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Santrauka. Vienas svarbiausiy nuoteky valymo ir pavir$inio vandens tvarkymo tiksly — sumazinti fosforo koncentraci-
jos lygi vandenyje ir taip i$vengti eutrofikacijos. Darbe sprendziami fosforo $alinimo i§ nuoteky klausimai. Fosforas
buvo $alinamas i§ nuoteky filtruojant per 400 °C, 500 °C, 600 °C temperatiiroje pirolizuota nuoteky valyklos dumbla.
Tyrimai vyko laboratorinémis salygomis, naudojant eksperimentinj stendg su trimis filtravimo kolonélémis. Efekty-
viausiai fosfaty fosforg sulaikeé trecia kolonélé, kuri buvo uzpildyta nuoteky dumblu, pirolizuotu 600 °C temperatiroje.
Filtravimo pradzioje jos fosforo $alinimo efektyvumas sieké 87 %. Kitos kolonélés eksperimento pradzioje buvo maziau
efektyvios: jy efektyvumas Salinti fosforg i$§ nuoteky sudaré 31-45 %.

Reik$miniai ZodzZiai: nuotekos, dumblas, pirolizé, filtravimas, fosforas, $alinimas, efektyvumas.

Ivadas

Nuoteky dumblas yra nuoteky valyklose susidarancios
atliekos. Augant miestams, daugéjant gyventojy, nuote-
ky valyklose susidaro vis daugiau dumblo ir jo tvarky-
mo kastai nuolat didéja (Agani et al., 2017). Didéjantys
dumblo kiekiai ir jo pakartotinis naudojimas yra svarbi
problema, su kuria susiduriama visame pasaulyje (Filer
et al., 2019; Latif et al., 2017). D¢l $ios priezasties nuo-
teky dumblg privalu tvarkyti efektyviai ir ekonomiskai.
Vienas i§ efektyviausiy nuoteky dumblo tvarkymo me-
tody $iandien - jo anaerobinis padymas (Ignace et al.,
2016; Kim et al., 2003; Vongvichiankul et al., 2017).
Tokiu budu atliekas (dumblg) galima paversti energija
ir skatinti energijos tvaruma. Siomis technologijomis
siekiama sumazinti dumblo sausyjy medziagy kiekj ir
iSgauti kuo daugiau biodujy, kuriose buty kuo didesnis
metano kiekis, pla¢iai naudojamas kaip kuras (Dauknys
et al., 2020). Vis délto po padymo dalis dumblo sausyjy
medziagy islieka ir jas taip pat reikia tvarkyti. I$padyto
dumblo (likusio po anaerobinio padymo) utilizavimas
yra problema (Tyagi & Lo, 2011). Valyklose susidares
nuoteky dumblas gali bati panaudotas Zemés tkio, sta-
tybos ir energetikos pramonés sakose (Liew et al., 2021;
Metcalf & Eddy Inc. et al., 2013). Tac¢iau neapdorotas
dumblas, tiesiogiai patekes i dirvozemj, gali sukelti

antrine tar$g ir pakenkti aplinkai, nes jame yra daug pa-
togeny ir mikroorganizmy, o dehidratacija vyksta létai
(Duan et al., 2020). Po padymo likes dumblas tik ribotai
gali buati naudojamas Zemeés tkyje, nes jame buna sun-
kiyjy metaly. Kai vieni tradiciniai dumblo $alinimo bi-
dai patiria spaudimg (naudojimas Zemeés tkio paskirties
zemeéje), o kity (kaupty savartynuose) palaipsniui atsisa-
koma, butina ieskoti ekonomisky ir inovatyviy nuoteky
dumblo $alinimo problemos sprendimy (Zhou et al,,
2017). Nuoteky dumblo terminis apdorojimas laikomas
tinkamu budu mazinant dumblo tarj, o kartu i$ jo gau-
nami daugkartinio naudojimo $alutiniai produktai (Rio
et al., 2005). Naujas tokio dumblo naudojimas budas -
dumblas gali bati pirolizuojamas 400-600 °C tempera-
taroje ir i$ jo gali buti gaunami sorbentai (Ahmed et al.,
2016; Chen et al., 2014; Enaime et al., 2020). Ieskant
ekonomiskos ir prieinamos nuoteky valymo medziagos,
nuoteky dumblas buvo pripaZintas potencialiai tinkamu
aktyvintosios anglies gamybai (Rio et al., 2005). Atlikta
keletas adsorbenty paruosimo, karbonizuojant nuoteky
dumbla, tyrimy (Khanmohammadi et al., 2015; Zhu
et al., 2022; Zielinska & Oleszczuk, 2015). Sorbentai,
gauti i§ biologinio dumblo, turéjo santykinai didelj sa-
vitaji pavirsiaus plotg (100-200 m?/g) ir pasizyméjo
mikroporingumu. Pirolizuotas nuoteky dumblas buvo
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tinkamas i$ tirpaly variui, ragstiniams ir baziniams da-
zikliams, fenoliui, fenantrenui, pirenui, bisfenoliui A $a-
linti (Rio et al., 2005; Wang et al., 2022; Xu et al., 2018;
Zielinska & Oleszczuk, 2015).

Fosforg, esantj miesty buitinése nuotekose, nuoteky
valymo jrenginiai iki galo nepasalina. Net nedidelés jo
koncentracijos (1-5 mg/l), patekusios j gamtinius van-
dens telkinius, yra kenksmingos, nes sukelia eutrofikacija
(Poikane et al., 2019). Vandens telkiniy eutrofikacija yra
rimta ir placiai paplitusi aplinkos problema (Duan et al.,
2020). Vienas i$ svarbiausiy nuoteky inzinerijos ir pa-
vir$§inio vandens tvarkymo tiksly — pasiekti Zemg fosfa-
ty koncentracijos lygj, kad buty i$vengta eutrofikacijos.
Reikalingi reagentai arba papildomas nuoteky valymas,
kurio metu fosforo koncentracija baty sumazinta. Kaip
papildomas nuoteky valymas gali buti taikomas filtra-
vimas per sorbuojanciyjy medziagy sluoksnius. Isban-
domos jvairios sorbuojanciosios medziagos: gamtinés
ir sintetinés, jvairios atliekos (Jiang et al., 2019; Younas
et al., 2021). Aktyvintoji anglis yra efektyvus sorbentas,
taciau tai brangi medziaga, kurig galéty pakeisti pigesnés
medziagos. Placiai tiriamos jvairios bioanglies savybés
(Ahmed et al., 2016; Hossain et al., 2011). Iskelta hipote-
z¢, kad ir pirolizuotas nuoteky dumblas galéty sorbuoti is
nuoteky fosfora. Pirolizuoto nuoteky dumblo naudojimas
fosforui i$ nuoteky pasalinti turi keletg privalumy. Pirma,
tai ekonomiskas sprendimas, palyginti su kitais fosforo $a-
linimo budais, tokiais kaip cheminis nusodinimas ar bio-
loginis apdorojimas. Antra, pirolizuotas nuoteky dumblas
yra tvarus sprendimas, nes leidzia pakartotinai naudoti
atliekas, kurios kitu atveju buty iSmetamos. Galiausiai,
pirolizuoto nuoteky dumblo naudojimas gali padéti su-
mazinti fosforo pertekliaus nuotekose poveikj aplinkai,
pvz., eutrofikacija ir vandens biotos Ziitj. Siame darbe at-
likti fosfaty fosforo koncentracijos nuotekose mazinimo,
naudojat pirolizuota nuoteky dumbla, tyrimai.

Darbo tikslas - istirti 400 °C, 500 °C ir 600 °C tem-
peratiroje pirolizuoto nuoteky dumblo gebg sorbuoti is
nuoteky fosfaty fosforg.

1. Tyrimy metodika

Dziovinto nuoteky dumblo granulés buvo gautos i§ Vil-
niaus nuoteky valyklos, kurioje veikia moderni nuoteky
dumblo apdorojimo technologija. Valykloje pirminis ir
antrinis nuoteky dumblas sumai$omi, tirStinami, veikiami
termohidrolizés, piidomi, sausinami ir dziovinami. Kasdien
nuoteky valykloje susidaro apie 30 tony dziovinto nuoteky
dumblo. DZiovinto nuoteky dumblo granulés buvo atveztos
i VILNIUS TECH Aplinkos apsaugos institutg. Dziovinto
nuoteky dumblo granulés (apie 300 g masés) buvo suvynio-
tos j dvigubg aliuminio folijos sluoksnj. DZiovinto nuoteky
dumblo granuliy pirolizé buvo atlikta mufelinéje krosnyje

(E5CK-T), ribojant deguonies kiekj ir nenaudojant azoto
dujy. Pirolizé truko 2 valandas, nustacius tris skirtingas
temperattras (400£5 °C, 500+5 °C ir 600+5 °C), pagal
mokslininky (JanuSevi¢ius et al., 2022) metodika. Kaitini-
mo greitis buvo 12-13 °C min~!. Po pirolizés dumblas buvo
at$aldomas iki kambario temperattros ir buvo apskaiciuota
jo i$eiga. Pirolizuotas dumblas buvo susmulkintas grastu-
véliu, persijotas per sietus ir buvo gauta 1,0-1,6 mm dydzio
grudeliy frakcija (1 pav.).

1 paveikslas. Pirolizuoto dumblo gradeliy
(1,00-1,60 mm frakcijos) paruosimas

VILNIUS TECH Aplinkos apsaugos ir vandens in-
zinerijos katedros laboratorijoje buvo jrengtas trijy ko-
lonéliy stendas (2 pav.). Stendas sudarytas i§ plastikinés
150 1 talpyklos (j kurig supilamos valomos nuotekos);
siurblio, kuris pakelia nuotekas j paskirstymo filtravimo
kolonéléms vamzdj; paskirstymo ir nuoteky persipylimo
vamzdziy; trijy skaidraus stiklo kolonéliy, kuriy apacioje
yra ventiliai ir filtrato isleidimo Zarnelés.

2 paveikslas. Eksperimentinis trijy kolonéliy stendas

Kolonéliy uzpildui buvo naudojamos 400 °C, 500 °C
ir 600 °C pirolizuoto dumblo granulés, kuriy frakcija yra
1,00-1,60 mm. Uzpildy parametrai pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Filtry uzpildy parametrai

Kolonélés | Pirolizavimo Frakcija, | Taris,| Masé,
Nr. temperatira, °C mm ml g
1 400 1,00-1,60 | 400 208
500 1,00-1,60 | 400 211
600 1,00 -1,60 | 400 209

Kiekvienoje kolonéléje susidaré apie 26 cm aukscio
uzpildo sluoksnis, kuris, prispaudus tinkleliu, sumazéjo
iki 25 cm.

I$ veikiancio individualaus nuoteky valymo jrenginio
buvo atsivezta 100£10 litry nuoteky, jos buvo supiltos j
talpykla (2 pav.). Sios nuotekos jau buvo igvalytos nau-
dojant veiklyjj dumbla. Nuoteky (po biologinio valymo)
pagrindiniai uzter§tumo rodikliai pateikti 2 lenteléje.

Fosfaty fosforo (PO,-P) koncentracija individualiais
nuoteky valymo jrenginiais i$valytose nuotekose labai
svyruoja, todél ji eksperimento tikslais buvo didinama
iki didziausios, kuri pasitaiko realybéje (25-30 mg/I).
Fosforo koncentracija tirpale buvo didinama pridedant
K,HPO, druskos. Si druska buvo gerai i$maigoma ir i3-
tirpinama: i§ pradziy nedideliame nuoteky kiekyje, pas-
kui visoje nuoteky talpykloje.

Eksperimentas pradétas jjungus siurblj. Filtravimo per
kolonéles greitis buvo nustatomas triniu metodu. Pasi-
rinkta, kad nuotekos bus filtruojamos 0,00108 m*/h debitu.
Visos kolonélés buvo vienodo skersmens - 0,045 m. Ap-
skai¢iuotas kolonélés skerspjivio plotas - 0,0016 m?. Pagal
1 formule buvo apskaiciuotas filtravimo greitis:

Q
y= e m/h (1)
¢ia v - filtravimo greitis, m/h; Q - filtravimo debitas,
m3/h; A - filtravimo pavirsiaus plotas, m2.
Pagal 2 formule buvo apskaic¢iuota fosfaty fosforo
(PO,4-P) sulaikymo geba:

(Co—Ci)xV

ge = ,» mg/g 2

mm Pirma kolonél¢ ~ mmmmm Antra kolonélé

w
o

\

¢ia C - pradiné PO,-P koncentracija, mg/l; C; - kie-
kvienos kolonélés filtrato PO,~P koncentracija, mg/l;
V - filtruoty nuoteky taris, I; m — uzpildo masé, g.

Pagal ventilio, esancio filtravimo kolonélés apacio-
je, atsivérimo laipsnj buvo galima reguliuoti filtravimo
greitj. Visose kolonélése buvo palaikomas vienodas filt-
ravimo greitis - 0,68 m/h. Filtrato méginiai i§ visy tri-
jy kolonéliy buvo imami kas 30 minuciy. Méginiuose
buvo matuojama fosfaty fosforo koncentracija. PO,-P
koncentracijai nustatyti buvo naudojamas MERCK
Spectroquant® testas. Rezultaty patikimumui uztikrinti
koncentracija buvo matuojama po tris kartus, i$ jy buvo
apskaiciuotos vidutinés verteés.

2. Rezultatai

Pradiniai atsivezty nuoteky uzterStumo rodikliai pateikti
2 lenteléje.

2 lentelé. Vidutiniai, pradiniai atsivezty nuoteky uZter§tumo
rodikliai

Rodiklis
Verté, mg/l | 9,6

BDS, | SM
10,1

NO;-N
5,53

NH,-N
10,64

PO,-P
1,38

I$ 2 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad biologi-
niu badu valytose nuotekose yra nedidelés (~10 mg/l)
BDS; ir SM koncentracijos, todél tokias nuotekas galima
papildomai valyti filtravimo biidu (MaZeikiené & Sarko,
2022). Taip pat nuotekose yra likutinés momentinés nit-
raty, amonio azoto ir fosfaty fosforo koncentracijos, i$
to galima spresti, kad azoto ir fosforo junginiai néra iki
galo pasalinti i$ nuoteky (2 lentelé).

Supylus nuotekas j talpykla (2 pav.), fosfaty fosforo
koncentracija jose buvo padidinta iki 26,8 mg/1 (pridéjus
dikalio hidrofosfato druskos). Kolonéliy stende filtravi-
mas vyko 4 dienas (39 valandas), kol buvo isfiltruota
100+10 1 nuoteky. Pirmuyjy dviejy dieny (17 valandy)
rezultatai pateikti 3 paveiksle.

mmm Trecia kolonél¢  ====Pradiné koncentracija

N
wv

N
o

PO4-P koncentracija, mg/1
s &

wv

0 |‘i ||| ll‘ ||| ||| ||| ||| ||| ||| ||| ||‘ ||| ||| |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 131

5 16 17

12 4 1

Filtravimo trukmé, val.

3 paveikslas. Fosfaty fosforo koncentracija trijy kolonéliy filtratuose
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Fosforo sulaikymo efektyvumas, %

o

m Antra kolonélé
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M Tredia kolonéle

39

39

Filtravimo trukmeé, val.

4 paveikslas. Uzpildy efektyvumas sulaikyti fosfaty fosfora

Pirmajg dieng eksperimentas truko 6 valandas ir
filtruojamy nuoteky pradiné PO,-P koncentracija
buvo 26,8 mg/l. Kitg dieng i$matuota pradiné PO,-P
koncentracija buvo mazesné - 24,9 mg/1. Visy trijy ko-
lonéliy filtratuose likdavo mazesné uz pradine PO,-P
koncentracija: i§ to galima spresti, kad kolonéliy uz-
pildai sulaikydavo fosforg. I§ 3 paveikslo matyti, kad
maziausia fosfaty fosforo koncentracija likdavo tre-
¢iosios kolonélés filtrate. Po valandos filtravimo tre-
¢iosios kolonélés filtrate liko vidutiné 3,6 mg/1 fosfaty
fosforo koncentracija, kuri buvo 5 kartus mazesné uz
koncentracijg pirmosios kolonélés filtrate (18,6 mg/l)
ir 4 kartus mazesné uz koncentracijg antrosios kolo-
nélés filtrate (14,8). Ilgéjant filtravimo trukmei, per
pirmasias 15 valandy PO,-P koncentracija trecio-
sios kolonélés filtrate didéjo ir 15 valandg pasieké
17,4 mg/l. Fosforo $alinimo efektyvumas treciojoje
kolonéléje sumazéjo nuo 87 % iki 32 % (4 pav.).

Is 4 paveikslo matyti, kad efektyviausiai fosfaty
fosforg sulaikeé trecia kolonélé, kurioje buvo nuoteky
dumblas, pirolizuotas 600 °C temperatiiroje. Maziau-
siai efektyvi buvo pirma kolonélé, uzpildyta 400 °C
temperatiroje pirolizuotu nuoteky dumblu. I§ 4 pa-
veiksle pateikty rezultaty matyti, kad kolonéliy efek-
tyvumas mazéjo tik pirma ir antrg dienomis (pirmas

3 lentelé. Uzpildy geba $alinti i$ nuoteky PO,-P

PO,-P

Kolonéleés

NI Uzpildai Cor C o

mg/1 mglll mg/g

400 °C pirolizuotas 25 17.79 115

dumblas

) 500 °C pirolizuotas 25 16,95 127
dumblas

3 600 °C pirolizuotas 25 14,33 171

dumblas

17 filtravimo valandy), kitas dvi tyrimo dienas (17-39
valandos) efektyvumas kito nedaug (didéjo). Ekspe-
rimentui baigiantis, visy trijy kolonéliy efektyvumas
tebebuvo ne mazesnis kaip 30 %.

Sulaikytas fosforo kiekis, tenkantis 1 g kolonéliy
uzpildo, pateiktas 3 lenteléje.

IS 4 lentelés matyti, kad daugiausia fosforo sulaiké
600 °C temperatiroje, o maziausiai — 400 °C tempe-
ratiiroje pirolizuotas nuoteky dumblas (atitinkamai
1,71 mg/g ir 1,15 mg/g). Lyginant su mokslininky
(JanuSevicius et al., 2022) gauta pirolizuoto 600 °C
temperatiroje dumblo sorbcine geba (0,373 mg/g),
§iame tyrime gautas geresnis rezultatas. Taciau paste-
béta, kad visy kolonéliy uzpildai sorbavo fosfora tik
pirmas dvi dienas, o véliau ne sorbavo, o tik sulai-
ké fosforg kolonélése, todél jo $alinimo efektyvumas
buvo panasus visose kolonélése, nemazéjo ir sieké
>35 % tyrimo pabaigoje. I§ nuoteky dumblo pagamin-
ta (600 °C temperatiroje) bioanglis labai efektyviai
sorbavo i§ tirpaly Cu(II), buvo pasiekta 146,7 mg/g
sorbcijos geba (Xu et al., 2018). 500 °C pirolizuota
bioanglis efektyviai $alino i§ tirpaly nitratus ir bisfe-
nolj (atitinkamai 99,0 % ir 74,1 % efektyvumu) (Wang
et al., 2022). Siame tyrime pasiektas rezultatas néra
toks aukstas, tac¢iau dauguma sorbcijos i tirpaly tyri-
my atlikta esant dideléms pradinéms tersaly koncent-
racijoms (Simtai ir tikstanciai mg/l), dél to gaunama
didesné geba. Pazymétina, kad $iame straipsnyje
apradyti tyrimai atlikti esant nedideléms pradinéms
PO,-P koncentracijoms (24-25 mg/1), kurios atitinka
realias salygas, o filtravimas vyko 0,675 m/h greiciu.
Pasak mokslininky (Phoungthong et al., 2018; Zhou
et al., 2017), sorbcijai panaudotas pirolizuotas nuote-
ky dumblas gali biti naudingas dirvozemiui gerinti.
Patekes i dirva, jis gerina dirvozemio tekstiirg ir létina
maistiniy medziagy i$siskyrima i$ dirvozemio.
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ISvados

1. Pirolizuoto 400 °C, 500 °C ir 600 °C temperatiiroje
nuoteky dumblo kolonéliy uzpildai mazino PO,-P
koncentracijg valomose nuotekose, filtruojant jas
0,675 m/h greiciu.

2. Praéjus 1 valandai nuo filtravimo pradzios per
600 °C temperatiiroje pirolizuoto nuoteky dumb-
lo uzpilda, filtrate liko vidutiné 3,6 mg/l PO,-P
koncentracija, o fosforo $alinimo i§ nuoteky efek-
tyvumas sieké 87 %.

3. Nuoteky dumblo geba sulaikyti PO,-P priklausé nuo
to, kokioje temperataroje (400 °C, 500 °C ar 600 °C)
jis buvo pirolizuotas: per tg patj filtravimo laika
(39 valandas) pirmosios kolonélés uzpildas (400 °C
temperatiiroje pirolizuotas nuoteky dumblas) sulaiké
1,15 mg/g PO,-P, kai treciosios kolonélés uzpildas
(600 °C temperatiroje pirolizuotas nuoteky dumb-
las) sulaikeé 1,71 mg/g PO,-P.

Padéka

Autoriai dékoja Lietuvos moksly tarybai uz finansing
paramg: straipsnis parasytas vykdant projekta ,,Tvari
nuoteky valymo technologija aplinkai nekenksmingais
modifikuotais nataraliais sorbentais azotui, fosforui ir
pavirsinio aktyvumo medziagoms pasalinti“ pagal finan-
savimo sutartj Nr. S-LU-22-1.
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RESEARCH ON THE ABILITY OF PYROLYZED
WASTEWATER TREATMENT SLUDGE TO REMOVE
PHOSPHATES FROM WASTEWATER

A. VILCIAUSKAITE, J. SARKO,
A. MAZEIKIENE

Abstract. One of the most important goals of wastewater
treatment and surface water management is to reduce the
level of phosphorus concentration in water and thus prevent
eutrophication. The work deals with the issues of phospho-
rus removal from wastewater. Phosphorus was removed from
the wastewater by filtering through sludge from the waste-
water treatment plant pyrolyzed at temperatures of 400 °C,
500 °C, 600 °C. The research was conducted under laboratory
conditions, using an experimental stand with three filtration
columns. The third column, which was filled with sludge py-
rolyzed at a temperature of 600 °C, retained the phosphate
phosphorus most effectively. At the beginning of filtration, its
phosphorus removal efficiency reached 87%. Other columns
were less efficient at the beginning of the experiment: their
efficiency in removing phosphorus from wastewater was 31-
45%.

Keywords: wastewater, sludge, pyrolysis, filtration, phospho-
rus, removal, efficiency.



