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Pasaulyje sparéiai didéjant Zmoniy skaiciui, daugéja ir atlieky, kurios neigiamai veikia aplinka, Zmogaus sveikata bei prisideda prie klimato kaitos
procesy. Siekiant racionalaus atlieky tvarkymo bei antrinio panaudojimo, ieskoma efektyviy btidy kaip tvarkyti atliekas nepatiriant ekonominiy nuostoliy.
Tyrimais jrodyta, kad anaerobinis organiniy atlieky perdirbimas iSgaunant energija yra viena i§ efektyviausiy ir aplinkai draugiskiausiy bioatlieky
tvarkymo alternatyvy. Biodujy gamybos metu po anaerobinio bioatlicky skaidymo lieka digestatas. Digestato panaudojimas Zemés ukyje yra skatinamas,
nes tokiu biidu uzdaromas energijos ir medziagy ciklas: maistinés medziagos yra sugrazinamos atgal | dirvozemi, taip pat sumazinami organiniy
medziagy nuostoliai, kuriuos dirvozemis patiria dél intensyvios Zemdirbystés. Taciau anaerobinio digestato panaudojima gali apriboti sunkieji metalai,
kuriy kieki pagrinde jtakoja biodujuy gamybai naudojamos Zaliavos. Siame darbe buvo istirta trijy Lietuvoje veikiangiy biodujy jégainiy anaerobinio

digestato kokyb¢ bei aptartos jo panaudojimo galimybés.

Anaerobinis digestatas, organinés atliekos, biodujos, sunkieji metalai, makroelementai

Ivadas

Siy laiky visuomenéje ypatingai daug demesio skiriama
vartojimui ir net nesusimastoma kiek misy poreikiy
tenkinimas jtakoja mus supanéia aplinka. Taigi, antrinis
atlieky panaudojimas ir ju perdirbimas yra puiki iSeitis, norit
prisidéti prie aplinkos kokybés gerinimo bei, Zinoma, siekiant
ekonominés naudos (Ohimain, 2017).

Naujojoje 2008 mety EK Atlieky Direktyvoje iteisintas
toksai atliecky tvarkymo prioritety eiliSkumas: prevencija,
pakartotinis naudojimas, perdirbimas, tiesioginis deginimas,
Salinimas savartynuose. Todél ES valstybés narés turi skatinti
perdirbimui tinkamy atlieky (pvz.: popieriaus, stiklo, plastiko,
bioskaidziy atlieky ir pan.) naudojima, vadovaujantis auk$¢iau
iSvardinta atliecky hierarchija, ir neturéty skatinti atlieky,
kurias galima perdirbti, Salinimo savartyne ar tiesioginio ju
deginimo. Pagrindinis atlieky prevencijos ir tvarkymo srities
teisés aktuose suformuluotas siekis — kurti ES erdvéje
,atliekas perdirbancia visuomeng™.

Viena i§ tokiy kompleksinio organiniy atlieky
perdirbimo-panaudojimo galimybiy — bioduju gamyba bei
susidariusio anaerobinio digestato (AD) panaudojimas Zemés
tkio reikméms. Perdirbant organines atliekas, anaerobinio
skaidymo metu mikroorganizmai geba organines medZiagas
konvertuoti | metana, anglies dioksida bei stabilesnius
organinius junginius (Yasar ir kt., 2017; Kadam ir kt., 2017).
Vykdant bioatlicky skaidyma be deguonies, greta biodujy
gaunamas ir Salutinis produktas — anaerobinis digestatas
(anaerobinio perdirbimo skysta ar sutirstinta atlieka). [prastai
AD galima aptikti pakankamai fosforo ir azoto (amoniakiné
forma), maziau kalio, taip pat ijvairiy mikroelementy. Tuo
didinimo dirvozemyje, taip pagerindamas dirvoZemio
fizikines savybes (Kupper ir kt, 2014). AD esancios
organinés medziagos pagerina dirvozemio anglies balansa,
nuo kurio priklauso mikroorganizmy veikla bei fermenty
aktyvumas, o tai dar labiau padidina dirvozemio kokybe.
Galiausiai visa tai salygoja geresnj augaly daiguma bei Sakny
augima (Tampio, 2016). Taigi, biutent dél maistiniy ir
organiniy medziagy, kuriy gausu digestate, jo naudojimas
zemés tkyje gali tapti placiai paplitusia praktika (Lavri€ ir kt.,
2017).

Be to anaerobinis organiniy medziagy perdirbimas
prisideda prie sékmingo atliecky tvarkymo. Netinkamas
organiniy atliecky kaupimas neigiamai itakoja sausumos bei

vandens ekosistemas, prisideda prie oro tarSos, taip pat gali
turéti neigiamos itakos zmoniy sveikatai. Savartynuose
organinés atlickos puva iSsiskiriant metanui, Kkurio
nekontroliuojamos emisijos sukelia globalinj $iltnamio efekta
(Zeshan, 2014). Metano, kaip Siltnamio efekta sukelianciy
duju, poveikis yra 21 karta stipresnis nei anglies dioksido.

Vykdant antrini organiniy atlieky panaudojima Europoje
lyderiauja Vokietija, Danija, Austrija ir Svedija (EUBIA).
Vien 2010-aisiais metais i§ viso ES isgauto AD, zemés Tikyje
buvo panaudota 80-97 procentai (Tampio, 2016). Apie 60 %
Svedijoje surenkamy organiniy atlieky yra perdirbamos
anaerobinio skaidymo budu. Stengiamasi ne tik iSgauti
biodujas ir panaudoti juy energija, bet ir bioatliekas perdirbti
taip, kad jos biity tinkamos iterpimui | dirbamus Zemés plotus.
Todél 99% bioduju jégainése gauto AD yra naudojama kaip
organiné traSa zemés tkio reikméms (pagrindiné zaliava -
maisto atliekos). Tyrimais nustatyta, jog per metus yra
iSgaunama 43 tukst. tony AD, 85 % pradiniy zaliavy sudaro
maistings atliekos, o 15 % gyvuliy méslas (Kovacs, 2016).
Atsinayjinancias organines atliekas naudojant energijos
iSgavimui ne tik sumazinamas jy patekimas i savartynus, bet
tuwo padiu taupomos neatsinaujinanéios Zzaliavos bei
sumazinamas iskastinio kuro deginimo metu iSmetamy terSaly
kiekis bei Silthamio efekta sukelianc¢iy dujy patekimas i
atmosfera, taip suSvelninant nepageidaujama klimato kaita
(Blumenthal, 2011). Plésti bioenergijos gamyba ipareigoja bei
skatina ir ES galiojantys teisés aktai — taip ES skatina mazinti
priklausomybg nuo jveztiniy energijos Saltiniy, tokiy kaip
nafta ir dujos (neatsinaujinanciy istekliy), tuo pa¢iu mazinant
aplinkos tarSa. O bioduju gamybos metu susidarancio AD
nauda aplinkai yra akivaizdi — jis yra puikus maistiniy
medziagy Saltinis augalams, todél jo pagalba galima sumazinti
sintetiniy cheminiy traSy naudojima zemés tkyje.

AD cheminé sudétis priklauso nuo biomases, i§ kurios
jis buvo gautas, sudéties. Todél aukstos kokybés biozaliavy
naudojimas yra svarbiausias veiksnys, iSgaunat saugu bei
tinkama naudoti digestata, kuris savo ruoztu galés biuti
naudojamas Zemés tikyje kaip organiné traa ar dirvozemio
fiziko-chemines savybes gerinantis priedas (Al Seadi ir kt.,
2013). Gyvany (galvijuy, pauk$¢iy) meéslas, sodo-darzo
atliekos, Siaudai, paséliy atlickos, energetiniai augalai,
virtuvinés buitinés atliekos, maitinimo istaigy bei maisto
perdirbimo pramonés atliekos — visa tai vertingos Zaliavos
siekiant i§gauti biodujas bei aukstos kokybés AD.
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Taciau digestate gali buti aptinkami ir didesni kiekiai
terSaly, ypa¢ tokiy kaip sunkieji metalai (SM). SM
koncentracija AD gali skirtis, priklausomai nuo Zaliavy, i$
kuriy jis buvo iSgaunamas, kokybés (Zhu ir kt, 2014).
Pavyzdziui, naminiy pauksciy srutos yra viena i§ Zzaliavy,
placiai naudojamy biodujy reaktoriuose, taciau siekiant
stimulivoti naminiy pauk$éiy augima, naudojami pauk$¢iy
maisto priedai, kuriy sudétyje daznai aptinkama ir sunkiyjy
metaly junginiy (Zhu ir Kkt, 2014). Taip pat tyrimais
patvirtinta, jog anaerobiniam perdirbimui naudojant kiauliy
mésla, digestate bus aptinkamos padidintos vario ir cinko
koncentracijos. Priezastis panasi — Sie SM | gyviny
organizma, véliau i ju mésla, patenka taip pat naudojant
mikroelementais praturtintus paSaro papildus (Ricci ir kt.,
2017). Uzterstas AD gali turéti neigiama poveiki tiek aplinkai,
tiek ir zmogui. Kartu su digestatu | dirva pateke SM gali
akumuliuotis augaluose, pasaruose, gyviny organizmuose,
pasiekti pavir§inj ir gruntini vandenj, ir taip per mitybos
granding neigiamai jtakoti Zzmogaus sveikata (Tampio, 2016).
Pavojuy kelia tai, kad SM néra biologiskai suardomi, ju
junginiai pasizymi dideliu patvarumu dirvozemyje, todél per
ilgesni laika gali pasireik§ti ju toksinis poveikis
mikroorganizmams, augalams, gyviinams ir zmonéms (Bolan
ir kt., 2014). Kai kurie SM junginiai pasiZymi net ir
kancerogeninémis, mutageninémis ar kitomis pavojingomis
savybémis. SM dirvoje néra judris — ju mobilumas
dirvozemyje priklauso nuo daugelio fiziko-cheminiy veiksniy,
iskaitant dirvozemio pH, organinés medziagos kieki,
granuliometring sudéti, molio mineraly, karbonaty bei fosfaty
kieki, katijony mainy geba, oksidacijos-redukcijos reakcijas
(Li ir kt., 2015; Nannoni, 2016). Taip pat SM mobilumas
didele dalimi priklauso ir nuo jy paciy cheminiy formy
dirvoZzemyje bei jvairiy geocheminiy reakcijy (Pejman ir kt.,
2016). Digestate esan¢iy SM judruma gali jtakoti organiniy
rigs¢iy formavimasis, pH kitimas, chelatinan¢iy organiniy
junginiy kiekis ir sudétis.

Sio darbo tikslas - iitirti Lietuvos biodujy jégainése
susidaran¢io AD makro- ir mikroelementine sudétj bei
ivertinti jo panaudojimo galimybes ir grésmes.

Tyrimy metodika

Biodujy jégainés. Buvo tirta trijy vidurio Lietuvoje
esanciy bioatlieky fermentatoriy AD kokybiné sudétis: Zemés
tikio bei miSrias zaliavas naudojanciy biodujy jégainiy UAB
Lekéciy ,.Lenergija® ir ZUB ,,Vy¢ia® (§iuo metu nebedirba)
bei palyginimui UAB ,Kauno vandenys* vandenvalos
nuoteky dumbla perdirbanéios jégainés (1 pav.).

Pirmyjy dvieju biodujy jégainiy pagrindiné Zzaliava
skystas kiauliy méslas (srutos), kuris naudojamas kaip bazinis
substratas. Jo kiekis perdirbamoje biomaséje siekia 70-90 %.
Like 10-30 % sudaro jvairios kitos augalinés ir gyvuninés
kilmés atliekos — méslas maiSomas su susmulkintomis ir
autoklavuotomis (>130°C, 30min.) skerdyklos atliekomis,
kitais higienizuotais Salutiniais gyvininiais produktais, pieno,
alaus, cukraus pramongés ir kitomis organinémis atliekomis.
Homogenizuotas ir paSildytas substratas paduodamas {
fermentatorius.  Pagamintos  biodujos  tiekiamos |
kogeneratorius, kuriuose gaminama elektros ir Siluminé
energija.

UAB ,,Lenergija“ naudoja dvieju stadiju fermentacija: 2
lygiagreCius vertikalaus tipo pirminius reaktorius ir viena

didesni antrini fermentatoriy; darbiné temperatiira - 42°C.
Bazinis substratas — skystas kiauliy méSlas maiSomas su
cukriniy runkeliy iSspaudomis ir jvairiomis kitomis
bioskaidziomis atliekomis.
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1 pav. Biodujy jégainiy geografiné padétis
Fig. 1. Location of biogas units

ZUB ,Vy&ia“ jégainéje organiniy atlicky substratas
patenka i sumai§ymo homogenizavimo talpas (3x30 m°), po
to paduodamas | tris lygiagreCius horizontalaus tipo
nepertraukiamo veikimo fermentatorius (3x300 m°). Biodujuy
jégainé maitinama maiSytu substratu, kurio pagrindas taip pat
kiauliy méslas (60 m*/para).

AB ,Kauno vandenys“ Kauno nuoteky valykloje
biodujos gaminamos i§ Ppirminio ir antrinio perteklinio
veikliojo dumblo. Per buferini rezervuara sutankintas
substratas paduodamas | dumblo anaerobinius ptdytuvus — 2
metantankus po 9000 m?®. Optimali temperatiira mezofiliniam
pudymui — 34-35°C. Digestatas po nusausinimo centrifugose
patenka i nusausinto dumblo bunkerius.

Anaerobinio digestato éminiai buvo paimti i§ biodujy
jégainés UAB ,Lenergija®“ — anaerobinis digestatas AD-1,
biodujy jégainés ZUB ,Vyéia“ — AD-2 ir UAB ,,Kauno
vandenys* Kauno vandenvalos — AD-3. Biodujy jégainiy AD
paimtas po anaerobinio perdirbimo i§ tirStosios frakcijos
kaupimo rezervuary, 0 anaerobinio nuoteky dumblo éminiai i§
vandenvalos paimti po centrifugavimo. Taip pat paimti
biodujy reaktoriy pagrindiniy zaliavy éminiai: kiauliy méslo
tir§toji frakcija (KM-1 ir KM-2), runkeliy perdirbimo atliekos
(RA) bei vandenvalos nuoteky dumblas prie§ anaerobinj
pudyma (ND). Jungtinis kiekvieno digestato ar zaliavos
éminys (= 3 L) sudarytas i§ ne maziau kaip 6 atskiry éminuky.

Fiziko-cheminiy  rodikliy ~ tyrimai.  Laboratorijoje
nustatytas meéginiy drégnumas/sausos medziagos Kiekis
(drégnomatis KERN DBS 60-3), pradinio substrato arba
digestato pH iSmatuotas potenciometru ORION (Thermo
Scientific). Méginiai po centrifugavimo i$dziovinti 40°C
temperatiiroje iki orasausés masés. Po to rutuliniu maltinu
(Retsch, Bonn) arba smulkintuvu (IKA Tube-mill) substrato
arba AD méginys susmulkintas, homogenizuotas ir saugotas
tamsioje uzdaroje stiklingje taroje kambario temperatiiroje.
Bendras azotas nustatytas mg/kg sausos medziagos (s.m.)
Kjeldalio metodu EN ISO 13342:2000, bendras fosforas pagal
LAND 78:2006 ir bendras kalis liepsnos fotometriniu metodu.
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Sunkiyjy metaly analizé. 0,200£0,001 g tiriamos
medZiagos (analizinémis svarstyklées KERN ABJ-NM/ABS-
N) uzpilta 5 mL konc. HNO;. Ekstrahuota 6 valandas 170°C
temperatiiroje uzdaruose tefloniniuose induose. MiSinys
atauintas iki kambario temperatiiros, nufiltruotas ir
dejonizuotu vandeniu praskiestas iki 50 mL. SM nustatyti
atominés absorbcijos spektrometrijos metodu Varian (liepsnos
— SpectrAA 300 bei grafitinés krosnelés — SpectrAA 640)
spektrofotometrus arba indukuotos plazmos optinés emisijos
spektroskopijos metodu (ICP-OES) naudojant Perkin-Elmer
Optima 8000 ICP-OES spektrometra. Standartiniai tirpalai
paruosti tokioje pacioje matricoje, kaip ir méginiai. Stikliniai
indai ir kitos priemonés, naudotos analizés metu, buvo
tinkamai plaunamos ir dziovinamos. Viso eksperimento metu
buvo naudoti tik gryni, cheminei analizei skirti reagentai.
Rezultaty patikimumui uztikrinti buvo atlieckama Zzinomos
koncentracijos méginiy analize.

Duomeny, apdorojimas. Maisto elementy (N, P ir K)
kiekis substrate ir AD perskaiCiuotas i§ mg/kg ir pateiktas
procentais s.m.. azoto, kaip elementinio N; fosforo, kaip
fosforo pentoksido P,Os; kalio, kaip kalio oksido K,O. SM
koncentracija, i$matuota mineralizatuose, buvo perskaiciuota i
SM koncentracija sausojoje maséje (mg/kg s.m). Visi
bandymai atlikti trimis pakartojimais, SM analizés rezultatai
pateikiami kaip Siy pakartojimy vidutiné reikSmé +
standartiné paklaida. Microsoft Office Excel programa
apskaiCiuotas ir ivertintas statistinis rezultaty patikimumas;
vertés p<0,05 laikytos statistiskai reikSmingomis.

Rezultatai ir aptarimas

Drégnumo, pH ir augaly maisto elementy N, P ir K
tyrimo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Makroelementy kiekis substrate, jo komponentuose ir digestate
Table 1. Macroelement content in substrate, components and digestate

0,69:0,24:0,55. Gerokai didesnis $iy augaly maisto elementy
kiekis buvo rastas vandenvalos anaerobiniame dumble AD-3:
bendrojo azoto — 3,8%, bendro P — 2,3% ir bendro K — 1,5%.

Vidutinés SM (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ir Zn) koncentracijos
tirtuose méginiuose, pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracija digestato sausoje maséje
Table 2. Concentration of heavy metals in digestate dry matter

Metalas AD-1 AD-2 AD-3
Metal Mean | rsTDEV | Mean | rsTDEV | Mean | RSTDEV
mg/kg % mg/kg % mg/kg %

Cd 0.66 3.17 0.78 3.24 4.40 2.27
Cr 3.56 4.80 7.87 1.94 85.33 2.95
Cu 316.67 | 3.69 | 427.00 | 2.23 | 236.00 | 1.69
Ni 6.97 4.61 11.37 0.51 36.23 211
Pb 3.60 2.78 2.90 3.45 54.83 2.35
Zn 142333 | 284 | 218333 | 461 | 132000 | 2.27

.. Sale.sos Bendras azotas | P,O5 | K,O
Meéginys | medziagos -
. pH Total nitrogen % %
Sample | Total solids
% d.m. dm. | dm.
% d.m.
Substrato zaliavos / Feedstock
M-1 5.7 8.1 0.62 0.15 | 0.43
M-2 9.3 7.7 0.83 0.22 | 0.51
RA 20.4 - 0.37 0.18 | 0.54
ND 8.4 7.4 4.40 214 | 1.34
Anaerobinis digestatas / Anaerobic digestate
AD-1 3.8 8.6 0.45 0.16 | 0.47
AD-2 7.8 7.9 0.69 0.24 | 0.55
AD-3 27.2 7.6 3.80 232 | 1.49

Visy méginiy pH buvo silpnai Sarminis arba artimas
neutraliam.  Anaerobinio  perdirbimo  eigoje  substrato
Sarmingumas Siek tiek padidéja. Ypa¢ maza sausy medziagy
koncentracija pasizyméjo digestatas AD-1 — jame sausy
medziagy buvo du kartus maZiau nei AD-2. Anaerobiskai
pudytame ir centrifuguotame nuoteky dumble AD-3 sausy
medziagy kiekis sieké net 27 %. Tokios konsistencijos
digestatas laukuose jau gali bati paskleidziamas iSbarstant.

Abiejy bioduju jégainiy digestatai nepasizyméjo auksta
NPK koncentracija — atskiry makroelementy kiekis nesiekeé ir
1 procento: AD-1 N:P:.K — 0,45:0,16:0,47, o0 AD-2 -

Visuose méginiuose nustatytos auks$tos Zn ir Cu
koncentracijos. Siuo metu Lietuvoje (taip pat ir ES) néra
tiesioginio teisés akto, reglamentuojancio i§ bioatlicky
pagaminty organiniy traSu ar dirvos gerintoju (komposto,
digestato) kokybe. Vertinant AD kokybg bei jo panaudojimo
galimybes, tenka remtis kriterijais, kurie suformuluoti nuoteky
dumblui skirtame normatyviniame dokumente LAND 20-
2005 (2 lentele). Produktas, kuriame SM kiekis nevirsija I-
klasei nurodyty ribiniy koncentracijuy, gali bati naudojamas
zemés tkyje, laikantis dokumente nustatyty reikalavimy; 11-
klasés dumblo naudojimas labai apribotas, o Ill-klasés -
draudziamas. Palyginimui 2 lenteléje taip pat pateiktos ribinés
vertés pagal naujai rengiamus EK kriterijus bioproduktams.
Tiek Cu, tieck Zn jos siiilomos didesnés, negu Siuo metu
galiojan¢ios Lietuvoje — 200 ir 400 mg/kg atitinkamai.
Tyrimo rezultatai parodé, kad nuoteky dumblo AD-3
utilizavima Zemés tkyje apriboja aukStos Cd, Zn ir Cu
koncentracijos. Cd kiekis (4,4 mg/kg) virsija Siuo metu LT
galiojan¢ia ribing verte (1,5 mg/kg) 3 kartus, Cu taip pat 3
kartus, 0 Zn — vir§ 4 karty. Abiejy biodujuy jégainiy AD
naudojima ribojantys metalai — Zn ir Cu. Ju koncentracijos
virsija didziausias leidziamas nuo 4 iki 7 karty. Sios tar$os
prieZastis — paSaruose naudojami priedai. Ta patvirtina ir
pradinio kiauliy méslo substrato tyrimas — jame Siy dvieju SM
koncentracijos nustatytos netgi auk$tesnés nei digestate.

3 lentelé. Sunkiyjy metaly ribinés vertés dumble arba digestate, mg/kg s.m.
Table 3. Limit values of heavy metals in the sludge or digestate, mg/kg d.m.

LAND 20-2005 . . .
I-Klases | Noklases Slulor_nos_ vertés pagal _EK rengiamus
Metalas dumblas | dumblas _ k_rlteruus dlgestatw-prod_ukt_un
Metal class lI-class Lm_ut values by EC draft criteria on

sludge sludge digestate (End-of-Waste) quality

Cd 15 20 1.5

Cr 140 400 100

Cu 75 1000 200

Ni 50 300 50

Pb 140 750 100

Zn 300 2500 400

Visi tirti AD méginiai pagal SM kiekj tenkina II-
kategorijos dumblui keliamus reikalavimus, taciau tokio
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Summary

The world’s population is rapidly increasing together with waste generated adversely affecting the environment, human health and contributing to
global climate change. Waste management should be sustainable, effective and economically feasible. Studies have shown that anaerobic digestion of
organic waste with biogas energy recovery is one of the most effective and environmentally friendly biowaste management options. During anaerobic
biogas production digestate is generated. Recycling of anaerobic digestate in agriculture is being encouraged: such way of organic waste utilisation helps
to return back plant nutrients to the soil, also reduces losses of organic matter caused by intensive farming. However, such on-land recycling can be
limited due to high concentration of heavy metals in anaerobic digestate, mainly determined by the feedstock quality. In this work characterisation of the
anaerobic digestate from three different biogas units operating in Lithuania has been carried out and possibilities of its on-land application discussed.

Anaerobic digestate, organic waste, biogas, heavy metals, macroelements
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