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Santrauka

Sio tyrimo tikslas — istirti maisto atlieky ir miesto nuoteky dumblo miginio anaerobinio perdirbimo laboratoriniame reaktoriuje
organinés apkrovos jtaka biodujy iSeigai ir biodujy sudéciai. Tyrimo metu buvo taikomos nuo 0,5 g/I*d iki 3,5 g/1*d organinés
apkrovos, kurios buvo pasiektos didinant maisto atlieky kiekj zaliavy miSinyje. Tyrimas atliktas 15 litry talpos laboratoriniame
reaktoriuje, j kurj kasdien buvo jkraunama 357 g miesto nuoteky dumblo ir 0,72, 144 bei 216 g maisto atlieky miSinio. Laboratoriniame
bioreaktoriuje buvo palaikoma 37+0,5 °C temperatira. Tyrimo metu nustatyta, kad didinant bioreaktoriaus apkrova 0,5 —3,5 g/l*d
ribose vidutiné biodujy iSeiga padidéjo nuo 15,38 11§ vieno kg zaliavy (tyrimui naudotas tik nuoteky dumblas) iki 73,2 I/kg, kai buvo
naudotas nuoteky dumblo ir maisto atlieky miSinys ir pasiekta 3,5 g/I*d organiné bioreaktoriaus apkrova. Metano koncentracija
biodujose sumazéjo nuo 64,8 % (esant 0,5 g/1*d organinei apkrovai) iki 58,7 % (naudojant 3,5 g/I*d organing apkrova). Biodujy
Zemutinis Silumingumas, kintant bioreaktoriaus organinei apkrovai nuo 0,5 g/l1*d iki 3,5 g/I*d, sumaZzé&jo nuo 22,9 MJ/m? iki 21,0
MJ/m3, o perdirbamos Zaliavos energiné verté padidéjo nuo 0,370 MJ/kg iki 1,53 MJ/kg.

ReikSminiai ZodZiai: nuoteky dumblas, maisto atliekos, organiné apkrova, biodujos, biodujy iSeiga, energiné verté.
Ivadas

Anaerobinis organiniy atlieky perdirbimas j biodujas yra jau daugiau negu Simtmetj sékmingai taikoma vandens
nuoteky dumblo valymo technologija (Van Loosdrecht, Brdjanovic, 2014). Perdirbant nuoteky dumblg anaerobiniuose
reaktoriuose mazinama aplinkos tar$a, i§gaunamos biodujos, kurios naudojamos elektrai ir siluminei energijai generuoti,
transporto priemoniy degalams. Didelé dalis iSgautos energijos sunaudojama nuoteky valyklos energijai imliuose
technologiniuose procesuose, tokiuose kaip nuoteky separavimas ir aecravimas, biomasés $ildymas, dumblo dZiovinimas
ir kt. Anaerobinio perdirbimo proceso metu susidares suskaidytas produktas (digestatas) gali biiti naudojamas kaip
naudinga traSa ir dirvozemio gerinimo priemoné Zzemés tkyje. Taciau pastebima, kad Sios technologijos nepakankamai
efektyvios dabartinémis klimato kaitos ir iStekliy tausojimo salygomis, nes nuoteky valyklose jrengti jrenginiai
nepakankamai efektyviai panaudojami (Vinardell et al., 2021). Tai lemia santykinai mazas organinés medZziagos kiekis
nuoteky dumblo sudétyje. Nuoteky dumblo piidymas kartu su maisto atlieckomis yra naudingas biidas nuoteky jrenginiams
padidinti biodujy iSeigg ir jrenginiy efektyvuma (Liu et al., 2021). Remiantis Lietuvos statistikos departamento
duomenimis, 2021 m. Lietuvoje surinkta kiek daugiau nei 54 tukst. tony dumblo, i§ kurio apie 31 tukst. tony panaudota
biodujy gamybai (Statistikos departamentas, 2021). Maisto atliekos, susidarancios Salies prekybos centruose, maitinimo
ar mokymosi jstaigose, galéty biti naudojamos nuoteky valykly biodujy jégainése kaip papildoma zaliava biodujy
gamybai. Remiantis oficialia Eurostat statistika, Lietuvoje 2020 m. susidaré 382 tikst. tony Zaliyjy atlieky, i§ kuriy 241
takst. tony maisto atlieky — i§ namy dkiy (Eurostat, 2020). Siuo metu nei viena i§ didZiyjy Salies nuoteky valykly
nenaudoja maisto atlieky biodujy gamybai, taip pat nei viena nuoteky valykla nereguliuoja organinés apkrovos, kuri
galéty pagerinti biodujy gamybos procesa. Reguliuojant organinés apkrovos dydj, didinant arba maZinant organing
apkrova biodujy reaktoriuje, galima valdyti biodujy gamybos procesa, 0 biodujy jégaines paversti lankséiais energijos
gamybos Saltiniais (Theaker, Jensen, 2021).

Tyrimo tikslas — itirti maisto atlieky ir miesto nuoteky dumblo mi$inio anaerobinio perdirbimo organinés
apkrovos jtaka biodujy iSeigai ir biodujy sudéciai.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti periodinés jkrovos eksperimentinius tyrimus, taikant skirtingas organines laboratorinio bioreaktoriaus
apkrovas;

2. Nustatyti iSgaunamy biodujy kiekj, sudétj ir energine verte;

3. Atlikti biodujy gamybos i§ maisto atlieky ir nuoteky dumblo mi$inio proceso efektyvumo vertinima.
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Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimui naudotas miesto nuoteky valyklos dumblas ir maisto atliekos, surinktos i§ maitinimo jstaigy. Organinei
apkrovai reguliuoti maisto atliekos ir nuoteky dumblas buvo maiSomi tam tikru santykiu. Tyrimai atlikti Vytauto DidZiojo
universiteto Zemés tikio akademijos Biodujy laboratorijoje. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta biodujy iSeiga is
zaliavy miSinio, biodujy sudétis ir jy energiné verté.

Organiné apkrova parodo organinés medZiagos kiekj, tenkantj vienam bioreaktoriaus tiirio vienetui per laiko
vienetg (Golubowski, 2012):

OMik

0A=——, 1)

Cia OA — bioreaktoriaus organiné apkrova, g/I*d; OMjx — jkrovoje esancios organinés medZziagos kiekis, g/per para; Vi —
laboratorinio reaktoriaus taris, 1.

Tyrimui atlikti naudotas biodujy reaktoriaus stendas, kuriame imituojamas biodujy gamybos procesas. Reaktoriaus
sistemos schema pateikta 1 paveiksle (Buivydas et al., 2022).
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1 pav. Laboratorinis biodujy gamybos stendas: 1 —biodujy reaktorius, 2 — maiyklés pavara, 3 — maisyklé, 4 — Silumokaitis, 5 — valdymo
blokas, 6 — temperatiros jutiklis, 7 — pH elektrodas, 8 — biodujy surinkimo voztuvas, 9 — biodujy kiekio matuoklis, 10 — valdymo
kompiuteris, 11 — biodujy voztuvai, 12 — dujy surinkimo maiSai 13 — biodujy analizatorius, 14 — zaliavos uzpylimo anga, 15 — substrato
i§leidimo anga, 16 — substrato méginiy paémimo anga, 17 — drégmés matuoklis, 18 — digestato perdavimas analizei

Fig 1. Laboratory biogas bench: 1 — biogas reactor, 2 — mixer drive, 3 — mixer, 4 — heat exchanger, 5 — control unit, 6 — temperature
sensor, 7 — pH electrode, 8 — biogas collection valve, 9 — biogas quantity meter, 10 — control computer, 11 — biogas valves, 12 — gas
collection bags, 13 — biogas analyzer, 14 — raw material filling hole, 15 — substrate outlet, 16 — substrate sampling hole. 17 — moisture
meter, 18 — transmission of digestate for analysis.

Biodujy tyrimo stenda sudaro 15 litry talpos vertikalusis reaktorius 1, kuris uztikrina beore aplinka bakterijoms.
Reaktoriuje jrengta maiSyklé 3 su elektroniniu valdymu, skirta biomasés vientisumui palaikyti. Silumokaitis 4, skirtas
palaikyti nustatytai temperatiirai (tyrimo metu palaikytas mezofilinis rezimas — 37,0 £ 0,5 °C). Pagaminty biodujy Kiekis
buvo matuojamas ttriniu matuokliu 10 su prijungtu biodujy méginiy émimo talpa 8. Biodujy sudétis nuolat analizuota
analizatoriumi AwiFlex 14 (Awite Bioenergie GmbH, matavimy tikslumas: CH4 0-100 %, + 0,2%; CO, 0-100 %, +0,2
%; O, 0-25 %, +0,2 %; H>S 0-10,000 ppm, +5 ppm; H, 0-40,000 ppm, £5 ppm). Biodujy reaktoriuje buvo palaikoma
nustatyta temperatira, kuria matuoja temperatiiros jutikliai 6. Reaktoriaus temperatira ir Sildymo sistemos darbas
valdomas pagrindiniame valdymo bloke 5. Temperatiira, biodujy kiekis, substrato ragstingumas ir sudétis buvo
registruojama valdymo kompiuteryje 10 ( Buivydas et al., 2022).

Biomasés energinis potencialas buvo jvertintas remiantis §iais rodikliais: biodujy gamybos iSeiga i§ perdirbamos
biomasés masés vieneto (bm), metano koncentracija biodujose Cw, biodujy energiné verté eg, atliecky miSinio energiné
verté ey, Biodujy iSeiga per tiriamajj laikotarpj i§ tiriamy atlieky miSinio masés vieneto bm (I/kg), nustatyta pagal Sig lygtj
(Navickas ir kt., 2007):

@

¢ia bat — pagaminty biodujy kiekis per laikotarpj dt, I; m — tiriamy atlieky misinio masé, kg;
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Eksperimentiniai tyrimai truko 60 dieny ir buvo atlikti keliais etapais. Pirmajame etape buvo naudojama tik
nuoteky valyklos dumblo 357 g dienos jkrova. Siame etape buvo imituojama 0,5 g/I*d biodujy reaktoriaus organiné
apkrova. Antrajame etape naudoti 357 g nuoteky dumblo ir 72 g maisto misinio méginiai, kurie padidino reaktoriaus
organing apkrova iki 1,5 g/I*d. Trediajame etape taikyta 2,5 g/I*d organiné apkrova ir 144 g maisto atlieky ir 357 g
nuoteky dumblo miSinio jkrovos. Ketvirtajame etape, taikant 3,5 g/I*d organines apkrovas, tas pats nuoteky dumblo
kiekis maisytas su didesniu kiekiu (216 g) maisto atlieky.

Biodujy energiné verté ey ir atlicky miSinio energiné verté ey, apskai¢iuotos pagal Sias formules (Navickas ir kt.
2007):

e, = 0,0353 - M ©)

100
ey =by - e (4)

¢ia Cm — metano koncentracija biodujose, %; e» — biodujy energetiné verte, MJ/m?;
Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Pirmojo etapo metu (taikant 0,5 g/1*d organing apkrova) biodujy i$eigos i§ Zaliavos vidutinis dydis sieké apie 15,38
I/kg (2 pav.). Maisto atlieckomis padidinus organing reaktoriaus apkrova iki 1,5 g/l*d, biodujy iSeiga zenkliai padidéjo ir
pasieké 50 I/kg reikSmes, o vidutiné biodujy iSeiga padidéjo tris kartus — iki 45,0 I/kg. Tre¢iajame etape, taikant 2,5 g/I*d
organing apkrova, vidutiné biodujy iSeiga pasieké 65,1 I/kg i§ Zaliavy misinio. Taikant 3,5 g/I*d organing apkrova pasickta
73,2 l/kg vidutiné biodujy iSeiga. Apibendrinant biodujy iSeigos rezultatus galima pastebéti, kad didziausias prieaugis
nustatytas padidinus organine apkrova nuo 0,5 iki 1,5 g/lI*d, kitais tyrimy etapais vidutinis biodujy iSeigos prieaugis buvo
gerokai mazesnis, 0 paskutiniame etape padidéjo vos 12 %. PanaSios tendencijos pastebétos ir kity tyréjy atliktuose
tyrimuose (Zhang et al., 2023). Tai susije su iSaugusia hidrauline apkrova ir sumazéjusia perdirbamos biomasés i§laikymo
bioreaktoriuje trukme.
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2 pav. Biodujy iSeigos i perdirbamy zaliavy miSinio dinamika (skaiciais i$skirti tyrimo etapai)

Fig. 2. Dynamics of biogas yield from a mixture raw materials (numbered research stages)

Tyrimy metu nuolatos buvo matuojamos metano (Cw) ir sieros vandenilio (Cs) koncentracijos biodujose. Pirmojo
tyrimy etapo metu metano koncentracijos vidutiné reik§mé buvo didZiausia ir sieké 64,8 % (3 pav.). Antrajame etape, kai
nuoteky dumblas pradétas maiSyti su maisto atliekomis, metano koncentracija biodujose sumazéjo iki 61,7 %. Treciajame
etape, taikant 2,5 g/l*d organine apkrova, metano koncentracija biodujose sumazéjo iki vidutinés 61 % reikSmés.
Paskutiniajame tyrimy etape metano koncentracija sumazéjo iki 58,7 %.
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3 pav. Metano ir sieros vandenilio koncentracijos poky¢iai (skaiciais i$skirti tyrimo etapai)
Fig 3. Changes in the concentration of methane and hydrogen sulfide (numbered phases of the study)

Tam jtakos turéjo baltymy lickanos maisto atliekose, kurios veikiant anaerobiniams mikroorganizmams daznai
skyla j azoto ir sieros junginius. Tokios sieros vandenilio koncentracijos yra zalingos dujas naudojantiems energinés

289



konversijos jrenginiams, o joms mazinti biodujy jégainése turi buti diegiami biologiniai ar cheminiai sieros junginiy
mazinimo jrenginiai.

Tyrimo metu nustatyta, kad i§gauty biodujy energiné verté, didinant bioreaktoriaus organing apkrova nuo 0,5 iki
3,5 g/1*d, sumazéjo nuo 22,9 iki 20,72 MJ/m3 (1 lentelé). Organing pakrova padidinus nuo 0,5 iki 3,5 g/I*d, atlieky misinio
energiné verté padidéjo daugiau kaip 4 kartus (nuo 0,37 iki 1,53 MJ/kg).

1 lentelé. Miesto nuoteky dumblo ir maisto atlieky misinio anaerobinio perdirbimo tyrimo suvestiné
Table 1. Study summary of the anaerobic processing of mixture of municipal sewage sludge and food waste

R Tyrimy etapas
Rodikliai: Mat. vnt. 1 2 3 4
Atlieky miSinio masé m g 357 429 501 573
Sausyjy medziagy koncentracija SM % 2,697 5,993 8,342 10,101
Organiniy medZziagy koncentracija SOM % 2,116 5,288 7,549 9,241
Organiné apkrova OA g/ld 0,5 15 2,5 3,5
Hidrauliné apkrova HA I/l.d 23,8 28,6 334 38,2
Vidutiné biodujy i$eiga Bm I/kg 15,38 45,0 65,1 73,2
Metano koncentracija Cwm % 64,8 61,7 61 58,7
Vidutiné sieros vandenilio koncentracija Cs ppm 32 175 238 256
Biodujy energiné verté es MJ/m3 22,90 21,78 21,53 20,72
Atlieky miSinio energiné verté em MJ/kg 0,370 0,980 1,40 1,53

ISvados

1. Didinant bioreaktoriaus apkrova nuo 0,5 iki 3,5 g/I*d vidutiné biodujy iSeiga i§ miesto nuoteky dumblo ir
maisto atlieky misinio padidéjo beveik 5 kartus nuo 15,38 118 vieno kg Zaliavy iki 73,2 I/kg.

2. Bioreaktoriaus organinés apkrovos didinimas turéjo nezymig jtaka biodujy sudéciai. Vidutiné metano
koncentracija biodujose sumazéjo nuo 64,8 % (esant 0,5 g/1*d organinei apkrovai) iki 58,7 % (naudojant 3,5 g/l*d
organine apkrova). Vidutiné sieros vandenilio koncentracija biodujose padidéjo nuo 60 ppm (0,5 g/I*d organiné apkrova)
iki 256 ppm (3,5 g/1*d organiné apkrova).

3. Nors biodujy energiné verté, didinant organine apkrova, sumazé&jo nuo 22,9 iki 20,7 MJ/m?3, atlieky misinio
energiné verté padidéjo nuo 0,37 iki 1,53 MJ/Kg.

4. Apibendrinus biodujy gamybos i§ miesto nuoteky dumblo ir maisto atliecky misinio, galima pastebéti, kad
didziausias biodujy iSeigos ir misinio energinés vertés pricaugis nustatytas padidinus organing apkrova nuo 0,5 iki 1,5
g/l*d, kitais tyrimy etapais prieaugis buvo Zymiai mazesnis.
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EFFECT OF ORGANIC LOAD ON BIOGAS PRODUCTION RATES OF ANAEROBIC PROCESSING
OF SEWAGE SLUDGE AND FOOD WASTE MIXTURE

Summary

The objective of this study is to examine the influence of organic loading on biogas yield and biogas composition
in a laboratory reactor for the anaerobic processing of a mixture of food waste and urban sewage sludge. The study applied
organic loads from 0.5 g/lI*d to 3.5 g/lI*d, which were achieved by increasing the amount of food waste in the feedstock
mix. The study was conducted in a 15-liter laboratory reactor, which was loaded daily with a mixture of 357 g of city
sewage sludge and 0.72, 144, and 216 g of food waste. The temperature of 37+0.5 °C was maintained in the laboratory
bioreactor. During the study, it was found that by increasing the load of the bioreactor in the range of 0.5-3.5 g/I*d, the
average biogas yield increased from 15.38 | from one kg of raw materials (only sewage sludge was used for the study) to
73.0 I/kg, when a mixture of sewage sludge and food waste was used and an organic loading of the bioreactor of 3.5 g/I*d
was achieved. Methane concentration in biogas decreased from 64.8% (at 0.5 g/I*d organic loading) to 58.7 % (using 3.5
g/I*d organic loading). The calorific value of biogas decreased from 22.9 MJ/m?® to 21.0 MJ/m? when the organic load of
the bioreactor changed from 0.5 g/I*d to 3.5 g/lI*d, and the energy value of the processed raw material increased from
0.370 MJ/kg to 1.53 MJ/kg.

Keywords: Sewage sludge, Food waste, Organic loading rate, Biogas, Biogas yield, Energy value.
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