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Abcstract. “Pretreatment of Biogas Production Byproducts”. The aim of the research
is to determine the optimal method of hydrogen sulphide attraction at the biogas production
station and elaborate a solution for digestate treatment from microbiological pollution. Out
of nine researched regents the best one to attract hydrogen sulphide in the biogas reactor is
Fe 03-3H,0, Fe(OH)s, AICIs. From the point of view of the environmental safety the safest
are Fe203-3H20, Fe(OH)3, from the point of view of costs the cheapest are Fe.0O3-3H-0 and
AICls. It is suggested to use Fe»O3-3H>0 as a regent for the attraction of hydrogen sulphide.
The recommended optimal conditions for liquid digestate pasteurization at the biogas
production station are: thermal treatment at 70 °C, time of treatment 60 minutes or thermal
treatment at 80 °C, time of treatment 30 minutes.

Key words: biogas, digestate, microbiological pollution, hydrogen sulphide, pasteurization.

levads

Biogazes razoSanas stacija dzels (III) hlorids nespgj efektivi noardit sériidenradi. Sera
savienojumi biogaz€ izraisa metala detalu koroziju biogazes razotn€s un s€ra savienojumu
uzkraSanos bioreaktora. Savukart, ats€rojot biogazi fermentatora ievadot hloru vai sulfitus
saturosus reagentus kimiskas reakcijas gaita veidojas salsskane vai sérskabe, kas izraisa
fermentatora iek$gjo sieninu koroziju un paaugstina So savienojumu klatblitni parraudzeta
substrata, kas nav labveligi augsnes mésloSanai.

Biogazes parriigusajam substratam (digestatam) piemit augsts mé&sloSanas potencials,
kur$ ir bagats ar baribas vielam (slapeklis, fosfors, kalijs) un kuru var efektivi izmantot ka
organisko méslojums lauksaimnieciba [2]. Savukart, digestats ir mikrobiologiski piesarnots ar
tadiem patogéniem ka E.Coli, Pseudonomas, Klebsiella, Clostridium, Bacillus, Peicillum,
Bacteriodes, Salmonella, kas ir bistami cilvéka veselibai un to izplatiSana apkartgjai vide ir
nevélama [1].

Materiali un metodes

Zinatniska darba izstrades laika tiek apkopoti materiali un izmantota zinatniskas
literatliras analizes metode par s€riidenraza saistiSanas iesp&jam biogazes razo$anas procesa un
izpetiti kutsméslu vai digestata attiriSanas metodes no mikrobiologiska piesarnojuma. Par
pétijuma objektu izveleta biogazes razotne, kas razo biogazi no organiskiem atkritumiem -
liellopu kuitsméslus, tadgjadi veidojot bezatkritumu razotni. Optimalas sériidenraZa saistiSanas
metodes izvelei veikts teoretiski-ekonomiskais aprékins seriidenraza saistiSanai no biogazes
biogazes raZoSanas stacija.

Lai novertetu digestata izmantoSanas iesp&jas, Rézeknes novada biogazes raZoSanas
stacija tika panemts sausa digestata paraugs péc to saperéSanas jeb atdaliSanas no Skidras
frakcijas. Re&zeknes Tehnologiju akadeémijas kimijas, ekologijas, ekotehnologijas,
mikrobiologijas laboratorijas sausajam digestata paraugam noteikts organisko vielu saturs,
pelnainiba, siltumspgja, ogleklis, pH. Sagatavojot digestata izvilkumu (100g sausa digestata uz
1 1 ddens uz 24 stundam), noteikts kop€jais slapeklis, kopgjais fosfors, amonijs, pH, ka ar1
noskaidrota mikrobiologiska piesarnojuma (E. Coli, Enterokoki) esamiba, analiz&jot digestata
izvilkumu. Pelnainiba saturs noteikts test€jamo parauga dalu vispirms zavejot 103 °C
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temperatiira un péc tam parpelnojot 450 °C temperatiira un nosakot tos ka atlikumu péc
sadedzinasanas. Organisko vielu saturs noteikts ka masas zudums péc sadedzinaSanas.
Siltumspéja noteikta, izmantojot iekartu Eltra CS 2000, kopgjais slapeklis, kop&jais fosfors un
amonijs noteikts, pielietojot spektrofotometrisko metodi.

Mikrobiologiskas analizes veikSanai biogazes razoSanas stacija 20.06.2014. un
23.10.2016. tika panemti digestata paraugi pirms saperéSanas, kas satur cieto un skidro frakceiju,
un izanalizets akreditéta mikrobiologiska laboratorija BIOR, Rézekné. Mikrobiologisko analizi
veica sertificéts mikrobiologs Jilija Grebeza, pamatojoties uz magistra darba autora uzdotiem
eksperimenta nosacijumiem (temperattira un laiks). Termiskas apstrades nosacijumi balstiti uz
zinatniskaja literatlira izanalizetajiem datiem un ir saistiti ar digestata sterilizacijas apstrades
panémieniem mikrobiologiska piesarnojuma nonems$anai. Eksperimentalaja dala parauga
termiskai apstradei pie dazadam temperatiiram un laikiem (1, 5, 10, 30, 60 miniit€s temperatiiru
diapazona 50 °C—100 °C) tika izmantota tidens vanna BIO SAN. E.Coli mikroorganisma
noteikSanai tika izmantota akrediteéta metodika LV ISO 16619-2:2007, kura pamatojas uz 3 —
glikuronidazes pozitivo Esherichia coli baktériju testeSanu saskana ar ISO 16649-2.

Rezultati un to izvertejams
Biogazes ats€rosanai tika izskatita zinatniska literatiira un veikta biogazes attiriSanas
metozu analize. Biogazes raZoSanas stacijas séruidénraza saistiS8anai no biogazes teorétiski
izrékinatas katra reagenta H»S noardisanas daudzums (g), pievienojot 1g reagenta, ka ari $o
kimisko vielu izmaksas. Aprékinu veikSanai biogazes atséroSanai tika izmantoti tadi kimiski
reagenti ka FeCly, FeCls, Fe(OH)2, Fe(OH)3, Fe203*3H20, Fe2(SO4)3, FESOs, Al2(SO4)3, AlCIs.
Patéréto reagentu aprékinu rezultati séridenraza saistiSanai atspoguloti 1. tabula.

1.tabula
Patéréto reagentu aprekinu rezultati seriidenraza sasitiSanai

Nr. | Reagenta H2S noardiSanas | Reagentu cena biogazes atséroSanai ar PVN (EUR)
kimiska daudzums (g), 100g | 60g/dnn. | 1,74 kg/ménesi | 21 kg/gada
formula pievienojot 1g

reagenta

1. | Fe203-3H20 0,476 2,42 1,45 42 508

2. Fe(OH)3 0,474 68,21 40,93 1187 14326

3. AICI3 0,383 8,95 5,37 156 1880

4., Fe(OH)2 0,377 60,50 36,3 1053 12705

5. FeClI3 0,316 33,43 20,06 582 7021

6. Al2(S04)3 0,298 6,80 4,08 118 1428

7. FeCl2 0,269 49,00 29,4 853 10290

8. Fe2(S04)3 0,255 42,19 23,31 676 8159

9. FeSO4 0,224 19,40 11,64 338 4074

Noskaidrots, ka no deviniem pétitajiem regentiem vislabak sérudenradi biogazes reaktora
saista Fe203-3H20, Fe(OH)s3, AICIs. No vides viedokla drosakie ir Fe.Oz-3H20, Fe(OH)s, jo
biogazes reaktora notiekoSo kimisko procesu rezultata tie saista s€ru sulfidu veida un veido
tdeni, nevis skabes. No izmaksu viedokla I&takie ir Fe2Oz-3H20 un AICls, jo gada Fe203-3H20
izmaksas sastada 508 EUR, AICIl; — 1880 EUR, savukart, Fe(OH)s -14326 EUR. Rekomendgts
ka reagentu s€riidenraza saistiSanai izmantot Fe;O3-3H20. Par biogazes ats€ro$anas metodi
ieteicams izmantot iek$€jo biologisko biogazes attiriSanu, ievadot bioreaktora pakapenisko gaisa
skabekla daudzumu, kombingjot ar kimisko izgulsnéSanu.

Digestata izmantoSanas iesp&ju parbaudei veikta sausa digestata analize, kuru rezultati ir
atspoguloti 2. tabula. No rezultatiem ir redzams, ka digestata sausna ir pietiekosi liels daudzums
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organisko méslojumu saturs (Nkop., Pkop, NHa4), kas lauj digestatu izmantot ka organisko
méslojumu, iestradajot to augsn€. Savukart, dazado patogénu mikroorganismu klatbtitne
digestata (E. Coli, Enterokoki), liecina par to, ka pirms to izmantoSanas lauksaimnieciba ir
nepiecieSama biogazes substrata (ja tiks izmantoti lopu kiitsmésli) priekSapstrade vai digestata
pécapstrade, dezinficgjot un attirot digestatu no mikrobiologiska piesarnojuma. Izskatita sausa
digestata izmantoSana ka kurinama viela. Pelnainibas saturs digestata sausnas parauga ir augsts
-11,6 % salidzinajuma ar koksni (0,2-1,17%), kiidru (2-30%), salmiem (4,5-6,5 %), mazutu (0,2-
1 %), brinoglu un akmenoglu pelnainibu (1-40%), savukart, Iidzigs kukuriizas pelnainibas
robezai (10-14 %), kas novers iesp&ju to produktivi izmanot energetikas joma [10, 11]. Augsta
pelnainiba nav velama, jo jatére lidzeklus pelnu transporteéSanai un aizvakSanai no kurtuves.
Pelniem nos&zoties uz sildvirsmam, samazinas siltum par€ja, aizséréjas dimvadi un dimstcéji

[9].

2.tabula
Sausa digestata analizu rezultati
Parametrs Vertiba Anaﬁ?ei iZ_m antgjamais
digestata veids
Kopgjais slapeklis (Nkop.) 220 mg/I
Kopgjais fosfors (Pkop.) 30 mg/l
Amonijs (NHa) 140 mg/I Digestata izvilkums
E. Coli 14210 cell/100 ml (100g dig. uz 1 1 udens)
Enterokoki 9 400 cell/100 ml
pH 8,341
Ogleklis (C) 37,9 %
Siltumspgja 3874,23 callg Digestata sausna
Organisko vielu saturs 88,5 %
Pelnainiba 11,6 %
Mitrums 74,6 %

Noteikta digestata sausnas siltumspéja — 3 874, 23 cal/g, kas ir lidziga koksnei - 3500
cal/g, kukurtizai - 3500 cal/g, salmiem — 3750 cal/g, kiidrai — 2900 cal/g, bet ir nepietiekoss, lai
to efektivi varétu izmantot ka kurinamo salidzinot ar ogli — 6510 cal/g, dabas gazi — 8000 cal/g
[13]. Oglekla saturs analiz€jama digestata sasniedz 37,9 %. Salidzinot oglekla saturu digestata
sausna ar to saturu koksné — 50 %, kidra — 59,9 %, briinogles — 69,5 %, akmenoglés — 78,7 %,
var secinat, ka tas saturs nav tik augsts [12]. Mitrums — 74,6 %. Organisko vielu saturs digestata
sausna ir 88,5% un liecina par augstu organisko vielu saturu taja. Digestatu var efektivi izmantot
lauksaimnieciba ka labu organisko méslojumu. Patogénu mikroorganismu klatbiitné E. Coli,
Enterokoki digestata sausna liecina par to, ka pirms digestata ievadiSanas to ir nepiecieSams
attirit no mikrobiologiska piesarnojuma, lai novérst patogénu mikroorganismu izplatisanu
apkartgja vide, kas varétu apdraudét gan cilvéka veselibu, gan floras un faunas stavokli daba.

Veicot teorétiski-ekonomiskus aprékinus, par attiramo vielu tika izvelets Skidrais
digestats, par digestata deiznfekcijas metodi tika izveleta vielas termiska apstrade — pasterizacija.

Grafiski noforméti digestata $kidras frakcijas mikrobiologiski eksperimenta rezultati,
pasteriz€jot paraugu noteiktas temperatiras un laikos (sk. 2. attela (20.06.2015.) un 3. attela
(23.10.2015.)).

240



RTé 5 ‘ ‘”l | 20. starptautiska studentu zinatniski praktiska konference

REZEKNES TEHNOLOGUU AKADEMUA Cilveks. Vide. Tehnologijas

3 2,710
28010
g 25 2,2+10"
= 2,1+10°
& 2 19¢10"
& B 1 min.
] =
= 15 u 5 min.
= 10 min.
o 1 I
1 30 min.
05 19+10" 19+10" 6 min.
1,2¢10"
0 <100 L <100 <100 <100 <100
20 o0 93
Temperatiira 'C

2.attéls E.Coli mikroorganismu skaits pie dazadam temperaturam (50 °C, 60 °C, 70 °C,
80 °C, 95 °C) un laikiem (1, 5, 10, 30, 60 min.) 20.06.2015.
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3.attels E.Coli mikroorganismu skaits pie dazadam temperaturam (50 °C, 60 °C, 70 °C,
80 °C, 95 °C) un laikiem (1, 5, 10, 30, 60 min.) 23.10.2015.

2. attela ir atspogulots E.Coli mikroorganismu skaits, sasildot paraugu, kas tika panemts
20.06.2015. pie dazadam temperatiram (50, 60, 70, 80, 90, 95 °C) un laikiem (1, 5, 10, 30, 60
min.). Konstatéts, ka paaugstinot temperattiru no 50 °C lidz 95 °C, E.Coli skaits samazinas no
2,8*10% kvv/ml Iidz <100 kvv/ml. Sasildot $kidra digestata frakciju 50 °C temperatiiras 1, 5, 10,
30 un 60 miniités E.Coli skaits nebiitiski samazinas no 2,7%10%® kvv/ml 1idz 2,1*¥10* kvv/ml.
Sasildot paraugu 60 °C temperatiira 1 un 5 miniites E.Coli skaits samazinas Iidz 1,9%10%° kvv/ml,
60 °C temperattira E.Coli skaits biitiski samazinas sildot 10, 30 un 60 miniites. Sasildot Skidra
digestata frakciju 70 °C 1 miniite E.Coli skaits samazinas Iidz 1,9*10' kvv/ml un sasildot 5
miniites samazinas lidz 1,2*10* kvv/ml, savukart, E.Coli skaits bitiski sak samazinaties 70 °C
temperatiira, pasteriz§jot paraugu 10, 30 un 60 miniites. E.Coli mikroorganisma skaits vienadi
bitiski un stabili samazinas lidz <100 kvv/ml, karsgjot paraugu 80 °C, 90 °C, 95 °C 1, 5, 10, 30,
60 mintes.

No 3. att€la ir redzams, ka paaugstinot temperatiiru no 50 °C Iidz 95 °C, E.Coli skaits
samazinas no 2,9%10° kvv/ml lidz <100 kvv/ml. Sasildot 8kidra digestata frakciju 50 °C
temperattra no 1, 5, 10, 30 un 60 miniites E.Coli skaits biitiski nemainas un svarstas 2,9%10°
kvv/ml 1idz 2,2*10% kvv/ml robezas. Sasildot $kidra digestata frakciju 60 °C temperatiira 1
miniité E.Coli skaits nebiitiski samazinas lidz 2,0%¥10° kvv/ml, karséjot 5 miniites sak
samazinaties lidz 2,0%10? kvv/ml. Mikroorganismu skaits biitiski sak samazinaties 60 °C
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temperatira apstrades laikos 10, 30, 60 minates. Sasildot skidra digestata frakciju 70 °C 1 miniti,
E.Coli skaits samazinas 2,0*10® kvv/ml, karsgjot 5 miniites - 1,2*102 kvv/ml un bitiski sak
samazinas, pasterizgjot paraugu 10, 30 un 60 miniites. Sasildot $kidro digestata frakciju 80 °C,
90 °C, 95 °C laikos 1, 5, 10, 30, 60 miniités, E.Coli mikroorganismi stabili iet boja un to skaits
samazinas l1dz 100 kvv/ml. Noskaidrots, ka 50 °C temperatiira laikos no 1 1idz 60 miniitém nav
iesp&jams digestata paraugam nonemt mikroorganismu E.Coli.

Digestata Skidras frakcijas pasterizacijas rezultati salidzinot ar termiski neapstradato
skidro digestata paraugu 2,7*10'° kvv/ml (20.06.2015.) un 2,8*10° kvv/ml (23.10.2015.), tiek
sasniegti pie sekojoSiem dezinfekcijas nosacijumiem: 60 °C 30 miniites, 60 °C 60 miniites; 70
°C 10 minates, 70 °C 30 minites, 70 °C 60 minites; 80 °C 1 mintte, 80 °C 5 miniites, 80 °C
10 minates, 80 °C 30 minttes, 80 °C 60 minttes; 90 °C 1 minute, 90 °C 5 minttes, 90 °C 10
miniites, 90 °C 30 minttes, 90 °C 60 minttes; 95 °C 1 miniite, 95 °C 5 minutes, 95 °C 10
minttes, 95 °C 30 miniites, 95 °C 60 miniites. Noteikts, ka neatkarigi no E.Coli sakotngja
daudzuma digestata paraugos, kas tika panemti 20.06.2015. un 23.10.2015., E.Coli
mikroorganismi iet boja pie noteiktiem, uz zinatnisko literatiru pamatotiem, vienadiem
pasterizacijas nosacijumiem (temp. un laiks).

Lai uzstaditu pasterizacijas tvertni ir neiecieSams izanaliz€t un izvél&ties optimalus
nosacTjumu (laiks un temperattira) $kidra digestata attiriSsanai no mikrobiologiska piesarnojuma.
Veicot skidra digestata mikrobiologisko analizi dazadas temperatiiras un laikos ir konstatéts, ka
temperattras 60 °C un 70 °C 10, 30 un 60 miniit€s E.Coli skaits butiski samazinas lidz <100
kvv/ml un ir vienlidzigs E.Coli skaitam, pasterizgjot paraugu 80 °C, 90 °C, 95 °C 10, 30 un 60
minttés. Secinats,  ekonomiski izdevigak butu digestata Skidro frakciju attirit no
mikrobiologiska piesarnojuma, karsgjot paraugu 60 °C un 70 °C 10, 30 un 60 minttgs.

Saskana ar ES standartu 1774/2002/EC (03.10.2002.), tad digestata paraugu ieteicams
pasterizét 70 °C temperatiira vismaz 60 miniites vai 90 °C temperatira vismaz 60 mintes.
Pamatojoties uz zinatnisko literatiiru, tad efektivakie un ekonomiski izdevigakie digestata
attiriSanas nosacijumi: termiska apstrade 60 °C 1 stundas laika, 70 °C 1 stundas laika un 80 °C
30 minasu laika [3].

Secinajumi
1. Biogazes razosanas stacijai tick rekomendéts ka reagentu sériidenraza saistiSanai
izmantot Fe203-3H:0.
2. Eksperimentali noteikts, ka digestata cieto frakciju tira veida izmantot ka

kurinamo nav lietderigi, jo tam piemit augsta pelnainiba (11,6 %), mitrums (74,6 %), nav
pietiekoss oglekla saturs (37,9 %) un zema materiala siltumspéja (3874,32 cal/g).

3. Eksperimentali noteikts, ka biogazes razoSanas stacijas cietas frakcijas digestata
izvilkuma ir augsts organisko un augu baribas vielu saturs: organiskas vielas - 88,9 %, Pkop. - 220
mg/l, Nkop-30 mg/l, NHs -140 mg/l, tapéc to var izmantot par organisko méslojumu
lauksaimnieciba.

4. Patogénu E. Coli (14210 cell/100 ml) un Enterokoki (9400 cell/100 ml) klatbiitne
cietas frakcijas digestata izvilkuma liecina par digestata dezinfekcijas pasakumu nepiecieSamibu
pirms to izmantoSanas lauksaimnieciba.

5. Rekomendétie optimalie biogazes raZoSanas stacijas Skidra digestata
steriliz€Sanas nosactjumi ir: termiska apstrade 70 °C, apstrades laiks 60 miniiteés vai termiska
apstrade 80 °C, apstrades laiks 30 miniites.

6. Rekomendets sterilizacijas tvertni uzstadit péc skidra digestata uzkraSanas
tvertnes, ar tilpumu 13 m?® kurd var pasterizét 8-11 m® $kidra digestata, kas ir izvéléts
pamatojoties uz iespgjamo kogeneracijas iekartas elektro vai siltumjaudu pie optimaliem
nosacijumiem, ka ar ar kravas masinas tilpumu (8-10 m®). Skidro attirito no mikrobiologiska
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piesarnojuma digestatu ieteicams uzglabat 60 m? liela tvertng, lai diena varétu paklaut
steriliz&$anai Iidz 50 m® §kidra digestata.

Summary

Preliminary purification of biogas substrate (manure) or post-purification of digestate of
biogas substrate, which has undergone fermentation, methods are used for ecologically and
microbiologically safe production of organic fertilizer, what allows efficient preventing of
pathogens getting into the environment [4].

In the process of biogas production there derives a byproduct — valuable organic fertilizer
(containing potassium, phosphorus, nitrogen), which requires treatment prior to its use
(separation of the liquid fraction from the solid) and purification from microbiological pollution
[5.,6]. In accordance with the EU regulation 1774/2002/EC (03.10.2002.), the substrate, which
has undergone fermentation, or digestate in the post-fermentation process must be thermally
treated or pasteurized at 70 °C or at 90 °C for at least 60 minutes [3., §].

In the framework of the research there was carried out a theoretical and economic
calculation for purification of digestate from the microbiological pollution at the biogas
production station. It appeared that the liquid manure has the largest amount of consumed heat
per 1 ton of substance, and digestate — the lowest. However, in the company it is economically
more gainful to pasteurize thermally the liquid fraction of digestate. It was found out that
increasing the temperature of pasteurization of manure, liquid manure, digestate, liquid digestate
from 50 to 100 °C and reducing the time of their treatment from 120 to 10 minutes, the power
increased. The research includes microbiological analysis of the liquid digestate at the biogas
production station. As a result it appeared that at the temperature of 50 °C in periods for 1, 5, 10,
30, 60 minutes it is impossible to take off the E.Coli indicator of microbiological pollution. The
recommended optimal conditions for liquid digestate pasteurization at the biogas production
station are: thermal treatment at 70 °C, time of treatment 60 minutes or thermal treatment at 80
°C, time of treatment 30 minutes [14].
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