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Santrauka. Biodujos — ekologiskas kuras, kuris priskiriamas prie alternatyvios energijos Saltiniy. Pazymétina, kad biodu-
jos — atsinaujinantis energijos Saltinis, nereikalaujantis jokiy specifiniy klimato salygy ir nepriklausantis nuo Salies geografinés
padéties, t. y. §is energijos Saltinis yra prieinamas ir gali buti sékmingai gaminamas bei naudojamas visose pasaulio Salyse.
Pagrindinés biodujy komponentés — metanas CH, ir anglies monoksidas CO,. Sios dujos susidaro esant anaerobinéms saly-
goms, kai mikroorganizmais yra skaidoma biomasé. Biologijos moksluose biomasé traktuojama kaip gyvos medziagos kiekis,
iSreik$tas gramais per ploto vieneta. O energetikos sektoriuje biomasés apibrézimas yra ribojamas ir biomasé charakterizuo-
jama kaip kuro Saltinis, susidarantis i§ augaliniy medziagy ir organiniy atlieky (maisto atliekos, mediena, dumblas, méslas,
augalinés kilmés atliekos ir pan.). Siuo metu pasaulyje biodujoms i§ biomasés pagaminti naudojami bioreaktoriai. Ta¢iau sie-
kiant padidinti bioduju kokybg ir iSeiga, pasaulingje praktikoje naudojami {vairts biojkrovos priedai: augalinés kilmés atliekos,
molio mineralai bei didelj kieki baltymuy turingios atliekos. Sio darbo tikslas — jvertinti bioanglies priedo jtaka biodujy kokybei
ir iSeigai naudojant nuoteky dumblo ikrova. Nustatyta, kad 10 % bioanglies priedas padidino CH, viduting koncentracija 7,9 %,
sumazino CO, koncentracija 3—4 % ir sumaZzino H,S koncentracija iki 0 ppm.

ReikSminiai ZodZiai: bioreaktorius, biodujos, biojkrovos priedai, nuoteky dumblas, bioanglis.

Ivadas

Organiniy medziagy irimas gamtoje yra natiiralus procesas.
Jis paprastai uzbaigia biologiniy subjekty egzistavimo cikla,
kai sudétingi organiniai junginiai skaidosi i elementarius,
galimus toliau naudoti (Kvasauskas 2009). Sio proceso ga-
lutinis produktas — biodujos. Natiiraliai $is procesas vyksta
giluminiuose vandens telkiniy sluoksniuose, pelkése, kur
vyrauja redukciné, o ne oksidaciné terpé. Taigi iSsiskyrusios
dujos turi maza jtaka globaliniams klimato kaitos pokyciams
ir jy egzistavimas atmosferos sluoksniuose — biitina salyga
temperatiirai palaikyti miisy planetoje. Saulés spinduliuoté,
kuri prasiskverbia pro Zemés atmosfera, kaitindama ja, pa-
tenka { matomosios ir infraraudonosios §viesos bangy ilgio
ribas. Spinduliai, kurie atsispindi nuo Zemés pavirsiaus, yra
»pagaunami® Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy ir taip didéja
atmosferos temperattira (Oktyabrskiy 2016).

Be natiiraliai susiformavusiy $iltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy vidutiné temperatiira prieZeminiame atmos-
feros sluoksnyje siekty vos —21 °C. Taciau per paskutini
Simtmet] dél antropogeninés veiklos ir industrializacijos
itin padidéjo CO, ir CH, emisijos. Siy dujy perteklius kelia
didelg grésme Zemes klimato kaitai dél jtakos jau nusisto-
véjusiai gamtoje pusiausvyrai.

Biodujos — alternatyvios energijos Saltinis. Jos ga-
minamos i§ anaerobiSkai suskaidytos organinés medzia-
gos, pavyzdziui, nuoteky, gyvuliy méslo ir kity atlieky.
Sios medziagos yra maisto Zaltinis bakterijoms, gaminan-
Cioms svarbiausia bioduju komponenta — metana (CH,).
Pazymétina, kad méslas yra pagrindiné organiné medziaga,
reikalinga biodujy gamybai anaerobiskai skaidant atliekas,
taciau ne vienintelé, nes $iam procesui tinkami ir kiti orga-
niniy atlieky Saltiniai (pvz., nuoteky dumblas, biologiskai
skaidzios atlickos, maisto pramonés atlickos, zemés tkio
atliekos, gyviininés kilmés Salutiniai produktai ir komunali-
nés atliekos) (Vorbrodt-Strzatka, Pikon 2013; Appels et al.
2008; Nasir et al. 2014; Demirbas et al. 2016; Demirer
2016).

Lietuvoje ir visame pasaulyje dél vis augancios
pramonés apimties ir medziagy, iSkaseny vartojimo didéja
biologiskai skaidomy atlieky kiekis (Misevicius, Baltrénas
2011). Mokslininkai (Balat, M., Balat, H. 2009; Nielsen
et al. 2007) nustaté, kad 2007 m. ES $alyse susidaré itin di-
deli méslo kiekiai (1578 milijony tony). Esant tokiam méslo
kiekiui, 2007 m. ES Salyse i$ viso susidaré 31,568 milijony
kubiniy metry biodujy, i§ kuriy metano buvo 20,519 milijo-
ny kubiniy metry (vidutiné metano koncentracija biodujose

2017 © Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,Technika“.

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY-NC 4.0), kuri leidZia neribotg straipsnio ar jo daliy
panaudg su privaloma salyga nurodyti autoriy_ir pirminj $altinj. Straipsnis ar jo dalys negali bati naudojami komerciniams tikslams.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.3846/mla.2017.1062

sieké 65 %). O biodujy energijos potencialas sické 827 PJ
(827 x 10° MJ), arba 18,5 milijony tony naftos ekvivalente
(Nielsen et al. 2007; Balat, M., Balat, H. 2009). Matyti, kad
energijos kiekiai, gauti naudojant biomase, yra dideli. Sis
faktas reiskia, kad biodujos yra efektyvi ir alternatyvi ener-
gija, kuria gaminant mazinama aplinkos tar$a. Pavyzdziui,
Indijos mokslininkas (Kalia 2000) teigia, kad biodujuy nau-
dojimas patenkins ne tik dalj energetiniy Indijos poreikiy,
bet kartu sumazins misky, kurie naudojami kaip biokuro
Saltinis, kirtimy skaiciy Salyje.

Siuolaikiniy bioduju gamybos technologijy uzduo-
tis — padidinti biodujy kokybg ir iSeiga taikant bioreakto-
riy modifikacijas ir naudojant jvairius biojkrovos priedus.
Mokslininkai (Simenonov et al. 2010) isskiria Siuos bio-
ikrovos priedus:

1) Substrato priedai. Zaliosios biomasés (pomido-
ry, svogiiny, augaly atlieky) naudojimas padidina
biodujy gamyba, nes susidaro palankesné mikro-
organizmams augti terpé ir dél specifiniy priedy
adsorbcijjos savybiu. Tai pagerina biodujy gamy-
bos proceso lokaling kinetika ir makrokinetika.
Minéty priedy taikymas gali padidinti biodujy
iSeiga nuo 10 iki 80 %.

2) Priedai. Ni jonai padidina biodujy gamyba dél Ni
priklausomy metaloenzimy aktyvumo.

3) Bioreagenty priedai. Kai kurios mikroorganizmy
rusys, pavyzdziui, aktinomicetai, gali padidinti
biodujy gamyba stimulivodami tam tikry enzimy
veikla, kurie atlieka svarby vaidmen;j celiuliozés
hidrolizés procese.

Tyrimams atlikti buvo pasirinktas bioanglies priedas.
Mokslingje literatiiroje duomeny apie bioanglies panaudo-
jima gaminant bioikrova metanogenezés procesui yra labai
mazai, todel atlikti tyrimai yra svarbis. Bioanglis — poréta
medziaga. Jos naudojimas ikrovoje pagerins bakterijy ko-
lonijy susidarymo salygas ir dél savo sorbciniy savybiy
sumazins ter$aly koncentracijas ju susidarymo etape. Sio
darbo tikslas — istirti biodujy sudéti, koncentracija bei 18-
eiga i§ nuoteky dumblo jkrovos su 10 % bioanglies priedu
(palyginus su tokia pat jkrova be priedo) ir nustatyti Sio
specifinio priedo itaka bioduju gamybos procesui.

Metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Aplinkos apsaugos instituto mok-
slingje laboratorijoje. Tyrimams atlikti buvo naudojamas
periodinio veikimo (200 1 tiirio) bioreaktorius. Méginiy
koncentracijoms nustatyti buvo naudojamas biodujy ana-
lizatorius INCA 4000 (1 pav.). Prictaiso tikslumas sickia
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1 pav. Biodujy analizatorius INCA 4000 (autoriaus nuotrauka)
Fig. 1. Biogas analyzer INCA 4000 (author’s picture)

+1 % matuojant CH,, O, ir CO,; 1 ppm matuojant H_S.
Matavimo ribos matuojant CH, ir CO, siekia 0-100 %,
matuojant O, — 0-25 %, matuojant H,S — 0-10 000 ppm.

Biojkrovos paruosimas. Bioikrovai pagaminti naudo-
jama organiné medziaga (perteklinis, nusausintas (drégnis
siekia 70 %) nuoteky dumblas) ir specifinis priedas (bio-
anglis). Bioangliai pagaminti naudojama pirminé zaliava —
mediena. Mokslinéje literatiiroje teigiama, kad bioanglis,
pagaminta i§ spygliuo¢iy, pasizymi geresnémis savybémis,
todél eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo naudojama
eglés ir puSies mediena. Mediena supjaustoma 3—5 cm ilgio
ir 1-2 cm plocio gabaliukais, apvyniojama folija. Paruosti
méginiai deginami krosnyje 2 valandas esant 600 °C tem-
peratiirai. Pagaminta bioanglis smulkinama iki 1-3 mm
daleliy dispersiskumo ir sumaiSoma su nuoteky dumblo
ikrova. | gauta masg ipilamas vanduo, bioikrova kruops-
¢iai sumaiSoma iki homogeniskos blisenos. Nustatomas
bioikrovos pH, kuris turi itakos bioduju gamybos proce-
sui. Siam tikslui naudojamas Mettler Toledo MultiSeven
matuoklis. Tinkamai paruostoje bioikrovoje pH reikSmés
turi siekti 7,0-7,5.

Pries tiekiant paruosSta biojkrova i bioreaktoriy,
nustatomas jos sausos masés (toliau — m ) kiekis.

Meéginys dziovinamas 100—105 °C temperatiiroje apie
2-3 h iki pastovios masés. Taip i§ méginio pasalinamas
vanduo ir gaunama sausa mas¢. Sausa maseé susideda i$
organiniy ir neorganiniy daleliy.

(1

Cla m — megimio sausa mase, g.; m, — meginio mase pries

me =ny—My,0 >

dziovinima, g.; m 10~ pasalinto i§ méginio vandens mas¢, g.
Sudeginus sausa masg apie 2—3 h (esant 600 °C tem-
peratiirai) ir pasvérus sudegintag méginio masg, nustatomas
sausos mases neorganiniy daleliy kiekis ir apskai¢iuojamas
organiniy daleliy (organinés masés) kiekis (m,, ):

morg

2)

— méginio sausos masés organiniy daleliy kiekis, g;

=mg —Mg,,

clam
org
m_— méginio sausa mase€, g; m_ — méginio sausos mases

neorganiniy daleliy kiekis, g.



Zinant méginio mase prie§ deginima ir po deginimo,
nustatoma sudegusiy organiniy daleliy dalis nuo pradinés
méginio masés (prie§ dziovinima):

m= @xloo%, (3)
my
¢ia m — méginio organiniy daleliy dalis nuo bendros mé-
ginio masés prie§ dziovinima, %; m, — meginio sausos
masés organiniy daleliy kiekis, g; m,— méginio mase prie$
dziovinima, g.

Laboratorinio stendo principiné schema pateik-

ta 2 pav.

2 pav. Laboratorinio stendo principiné schema:
1 — paruos$imo kamera; 2 — sléginis biojkrovos tiekimo
kanalas; 3 — bioreaktorius; 4 — kaitinimo elementai;
5 — bioduju kanalas; 6 — biodujy talpykla; 7 — INCA 4000
analizatorius

Fig. 2. Laboratory stand principal scheme:
1 — preparation camera; 2 — pressure channel of bioloading;
3 — bioreactor; 4 — heating element; 5 — biogas channel;
6 — gasholder; 7 — INCA 4000 analyzer
Nustatyta, kad nuoteky dumblo (be priedo) organinés
masés dalis siekia 11,0 %, o nuoteky dumblo jkrovos su
10 % (pagal masg) bioanglies priedu — 10,2 %. Organinés
masés dalies rodiklis rodo, kiek procenty organiniy me-
dziagy yra bioikrovoje. Sickiant nustatyti naudinga bio-
reaktoriaus tiir, t. y. organiniy daleliy kieki viename
bioikrovos litre (g VS/1), taikomas organinés apkrovos
rodiklis. Atliekant tyrimus buvo nuspresta istirti ikrovas
esant skirtingiems nuoteky dumblo ir bioanglies sumai§ymo
santykiams ir skirtingoms organinéms apkrovoms:
1) Ikrova Nr. 1 (nuoteky dumblo ikrova be bioang-
lies priedo): organiné apkrova — 11,0 g VS/l;
2) Ikrova Nr. 2 (nuoteky dumblo ikrova su 10 % bio-
anglies priedu): organiné apkrova — 10,2 g VS/I.

Rezultatai ir jy analizé

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo palaikoma opti-
mali temperatiira bioreaktoriuje — 35 °C (mezofilinis rezi-
mas). pH reikSmés pries tyrima sieké 7,1, o po tyrimo —7,5.
pH skirtumai abiejose biojkrovose nevirsijo paklaidy riby,
todél abi ikrovos buvo paruostos tinkamai. Pazymétina,
kad dél ypa¢ mazo biodujy kiekio, gauto i$ ikrovos su
bioanglies priedu per pirmas 2 savaites nuo eksperimento
pradzios, nebuvo jmanoma nustatyti biodujy komponenciy

koncentracijy. Todé¢l analizuojami rezultaty duomenys,
gauti praéjus 14 pary nuo eksperimento pradzios.

3 pav. pateikta anglies monoksido koncentracijos pri-
klausomybé nuo eksperimento dieny skai¢iaus naudojant
nuoteky dumblo ikrova be priedo ir su bioanglies priedu.
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3 pav. CO, koncentracijos i§ jvairiy jkrovy kaita:
tkrovos Nr. 1 (be priedo) organiné apkrova — 11,0 g VS/I;
tkrovos Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova —
10,2 g VS/I

Fig. 3. Change of CO, concentration from variuos loads:
load Nr. 1 (without additive) organic loading — 11,0 g VS/I;
load Nr. 2 (with 10 % biochar additive)
organic loading 10,2 g — VS/1

IS 2 pav. matyti, kad maziausia CO, koncentracija
pasiekta gaminant biodujas i$ ikrovos su 10 % bioanglies
priedu. Matyti, kad maziausia CO, koncentracija uzfik-
suota po 14 pary (16,2 %) is ikrovos su bioanglies priedu.
Vidutiné CO, koncentracija sieké 23,6 %. Lyginant gautus
rezultatus su jkrova be bioanglies priedo, nustatyta, kad
maziausia CO, koncentracija sieké 25,4 %, o vidutiné —
27,4 %. Galima teigti, kad bioanglis dél savo adsorbciniy
savybiy sugeria CO, jo susidarymo metu.

4 pav. pateikta metano koncentracijos priklausomy-
bé nuo eksperimento dieny skaiciaus. I§ pateikto paveik-
slo matyti, kad didziausia metano koncentracija, gauta i$
ikrovos su bioanglies priedu, siekia 76,2 %. Teigiama, kad
bioanglies taikymas gaminant biojkrova naudoti pagerina
salygas mikroorganizmams.
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Eksperimento trukmé, d
4 pav. CH, koncentracijos i§ jvairiy ikrovy kaita:

tkrovos Nr. 1 (be priedo) organiné apkrova — 11,0 g VS/I;
ikrovos Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova —
10,2 g VS/1
Fig. 4. Change of CH, concentration from variuos loads:

load Nr. 1 (without additive) organic loading — 11,0 g VS/I; load
Nr. 2 (with 10 % biochar additive) organic loading — 10,2 g VS/I
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Vidutiné CH, koncentracija sieké 73,1 %. Nustatyta,
kad didZiausia CH, koncentracija, gauta skaidant jkrova be
bioanglies priedo, siekia tik 70,7 %, o vidutiné — 65,7 %.
Tai reiskia, kad bioanglies panaudojimas (10 % nuo nuote-
ku dumblo masés) pagerino biodujy energeting vertg 7,9 %.

5 pav. pateikta vandenilio sulfido koncentracijos pri-
klausomybé¢ nuo eksperimento dieny skaiciaus.
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H;S koncentracija, ppm
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5 pav. H,S koncentracijos i$ jvairiy ikrovy kaita:
ikrovos Nr. 1 (be priedo) organiné apkrova — 11,0 g VS/I;
ikrovos Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova —
10,2 g VS/I
Fig. 5. Change of H,S concentration from variuos loads.

Load Nr. 1 (without additive) organic loading — 11,0 g
VS/1; load Nr. 2 (with 10 % biochar additive) organic loading —
10,2 g VS/1

IS 4 pav. matyti, kad H,S koncentracija biodujose,
gautose naudojant jkrova su bioanglies priedu, per visa eks-
perimento trukme (pradedant nuo 14 paros) sieké 0,0 ppm.
Tai reiskia, kad bioanglis dél savo adsorbciniy ypatumy vi-
si8kai paSalino H_S i§ bioduju $iame etape. Pazymétina, kad
H,S kiekis, naudojant jkrova be priedo, siekia tik 15 ppm
eksperimento pradzioje. H,S susidaro vykstant baltymu
pudymo procesui, todél akivaizdu, kad nuoteky dumblo
ikrovos organing apkrova reikéty didinti, siekiant iSgauti
didesnj biodujy kieki, kurio kaita pateikta 6 pav.

28.00
26.00

24.00
22,00

LT

20.00 TMT
i W r\ﬁ k\
.% 16.00 TT N
2 14.00 -
1 o b =é=Ikrova Nr. 1
E 1200 =é=[krova Nr. 2
& 10.00 -

8.00
6.00

<
4.00 T
200 I IILERRRR
0.00 LT

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

Eksperimento trukmé, d
6 pav. Biodujy iSeigos i$ ivairiy jkrovy kaita:
tkrovos Nr. 1 (be priedo) organiné apkrova — 11,0 g VS/I;
tkrovos Nr. 2 (su 10 % bioanglies priedu) organiné apkrova —
10,2 g VS/
Fig. 6. Change biogas yield from variuos loads.
Load Nr. 1 (without additive) organic loading — 11,0 g
VS/1; load Nr. 2 (with 10 % biochar additive) organic loading —
10,2 g VS/1
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Bioanglies naudojimas slopina mikroorganizmy veik-
la per pirmas dvi savaites nuo eksperimento pradzios, todél
biodujy kiekis $iuo laikotarpiu siekia 0,0-2,0 1/d. Taciau dél
bioanglies sugeriamyju savybiu mazeja CO, kiekis, kuris
sudaro beveik visa biodujy tiiri eksperimento pradzioje.
Todél biodujy kiekis naudojant bioanglj ikrovoje didéja tik
po 14-15 d., kai mikroorganizmai adaptuojasi prie speci-
finiy salygu. Didziausias biodujy kiekis gautas po 26 pary
(25,3 1/d). Didziausias biodujy kiekis, gautas naudojant
ikrova be bioanglies priedo, siekia 20,7 1/d. Suminis biodujy
kiekis, naudojant jkrova be bioanglies priedo, sieké 524,7 1,
o su 10 % bioanglies priedu — 525,3 1.

IS pateikto paveikslo matyti, kad suminis biodujy
kiekis yra praktiskai vienodas, todél galima padaryti i$-
vada, kad 10 % bioanglies priedas neturi jtakos suminiam
biodujy kiekiui, kuris gaunamas per 45 eksperimento dienas
naudojant nuoteky dumblo jkrova su 11,0 ir 10,2 g VS/1
organinémis apkrovomis.

ISvados

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad
CO, koncentracija biodujose, gautose i$ jkrovos
su 10 % pagal masg bioanglies priedu, yra mazes-
né negu biodujose, gautose i§ jkrovos be priedo.
Skirtumas siekia 3,0-4,0 %. Teigiama, kad vyks-
tant anaerobiniams procesams ir susidarant ang-
lies monoksidui CO,, bioanglis i3 dalies sugeria
Sias dujas.

. Analizuojant rezultatus nustatyta, kad vidutiné
metano CH, koncentracija biodujose, gautose
i§ ikrovos su 10 % bioanglies priedu, yra 7,9 %
didesné negu biodujose, gautose i§ ikrovos be
bioanglies priedo (atitinkamai 73,1 % ir 65,7 %).
Dél bioanglies savybiu sugerti dali CO, ir H,S su-
sidaro palankesné aplinka metanogeninéms bak-
terijoms ir ju kolonijoms, todél biodujy kokybe
(metano koncentracija) didéja.

. Po adaptacinio bakterijy periodo (1-14 pary) van-
denilio sulfido kiekis mazéja. Analizuojant H,S
koncentracija biodujose, gautose i§ ikrovos su
10 % bioanglies priedu, nustatyta, kad Siy kenks-
mingy dujy koncentracija sieké 0 ppm. Teigiama,
kad bioanglis sugeria dali H,S eksperimento
pradzioje, taciau, vykdant Siuos tyrimus, eksper-
imento pradzioje (1-14 pary) nebuvo jmanoma
nustatyti H S koncentracijos biodujose, gautose
i§ tkrovos su 10 % bioanglies priedu, dél mazo
biodujy kiekio, kuris buvo nepakankamas analizei
atlikti naudojant biodujy analizatoriy INCA 4000.



4. Atlikus biodujy iSeigos tyrimus nustatyta, kad
tyrimo pradzioje geresnis rezultatas (pagal bio-
dujy kieki, o ne pagal kokybe¢) gaunamas naudo-
jant jkrova be bioanglies priedo. Suminis kiekis
sieké 524,7 1. Naudojant ikrova su 10 % bioang-
lies priedu, tyrimo pradzioje procesas vyksta ne-
efektyviai, bakterijos dauginasi, adaptuojasi prie
aplinkos ir suminis biodujy kiekis siekia 525,3
l. Galima daryti iSvada, kad, naudojant nuoteky
dumblo ikrova su maza organine apkrova (11,0
ir 10,2 g VS/I) ir maiSant ja su bioanglies priedu,
padidinama biodujuy kokybé, bet biodujy iSeiga,
palyginti su tokia pat jkrova be bioanglies priedo,
nesiskiria arba skirtumas nevirsija paklaidy riby.
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BIOGAS PRODUCTION EXPERIMENTAL RESEARCH
BY USING SEWAGE SLUDGE LOADING WITH
BIOCHAR ADDITIVE

V. Kolodynskij, P. Baltrénas

Summary

Biogas — ecological fuel, which is assigned to alternative energy
sources. It should be noted, that biogas — renewable energy
source, which does not require any specific climatic conditions
or geographical position of a country. This power source is avail-
able and can be successfully produced and used in all countries
of the world. The main components of biogas — methane CH,
and carbon monoxide CO,. This gas is formed under anaerobic
conditions, when microorganisms decompose biodegradable
biomass. In biological sciences biomass means a living matter
content, expressed in grams per unit area. Meanwhile, in the
energy sector, the definition of biomass is limited and biomass is
characterized as fuel source, produced from plant materials and
organic waste (food waste, wood, sludge, manure, vegetables,
etc.). Currently, to produce biogas from biomass, bioreactors are
used worldwide. However, in order to increase the quality and
yield of biogas, in the world practice various bioload additives
are used: vegetable waste, clay minerals, and a large amount of
the protein-containing waste. The goal — to evaluate the impact
of biochar on biogas quality and yield using sewage sludge load.
It was found, that 10% biochar additive increased average CH,
concentration of 7.9%, reduced the CO, concentration of 3—4%
and totally removed H,S from biogas.

Keywords: bioreactor, biogas, bioloads additives, sewage sludge,

biochar.
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