
valandas. Grynai salmoneliy kultirai i$skirti i§ kiekvienos
gausinimo terpés séta ant standziy diferenciniy terpiy:
brilianto zaliojo agaro, XLD ir standartinio agaro.

Bendram bakterijy skaiciui nustatyti 20 g biomasés
idéta 1 0,9 % fiziologinio tirpalo, kad skiedinys biity 1:10.
Taip paruostas para Saltoje patalpoje maiSomas ant
kratyklés. Po paros i§ 3-4 paskutiniy fiziologiniame
tirpale skiediniy atlikti trys lygiagretiis s¢jimai po 0,1ml
ant standartinio agaro. Inkubavus +37° C temperatiiroje
24 valandas, po to suskaiCiuotos iSaugusios bakterijy
kolonijos.

Fekaliniams streptokokams nustatyti 20 g biomaseés
idéta 1 0,9 % fiziologinio tirpalo, kad skiedinys biity 1:10.
Taip paruoStas para S$altoje patalpoje, maiSomas ant
kratyklés. Po paros paruosti trys lygiagretiis skiediniai
fiziologiniame tirpale iki 102 I3 paruosty skiediniy po 1
ml pernesta { tris azido ir gliukozes terpés mégintuvélius.
Inkubuota +37° C temperatiroje 48 valandas. I8
pasirinktyjy  lygiagreciy skiediniy kilpele séta i
kanamicino agara. Inkubuota +37° C temperatiiroje 24
arba 48 valandas ir jvertinta.

Kolibakterijos ir enterobakterijos nustatytos kaip ir
fekaliniai streptokokai, tik naudotos kitos terpés:
MacConkey sultinys ir diferenciniai agarai — Endo,
Teriglot, MacConkey.

Listeria spp. nustatyti 25 gramai biomasés inesta | 225
ml listerijy gausinimo sultinj, homogenizuota 2 min. Po to
inkubuota +30° C temperatiiroje 24 arba 48 valandas.
Gauta mikoorganizmy suspensija uzséta vienkartine 10 pl
kilpele ant standzios listerijoms iSskirti terpés.
Inkubuojama +30° C temperatiiroje 24 arba 48 valandas.
Atrenkamos  1ékstelés su  tipiSkomis  kolonijomis.
Patvirtinta, jog iSskirta Listeria spp. biocheminiais testais
arba naudojant komercinius rinkinius.
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Mikologiniam tyrimui imta 10 g biomasés ir darytas
skiedinys 1:10. Toliau 1 ml skiedinio pilta { 9 ml sterilaus
vandens ir taip skiesta iki 1-10 . Spory kiekis nustatytas
sé¢jant 1 ml skiedinio i Petri léksteles su Capeko terpe
apraSytu metodu (Kypacasa u np., 1971).

Duomenims grafiSkai pateikti naudota ,,Microsoft
Excel 7,0“ programa.

Tyrimo rezultatai. Patogenai E. coli, Salmonella,
Listeria, mikroskopiniai grybai bei parazity kiausinéliai |
aplinka gali patekti tiesiogiai su infekuoty gyvuliy
iSmatomis, treSiant méslu, srutomis ar netinkamai darant
nekenksmingas skerdykly ir maisto pramonés imoniy
atliekas. Tirtas kiauliy komplekse jrengtas dany
pagamintas biodujy reaktoriaus poveikis biomasei.
Meéginiai tyrimams buvo imami i§ Sulinio biomasei
patenkant | reaktoriy ir i§ Sulinio, kai biomasé praeina
reaktoriy. Atlikus tyrima nustatyta, kad abiejuose
méginiuose, inkubuojant +43° C temperatiiroje, iSskirtas
S. enteritidis kamienas. Pakartotinai atlikus tyrima, po 45
dieny inkubuojant +43° C temperatiroje i§ Sulinio pries
biotermiskai biomasg¢ apdorojant vél iSskirtas S
enteritidis kamienas.

Norédami i$siaiskinti, ar tarp tikio kiauliy cirkuliuoja
Sis kamienas, atlikome salmoneliy neSiotojy tyrima i§
iSeinamosios Zarnos paimty iSmaty: 10 d. parSeliy; 30-60
d. parSeliy; 60-90 d. nujunkyty parSeliy; 180-200 d.
Penimy ir parSavedziy. Salmoneliy nesiotoju neaptikome.

Norédami nustatyti, kaip patogeniné mikroflora
patenka | méslo rezervuarus, méginius éméme i§ atvezty
gamybos perdirbimo atlieky. Gyviininés kilmeés atlieky
patogeniniy mikroorganizmy neisskirta. 2002 metais
mikrobiologinis biomasés tyrimas buvo tgsiamas
laboratorinémis salygomis. Noréta i$siaiskinti
temperatiiros rezimo poveiki biomasé¢je esanciai
mikroflorai. Norédami i$siaiskinti, per kiek laiko
biomaséje inaktyvuojami patogenai, tyrimus atlikome
atitinkamamu  temperatiros rezimu Su  zinomais
patogenais (1 lentelé).

Tyrimas buvo atlickamas iki 7 pary, méginiai imti du
kartus per para tuo paciu laiku. I§ gauty tyrimo rezultaty
matyti, kad salmonelés reaktoriuje iSliko gyvybingos tris
paras, ketvirta para ir véliau salmoneliy méginiuose
neaptikta.

1 lentelé. Biomasés apdorojimas mezofiliniu biidu

Mgy émimo || X poseno | i
ciklo metu, °C

I para S. eﬁtgi%;idis +38,5—+39,5

2 para S. eﬁtteligjiiidis 38,5 — 439,

3 para S. eﬁtgg;idis 38,5 — 4395

4 para iﬁgﬁﬁiﬁf +38,5— +39.,5

5 para if;;?iiis +38,5— +39.,5

6 para iﬂ;;?iiis +38,5— +39,5

Toliau tyrima tgséme  biomas¢ apdorodami

termofiliniu baidu. Temperatiiros reZimas buvo +50° C,
+55° C, +60° C, +70° C (2, 3 lentelés). Du Zinomi dvieju
pary patogenai buvo idéti | méslo masg, kurios pradiné
temperatiira +19,8° C (1 méginys). Tada temperatiira
pakelta iki +50° C ir tuoj pat imtas antras méginys. Taip
kas 30 minuciy tris valandas. Bakterijy irimo greitis
priklauso nuo daugelio veiksniy:  temperatiiros,
apdorojimo trukmes, pH, NRR kaitos, mai§ymo ar ciklo,
bakterijy rusies ir turimos medziagos (Farrah et al., 1983;
Larsen, 1995). Patogeny inaktyvacija taip pat priklauso
nuo pradinio patogeny kiekio biomaséje (Strauch, 1991).
Temperatiiros ir jos iSlaikymo trukmés veiksniai yra

pagrindiniai kontrolés punktai apdorojant biomasg.
Anaerobinis apdorojimas atliekamas tiek mezofiliniu, tiek
termofiliniu  budu. Bioreaktoriuje visas substratas

paduodamas tuo paciu laiku, iSskyrus 10 % S$viezio
substrato, kuriuo papildomas reaktorius (Wellinger,
2000). Visa sistema veikia nepertraukiamai. Austrijoje,
Olandijoje, Vokietijoje ir Svedijoje bioreaktoriai turi
pasterizacijos  pakopa, kurioje  substratas  prie§
anaerobiskai apdorojant 30 — 60 min. kaitinamas iki 70° C
temperatiros (Albihn et al, 1999; Colleran, 2000).

2 lentelé. Biomasés termofilinio apdorojimo rezultatai 50° C ir 55° C temperatiiroje

Meéginys Patogeny nustatymas Méginys Patogenu nustatymas

Auga S. enteritidis
! Auga E. coli ! Neauga

Auga S. enteritidis
2 Auga E. coli 2 Neauga

o Auga S. enteritidis o

50°C 3 Auga E. coli 55°C 3 Neauga
4 Neauga 4 Neauga
5 Neauga 5 Neauga
6 Neauga 6 Neauga
7 Neauga 7 Neauga
8 Neauga 8 Neauga

Pastaba: atlickant bandyma +55° C temperatiroje, biomasé su uzkratu buvo pakaitinta iki +52° C temperattros ir
uzpildytas laboratorinis reaktorius. Tolimesnio tyrimo eiga analogiSka kaip ir +50° C temperattroje
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3 lentelé. Biomasés termofilinio apdorojimo rezultatai 60° C ir 70° C temperatiiroje

Méginys Patogeny nustatymas Méginys Patogeny nustatymas
Auga S. enteritidis

! Auga E. coli ! Neauga

2 Neauga 2 Neauga

o 3 Neauga o 3 Neauga
60"C 4 Neauga 0c 4 Neauga
5 Neauga 5 Neauga

6 Neauga 6 Neauga

7 Neauga 7 Neauga

8 Neauga 8 Neauga

Pastaba: atlickant bandyma + 60° C temperatiiroje, pradiné biomasés su uzkratu temperatiira +29,2° C (1méginys)

Tirdami biomase +50° C temperatiiroje, patogenus
aptikome pra¢jus 1 valandos termofiliniam ciklui.
Apdorojant biomase +55° C, +60° C, +70° C
temperatiiroje, patogenai neaugo. 3 lentel¢je matome, kad
patogenai buvo aptikti tik pirmame méginyje. Kituose
biomasés méginiuose patogeny neaptikome. Visus
bandymus atlikome du kartus.

Kadangi | pasarus gali patekti jvairiy mikroskopiniy
gryby pradai, biitina atkreipti démesi i placiai Lietuvoje
paplitusius  Penicillium  ir  Aspergillus  genéiy
mikroskopinius grybus, nes jie per virSkinamajj trakta su
iSmatomis gali vél patekti { aplinka. Tada noréjome
i$siaiSkinti, kokie mikroskopiniai grybai vyrauja
biomaséje, koki poveiki jiems daro bioterminis
anaerobinis apdorojimas. Méginiai buvo imami kas
ménesi prie§ biotermini apdorojima ir biotermiskai
apdorojus. Nustatémé, kad tirtoje biomaséje vyrauja Siy
genciy mikroskopiniai grybai: Aspergillus, Penicillium,
Mucor, Trichoderma, Scopulariopsis, Gilmaniella ir kt.

Biomasé¢jé prie§ biotermini apdorojima aptiktos
aStuonios mikroskopiniy gryby gentys.Vyravo Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger, Penicillium, Mucor.

Biotermiskai apdorojus biomas¢ mikroskopiniy gryby
gen¢iy santykis neZymiai pasikeité — nustatyta dviem
gentimis daugiau nei prie§ biotermini apdorojima.
Apdorojimas Zymiai pakeit¢ mikroskopiniy gryby

100

procentinj santyki. Rugséjo ménesio bandymuose pagal
procentinj uzkréstuma pries bioterminj apdorojima vyravo
Aspergillus fumigatus gentis (50 %), o Penicillium genties
mikroskopiniy gryby spory neaptikta. Po bioterminio
apdorojimo vyraujanti gentis buvo Penicillium (50 %), o
Aspergillus fumigatus gentis neaptikta.

Nagrinédami atskiry mikroskopiniy grybuy genciy

jautruma mezofiliniam biomasés apdorojimui
pastebéjome, kad jautrumo dinamika nepastovi.
Aspegilllus  fumigatus mezofiliskai apdorojus buvo

visiSkai inaktyvuotas tik rugséji ir kova tirtuose
méginiuose (1 pav.). Sausio, gruodzio ir birzelio ménesi
tirtnose biomasés méginiuose mezofiliSkai apdorojus
Aspegilllus fumigatus buvo aptikta du kartus daugiau nei
prie§ apdorojima. Galima teigti, kad biomasés mezofilinis
apdorojimas mikroskopiniy grybuy nesunaikina, o kai
kuriy aktyvumas dar padidéja dél tinkamy daugintis
salygu.

Literatiros duomenimis, mezofilinis biomasés
apdorojimas bakteriju spory nesunaikina (Albihn et al.,
1999). Mes nagrinéjome, kaip mezofilinis apdorojimas
veikia mikroskopiniy gryby sporas. 2 pav. parodo, kad
apdorotoje  biomaséje mikroskopiniy grybuy spory
aptinkama visai nemazai. Rekontaminacija
mikroskopiniais grybais galima ir biomas¢ apdorojus
mezofiliskai.
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Rezultaty aptarimas. Tyrimy duomenys parodé¢, kad
gamybiniame reaktoriuje méslas biotermiskai
apdorojimas nepakankamai auk$toje temperatiiroje:
iSlieka bakterijos ir mikroskopiniai grybai, kai kurie
kar§¢iui atsparis virusai (parvovirusai) ir prionai
(Bendixen et al., 1995). Norint biomas¢je nutraukti
patogeninés  mikrofloros  granding, reikéty keisti
temperatiiros rezima. Temperatira svarbiausias
anaerobinio apdorojimo veiksnys. (Dumontet et al.,1999).
Apdoroti galima mezofiliniu baidu 30-38° C temperatiiroje
arba termofiliniu 50-55° C temperataroje. Bakterijy
inaktyvacija priklauso nuo temperatiiros rezimo trukmes.
Esant aukStesnei temperatiirai bakterijuy inaktyvacijai
reikia maziau laiko. Apdorojant termofiliniu bidu,
Salmonella ir M. paratuberculiosis inaktyvuojamos per
24 val. (Plym Forshell, 1995). Taciau B. cereus ir CL
perfringens spory nei mezofiliniu, nei termofiliniu budu
kenksmingumas nepasalinamas. Pasterizacija yra vienas i$
efektyviausiy blidy i esmés sunaikinant patogenus, kaip
antai Salmonella sunaikinama per 5 minutes pakaitinus
biomaseg +70° C temperatiiroje (Mitscherlich et al., 1984).
Taciau bakterijy sporos pasterizuojant nesunyksta.
Svedijoje biomasé kaitinama +70° C temperatiroje 60
min., tada paduodama | bioreaktoriu (Albihn et al., 1999).
Danijoje pasterizacija atlickama tuo paciu metodu, tik
zemesngje temperatiroje ilgesni laika — taip derinamas
termofilinio ir mezofilinio apdorojimo biidas (Bendixen,
1999). Vokietijoje ir Austrijoje pasterizacija atlickama
taip: prie§ mezofilinj apdorojima biomasé kaitinama
+70° C temperattroje 60 min., o prie§ termofilinj — 70° C
temperatiiroje 30 min. (Colleran, 2000).

Ekonominiu pozifiriu, pasterizacija apdorojus biomaseg
anaerobiskai galéty biti efektyvesné nei pasterizacija
prie§ biomasés apdorojima. Taciau Sveicarijoje taikant §j
biomasés apdorojimo cikla patogenai vél iSaugo (Keller,
1983). Pasterizacija biotermiskai apdorojus skatina
biomasés rekontaminacija. Dél Sios priezasties biomasg
padaryti nekenksminga geriausia prie§ dorojant
biotermiskai. Laboratoriniais reaktoriais irodyta, kad
Salmonella ir zarnyno koliforminés bakterijos neatgyja,
jeigu biomasé¢ efektyviai pasterizuota +70° C

33

temperatiiroje 30 min. Deja, pasterizavus gamybinémis
salygomis rekontaminacija jvyksta. (Bagge, 2001). Misy
atlikty tyrimy rezultatais nustatyta, kad laboratorinémis
salygomis pakélus temperatiira daugiau nei +55° C
salmoneliy nerandama.

Mikroskopiniai grybai, kuriy visada gausu aplinkoje,
ima plisti kai tik susidaro palankios temperattiros ir
drégmés salygos. Sie du veiksniai skatina jy vystymasi
ant grudy. Jei gyvuliai Seriami uzkréstais pasarais, su ju
iSmatomis i aplinka patenka mikroskopiniai grybai.
Manyta, kad jie yra aerobai, taCiau pastaruoju metu
nustatyta, kad mikroskopiniai grybai gali augti net
anaerobinémis salygomis. Tyrimy duomeny apie juos
prie§ ir po biomasés apdorojmo dujy bioreaktoriuje
radome nedaug. Pagal Danijos specialisty atliktus tyrimus
méSle nuolat randami Aspergillus, Penicillium ir
Fusarium  mikroskopiniai  grybai. Tyrimai atlikti
laboratorinémis ir gamybinémis salygomis.

Tyrimais nustatéme, kad biomaséje pries bioterminj
apdorojima aptiktos aStuonios mikroskopiniy gryby
gentys. Pagal procentini santyki vyravo Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger, Penicillium ir Mucor.
Biotermiskai apdorotoje biomaséje mikroskopiniy gryby
geniy santykis nezymiai pasikeité — nustatyta dviem
gentimis daugiau nei prie§ bioterminj apdorojima, taciau
smarkiai pasikeit¢ mikroskopiniy grybuy procentinis
santykis. Pagal rugséjo ménesio tyrimo rezultatus pries
biotermini apdorojima vyravo Aspergillus fumigatus
gentis (50 %), o Penicillium genties mikroskopiniy grybuy
spory neaptikta. Biotermiskai apdorotame mésle vyravo
Penicillium gentis (50 %), o Aspergillus fumigatus genties
neaptikta. Galima teigti, kad mezofilinis biomasés
apdorojimas mikroskopiniy grybuy nesunaikina, o kai
kuriy aktyvumas dar padidéja dél tinkamy daugintis

salygu.
Daug anaerobinio apdorojimo tyrimy atlikta
laboratorinémis salygomis. Laboratorijoje veikianciy

reaktoriy modeliuose lengviau iSlaikyti temperatiiros
rezima, o gamyboje patogenus sunaikinti ir iSvengti
rekontaminacijos sunku. (Carrington et al., 1982). Taciau
H. E. Larsen (1995) nurodo tuos pacius tyrimo rezultatus
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tick laboratoriniame, tiek gamybiniame biodujy
reaktoriuje.

Tesiant §f darba reikia ieSkoti  optimalaus
pasterizacijos  varianto  gamybinémis  salygomis
mikroorganizmams biomaséje paveikti.

ISvados.

1. Apdorota +50° C temperatiroje biomasé ne visai
inaktyvuojama.

2. Termofilinis rezimas laboratorinémis salygomis
55-70° C temperattroje inaktyvavo S. enteritidis ir E. coli
bakterijas.

3. Mikroskopiniy gryby prie§ biotermini apdorojima
aptiktos 8 gentys, o biotermiskai apdorojus dél palankiy
vystytis salygy aptikta 10 genciy.

4. Mezofilinis biomasés apdorojimas nesunaikina
mikroskopiniy grybuy, o kai kuriy aktyvumas dar padidéja
dél teigiamy daugintis salygy.

5. Biodujuy reaktoriaus poveikis biomasei i§ dalies
nutrauké infekciniy ligy granding, o pagamintos dujos
naudotos kaip energijos Saltinis gamybiniams poreikiams.

Literatara

1. Albihn A., Norin E., Lindberg A. Regulation and present situation
in Sweden concerning hygienic and environmental safety for anaerobic
digestion of waste. In: Bohm R., Wellinger A. (Eds.). Hygienic and
Environmental Aspects of Anaerobic Digestion: Legislation and Experience in
Europe, Stuttgart-Hohenheim. 1999. P.73—79.

2. Bagge E. National Veterinary Institute. Uppsala, Sweden, personal
communication. 2001.

3. Backers H. J,, Roberts D., et al. Reference samples for checking
the performance of salmonella isolation methods. International Journal
of Food Microbiology. 1987. N 4. P. 51-54.

4. Banks J.N. Rapid detection of mould contamination. Annual
Science Review 1997-1998. 1999. New York. P. 44— 47.

5. Barth C. The rational design standard for anaerobic livestock
lagoons. 1In: Agricultural Waste Utilization and Management.
Proceedings of the Fifth Simposium on Agricultural Wastes. Chicago,
Illinois. 1985. P. 125-138.

6. Bendixen H. J. Survival and pathways of dissemination of
viruses, bacteria and parasites. Proc. 3rd Hohenheimer Seminar 1990.
P.167-177. Edited by Deutsche Vet. Med. Gesellschaft, Giessen.

7. Bendixen H. J. Hygienic safety—results of scientific investigations in
Denmark Sanitation requirements in Danish BGPs. In: Bohm, R., Wellinger,
A. (Eds.), Hygienic and Environmental Aspects of Anaerobic Digestion:
Legislation and Experiences in Europe, Stuttgart-Hohenheim.1999. P. 27—-47.

8. Bendixen H. J., Ammendrup S. Safeguards against pathogens in
BGPs. Veterinary research, monitoring and consulting on establishment and
operation of joint BGPs. Ministry of Agriculture, Danish Veterinary Service.
1992.P. 35-37.

9. Bitton G. Wastewater Microbiology, second ed. Wiley-Liss. New
York. 1999.

10. Carrington E.G., Harman S. H., Pike E. B. Inactivation of
Salmonella during anaerobic digestion of sewage sludge. J. Appl. Bacteriol.
1982.N. 53.P.331-334.

11. Colleran E. Hygienic and sanitation requirements in BGPs treating
animal manures or mixtures of manures and other organic wastes. In:
Ortenblad, H. (Ed.), Anaerobic Digestion: Making Energy and Solving
Modem Waste Problems, 2000. P. 77-86.

12. Dasgupta A. P., Hull R. R. Late blowing of Swiss
cheese:Incidence of Clostridium tyrobutyricum in manufacturing milk. Aust.
J., Dairy Technol. 1989. N 44. P. 82—87.

13. De Luca G., Zanetti F., Fateh-Moghadm P., Stampi
S.Occurrence of Listeria monocytogenes in sewage sludge. Zentr. bl. Hyg.
Umweltmed 1998. N 201. P. 269-277.

14. Dom C. R. Review of foodbome outbreak of Escherichia
coliO157:H7 infection in the western United States. J. Am. Vet. Med.Assoc.
1993.N 203 (11). P. 1583—-1587.

15. Dudley D. J., Guentzel M. N., Ibarra M. J., Moore B. E., Sagik B.P.

34

Enumeration of potentially pathogenic bacteria from sewagesludges. Appl.
Environ. Microbiol 1980. N 39 (1). P.118-126.

16. Dumontet S., Dinel H., Baloda S. B. Pathogen reduction in sewage
sludge by composting and other biological treatments: Areview. Biol. Agric.
Hortic. 1999. N 16. P. 409—430.

17. Espensen B. Praktiske forsog med smitstofreducerende bahandling af
husholdningsaffald. Dansk Vet. Tidsskr. 1996. N. 79 (14). P. 615-622.

18. Farrah S. R., Bitton G., Bacterial survival and association withsludge
floes during aerobic and anaerobic digestion of wastewater sludge under
laboratory conditions. Appl. Environ. Microbiol. 1983. N 45 (1). P. 174—181.

19. Hartung M., Gerigk K., Yersinia in effluents from the food-
processing industry. Rev. Sci. Tech. N 10. 1991. P. 799-811.

20. Henry D. P., Frost A. J., Samuel J .L., O'Boyle D. A., Thomson
R. H. Factors affecting the survival of Salmonella and Escherichia coli
in anaerobically fermented pig waste. J. Appl. Bacteriol. 1983. N 55 P.
89-95.

21. Hirsh D. C., Zee Y. C., Veterinary Microbiology. Blackwell
Science, Inc. 1999.

22. Holt J. G., Krieg N. R., Sneath P. H. A., Staley J. T., Williams
S. T. Bergeys Manual of Determinative Bacteriology, ninth ed. Williams,
Wilkins, Baltimore. 1994.

23. Holt J. G., Wojel R. Krieg et al. Bergeys manual of
determinative bacteriolgy. Ninth edition. Baltimore. 1994.

24. Jacques K. Air Quality and Livestock Waste: Managing Waste
Handling Systems. In: T. P. Lyons (ED) Biotechnology in the Feed
Industry: Proceedings of Alltech's Fourth Annual Symposium, Alltech
Technical Publications, Nicholasville, Kentucky. 1988. P. 315-330.

25. Junttila J. R., Niemela S. I, Him J. Minimum growth
temperatures of Listeria monocytogenes and non-hemolytic listeria. J. Appl.
Bacteriol. 1988. N 65. P. 321-327.

26. Kearney T.E., Larkin, M.J., Frost, J.P., Levett P.N., Survival of
pathogenic bacteria during mesophilic anaerobic digestion of animal
waste. J. Appl. Bacteriol. 1993b. N 75. P. 215-219.

27. Keller U. Experiences and development of sludge paseurizationin
Altenrhein. In: Bruce A.M., Havelaar A.H., L'Hermite P.L. (Eds.),
Disinfection of Sewage Sludge: Technical, Economic and
Microbiological. Aspects. 1983. P. 53—67.

28. Kudva I. T., Blanch K., Hovde C. J. Anaysis of Escherichia coli
O157:H7 survival in ovine or bovine manure and manure slurry. Appl.
Environ. Microbiol. 1998. N 64. P. 3166-3174.

29. Larsen H. E. Bakteriologiske risici ved anvendelse af
husdyrgodning og affald.Rev. Dansk Vet. Tidskrift. 1995. N. 78 (15). P.
763-766.

30. Larsen H. E., Munch B., Schmndt J. Use of indicators for
monitoring the reduction of pathogens in animal waste treated in BGPs.
Zentralbl. Hyg. Umweltmed. 1994. N 195 P. 544—555.

31. Liukssemburg K., Stanevicius Z. Kombinuotyjy pasary reik§me
salmoneliozés iSplitimui Lietuvoje. Lietuvos veterinarija. 1994. Nr. 1. P.
7-11.

32. Lugauskas A., Krikstaponis A. Toksisky mikromicety
paplitimas ir alimentariniy toksikoziy galimybés // Tarptautiné
konferencija ,,Gyvuliy ir pauks¢iy virskinimo fiziologijos ir patologijos
problemos*. 1995. P. 162—168.

33. Lugauskas A. Mikrobiologiniai medziagy pazeidimai. Vilnius.
1997. P. 390.

34. Melhorn G. Probleme der Lufthygiene unter Bedingungen der
industriemassigen ~ Tierproduktion.  Internationales  Symposium
“Emission und Immision von Schadstoffen in der Tierproduktion”.
Leipzig. 1979. Bd. 1. P. 10-28.

35. Mitscherlich E., Marth E. H. In: Microbial Survival in the
Environment. Springer-Verlag, 1984. P. 563—573.

36. Niyo K.A. et al. Mycotoxins economic and health risk. Council
for agricultural science and technology. Task force report. No. 116.
November. 1989.

37. Notermans S. et. al. Detection of mould in food by the enzyme-
linked immunosorbent assay./ J. Food Prot. 1986. N 49 (10). P.
786-791.

38. Opara O. O., Carr L., Russek-Cohen E., Mallison E. T.
Correlation of water activity and other environmental conditions with
repeated detection salmonella contamination on poultry farms. Avian
diseases. 1992 N 3 P. 664—667.

39. Paluszak Z. The influence of anaerobic fermentation on the
survival of microorganisms. Electronics Journal of Polish Agricultural
Universities. Veterinary Medicina. V. 1. 1996. P. 1-9.



ISSN 1392-2130. VETERINARIJA IR ZOOTECHNIKA. T. 23 (45). 2003

40. Plym Forshel Survival of Salmonellas and Ascaris suum eggs in
a termophilic BGP. Acta. Vet. Scand. 1995. N 36 (1). P. 79-85.

41. Plym Forshel, Eskesbo I. Survival of Salmonellas in urine and
dry feaces from cattle. An experimental study. Acta vet. Scand. 1996. N
36.P. 127-131.

42. Stampi S., De Luca G., Varoli O., Zanetti F. Occurrence,
removal and seasonal variation of thermophilic Campylobacters and
Arcobacter in sewage sludge. Zentr. bl. Hyg.Umweltmed. 1998/1999. N
202.P.19-27.

43. Smith J.E. et al. Mycotoxin in humans nutrition and health. EC.
Directorate-General XII Science research and development EUR 16048
EN. 1994.

44. Scott P.M. Penicillium and Aspergillus Toxins // Mycotoxins in
grain compoud another than aflatoxins. Eagan press. St. Paul. Minesota,
USA. 1994. P. 26-286.

45. Srainand S., Robinson R. A., Collins J. E. Serological studies of
experimentally induced salmpnella choleraesuis var. Kunzendorf in pigs.
Am. J. Vet. Res. 1995. N 9. P. 1163-1168.

46. Steinbah G., Dinjus U., Gotshaldt J., Kreutzer B. Course of
infection and humoral immune reactions in calves infected orally with
different salmonella serovars. J. Vet Med. Germany. 1993. N 7. P. 515—
521.

47. Strauch D. Animal wastes in pig production as risk for animal
and human health. In. The systems of keeping transport and health care
of pigs regarding aspects of welfare of animals and the European Union
Law Regulations for Protection of Animals. Scient. Conf. 1998.
Wroslaw.

48. Strauch D. Survival of pathogenic micro-organisms and
parasites in excreta, manure and sewage sludge. Rev. Sci. Tech. Off. Int.
Epiz. 1991. N 10 (3). P. 813—846.

49. Wang G., Zhao T., Doyle M. P. Fate of enterohemorrhagic
Escherichia coli O157:H7 in bovine faeces. Appl. Environ. Microbiol.1996.
N 62 (7). P. 2567-2570.

50. Wellinger A. Process design of agricultural digesters. In:
Ortenblad, H. (Ed.), Anaerobic Digestion: Making Energy and Solving
Modem Waste Problems. 2000. P. 18-21.

51. Aconos H. P. Mukpo6uosorus. M. 1989. C. 339-342.

52. Kypacoa B. B., Kocrun B. B., Illlanosckas JI. C. Metonsl
HCCIIeIOBAaHNS BeTepUHApHOI Mukosioruu. M. 1971.

2003 02 15

35



