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Anotacija. Ple¢iantis miesto nuoteky tinklams didéja valomy nuoteky kiekis, dél $ios priezasties didéja ir nuoteky va-
lykly apkrovos, susidaro didesni nuoteky dumblo kiekiai. Vienas i§ sprendimo budy intensyvinti dumblo padymo pro-
cesg gali bati reagenty taikymas, kurio metu taip pat susidaro biodujos - atsinaujinancios energetikos $altinis. Siekiant
sumazinti pidymo metu susidarantj dumblo kiekj, padidinti susidaranciy biodujy kiekj ir pagerinti jy kokybe, $iame
tyrime buvo naudotas geleZies oksido pagrindu sudarytas reagentas. Sio priedo naudojimas dumblui padyti 20 pary
mezofilinémis salygomis pagerino bepeleniy sausyjy medziagy suskaidymo efektyvuma 30 %, dvigubai paspartino pu-
dymo proceso pika, be to, buvo pastebétas biodujy kokybés pageréjimas - vidutiné metano koncentracija padidéjo 8 %.
I8 gauty rezultaty galima teigti, kad geleZies pagrindu sudarytas reagentas turi teigiamg jtakq dumblo padymo procesui.

Reik$miniai ZodZiai: dumblas, anaerobinis stabilizavimas, biodujos, gelezies oksidas, metanas.

Ivadas

Dél augancio gyventojy skai¢iaus urbanizuotose teritori-
jose ir nuolat didéjanciy nuoteky kiekiy didéja nuoteky
valykly apkrovos ir susidaro didesni dumblo kiekiai, ta-
¢iau ne visada yra galimybé i§plésti nuoteky valymo bei
dumblo apdorojimo jrenginius arba rasti investicijy jy
plétrai ar statybai. Vienas i§ Sios problemos sprendimo
bady - intensyvinti nuoteky valymo ir dumblo apdoro-
jimo procesus, kurie leisty sumazinti susidarancius dum-
blo kiekius bei leisty dumblg panaudoti kitose pramonés
ar zemes tkio $akose (Fytili & Zabaniotou, 2008).

Siuo tyrimu siekiama i$spresti piidymo proceso in-
tensyvinimo problema, kurio metu bity sumazinimas
dumblo kiekis ir padidinama biodujy iseiga bei pageri-
nama jy kokybé.

Nors per pastaraji deSimtmetj pudymo technologijos
pradeétos taikyti placiai, pidymo procesas vis dar trunka
ilgai. Sio proceso metu tik dalis dumble esanéiy organi-
niy medziagy yra suskaidomos j biodujas. Reagento, tu-
rincio gelezies oksido, jterpimas j dumblo piadymo gran-
di gali padidinti dumblo suskaidymo efektyvuma, bio-
dujy susidarymg ir pagerinti biodujy kokybe, tadiau jo
poveikis néra istirtas, todél svarbu nustatyti reagento po-
veikj dumblo piidymo procesui. Tyrimo tikslas — jvertinti

reagento, turincio gelezies oksido, poveikj dumblo pady-
mo ir biodujy susidarymo procesams bei nustatyti opti-
malig reagento doze.

Anaerobinis dumblo stabilizavimas yra dazniausiai
pasaulyje taikoma dumblo tvarkymo technologija, ta-
¢iau Zemas biologinis dumblo skaidymo efektyvumas
(40-60 %) ir ilga dumblo padymo trukmé (15-30 die-
ny) (Tyagi & Lo, 2011) yra pagrindiniai $§io proceso tri-
kumai, kurie galéty bati patobulinti naudojant jvairius
dumblo pudymo procesa intensyvinancius veiksnius ar
priedus, tokius kaip reagentai. Pasak Cheng et al. (2020),
geleZies junginiy naudojimas gali sutrumpinti padymo
trukme. Naudojant reagentus, turincius geleZies jungi-
niy (oksidy, hidroksidy), pagerinamas sausujy bepeleniy
medziagy skaidymo procesas nuo 23 % iki 54 % (Yang
et al., 2018), tokiu budu mazinant susidarancéius dumblo
kiekius. Dumblo padymo metu susidares vanduo yra
biogeninés tarSos $altinis, nes jame yra didelé fosforo
junginiy koncentracija, kuri skatina pavir$iniy vandens
telkiniy eutrofikacija. Anot Kang et al. (2003), jterpiant
gelezies oksido daleles, fosforo pasalinimas i§ dumblo
vandens pageréja nuo 15 % iki daugiau nei 60 %.

Dumblo pudymo metu susidarancios dujos yra vie-
nas i$ alternatyviosios energijos $altiniy, o efektyvesné
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biodujy gavyba ir jy kokybés gerinimas leidzia jgyven-
dinti $iuolaikinés ziedinés ekonomikos principus. Taciau
ne visos pudymo metu susidariusios dujos yra tinkamos
kaip energijos $altinis be papildomo biodujy filtravimo
ar biodujy kokybés gerinimo. Pagrindiniai biodujy ko-
kybés rodikliai yra metano (CH,) ir nemalonaus kvapo,
nuodingo ir piadymo procesg létinancio sieros vandenilio
(H2S) koncentracijos. Pasak Ignace et al. (2016), gelezies
milteliy jterpimas padidina metano dujy is$siskyrimg iki
43,5 %, be to, anot Cheng et al. (2020), sumazina sieros
vandenilio koncentracijg iki trijy karty.

Siame darbe analizuojamas geleZies oksido turinéio
reagento poveikis Silutés miesto nuoteky valykloje susi-
dariusio dumblo padymo procesui.

Metodika

Siekiant jvertinti gelezies oksido poveikj dumblo kie-
kio mazinimui, biodujy kokybés gerinimui ir iSsisky-
rusiy biodujy kiekio didinimui dumblo padymo metu,
naudotas Silutés miesto nuoteky valyklos pirminio ir
perteklinio dumblo misinys bei pudytas dumblas kaip
pasélis. Silutés miesto nuoteky valyklos dumblo apdoro-
jimo sistema ir meéginiy tyrimui émimo vietos pateiktos
1 paveiksle.

Pasélio émimo.
vieta

'\ Dumblo misinio
&mimo vieta

1 paveikslas. Supaprastinta Silutés miesto dumblo apdorojimo
technologiné schema: 1 - dumblo miSinio rezervuaras; 2 —
$ilumokaitis; 3 — pudytuvas; 4 — padyto dumblo rezervuaras

Laboratoriniai tyrimai buvo atlikti VILNIUS TECH
Vandentvarkos laboratorijoje 2021 m. vasarj — 2021 m.
lapkritj. Siuo tikslu naudotas anaerobinio pidymo mo-
delis ,W8 Armfield Ltd“ (Didzioji Britanija).

Anaerobiniuose reaktoriuose paprastai palaikoma
15-30 pary hidrauliné i$buvimo trukmé. Tam, kad ana-
erobinis skaidymas vykty efektyviai, turi buti palaiko-
mos mezofilinés salygos (Alepu et al., 2016). Pasirinkta
dazniausiai taikoma dumblo i$buvimo trukmé padymo
procese — 20 pary, taip pat palaikoma 37 °C temperatara.
Tyrimo stendo principiné schema pateikta 2 paveiksle.

Sis modelis yra sukomplektuotas i§ dviejy lygiagreciai
jrengty anaerobiniy reaktoriy, kuriy darbinis taris yra
4,6 1. Reaktoriuose pastovi temperatiira palaikoma dviem
elektriniais kiliméliais. Dumblas palaikytas skendin¢io-
sios busenos dviem mechaninémis maisyklémis, kurios
veiké apie 100 apsuky per minute grei¢iu. Pidymo metu
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Dujy surinkimo talpyklos
———

misinys pudyti misinys pudyti

Supilamas dumblo @ L J- 1 @ Supilamas dumblo
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Dujy

surinkimo
vieta

Sildymo
kilimelis

Mechaniné
maisyklé

Padymo talpyklos

2 paveikslas. Tyrimui naudoto stendo principiné schema

susidariusios dujos kauptos atskiruose, prie kiekvieno i$
reaktoriy prijungtuose 2000 ml kalibruotuose induose,
prie kuriy kiekvieng dieng buvo prijungiamas ,,GasData“
serijos ,GFM 410“ dujy sudéties analizatorius issiskyru-
siy biodujy sudéciai ir kokybei nustatyti.

Tyrimui naudoti abu reaktoriai, kurie veiké kaip
vienalaipsniai anaerobiniai reaktoriai: pirmajame reak-
toriuje pudytas pirminio ir perteklinio dumblo miSinys,
o antrajame reaktoriuje i pidomo dumblo misinj jterp-
tas gamintojo SWISSBIOGAS gelezies oksido pagrindu
sudarytas reagentas ,, Tango“ (3 pav.). Sis reagentas yra
juodos spalvos, vandenyje netirpis, bekvapiai milteliai,
kuriy tankis - 5,24 g/cm?. Reagento sudétis: daugiau nei
70 % gelezies oksidy, ir kity metaly oksidy, kuriy reagen-
to sudétyje yra ne daugiau nei po 1 %.

Tyrimas atliktas su keturiomis reagento dozémis:
0,05 g/g SM/20 d., 0,1 g/g SM/20 d., 0,15 g/g SM/20 d.
ir 0,35 g/g SM/20 d.

Palyginus rezultatus, gautus su skirtingomis reagento
dozémis, parenkama optimali reagento dozé, kurig nau-
dojant gautas geriausias rezultatas. Parinkus tinkama re-
agento doze, tyrimas kartojamas dar kelis kartus, norint
iStirti, ar reagentas laikui bégant nepraranda savybiy.

3 paveikslas. Tyrimui naudotas reagentas ,,Tango"
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Tirtas dumblas maisytas su padytu dumblu kaip pa-
séliu, santykiu 5:1 pagal bepelenes sausgsias medziagas
tam, kad padymo procesas prasidéty nedelsiant. Pasélio
kiekis apskaiciuotas pagal (1) formule:
_ BSMyx4,6
 5xBSMp +BSM;

P oy
¢ia BSM 1 - dumblo pries$ piidyma bepeleniy sausyjy me-
dziagy koncentracija, g BSM/l; BSMjp - padyto dumblo
bepeleniy sausyjy medziagy koncentracija, gBSM/I; 4,6 —
reaktoriaus taris, 1; 5 — santykis tarp dumblo BSM prie$
pudyma ir po jo.

Prie§ uzpildant anaerobinius reaktorius nustatytos
sausosios medziagos (SM) ir bepelenés sausosios me-
dziagos (BSM) gautame dumblo ir pasélio miSinyje, che-
minis deguonies suvartojimas (ChDS), fosfaty fosforas
(PO, - P) ir amonio azotas (NO3 - N) dumblo misinio
vandenyje.

Reagento poreikis apskaiciuotas pagal Silutés miesto
faktinius dumblo piidymo duomenis: H,S koncentracija
dujose, ppm (milijoninés dalys) ir fosfaty fosforo kon-
centracija dumblo vandenyje. Pagal gautus duomenis
proporcingai jvertinta preliminari reagento dozé, kuri
yra 0,35 g reagento/g SM.

20 pary trunkancio anaerobinio stabilizavimo metu
stebétas ir lygintas abiejuose reaktoriuose susidariusiy
biodujy kiekis bei nustatyti $ie biodujy sudéties parame-
trai: metanas (CH,) ir sieros vandenilis (H,S).

Po padymo proceso nustatytos SM ir BSM kiekvieno
reaktoriaus pidytame dumble, ChDS, PO;” ir NO3N
dumblo vandenyje.

Tyrimo metu rodikliy reik§més nustatomos pagal
1 lenteléje pateiktas metodikas.

1 lentelé. Rodikliy nustatymo metodikos

Rodiklis Nustatymo metodika
LST EN 15934:2012 ,,Dumblo apibudinimas.
SM, BSM Sausos masés nuostoliy ikaitinant
nustatymas®
Fosfaty Spektrofotometras MERCK. Fosfaty (POZ”)
fosforas testo rinkinys (paklaida 0,02 mg/I)
B.l od'u] 4 Kalibruotas 2,0 1 indas
kiekis
Biodujy Kalibruotas GAS DATA GFM410 dujy
sudétis analizatorius (paklaida 0,05 %)

Siekiant jvertinti dumblo pidymo efektyvuma, nau-
dojant gelezies pagrindu sudaryta reagenta, apskaiciuotas
SM, BSM sumazéjimas, biodujy susidarymo kiekio
padidéjimas bei ChDS ir PO, - P koncentracijos pokytis
po pudymo dviejuose anaerobiniuose reaktoriuose, j
vieng i$ jy, t. y. padytuva Nr. 2, jterpus reagents.
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Tiriamojo parametro pokytis apskaiciuotas pagal (2)
formule:

X prios — X
X: pries po ><100 %’ (2)
pries
¢ia Xpries — tiriamojo parametro koncentracija prie§

padyma; X,o — iriamojo parametro koncentracija po
20 pary padymo.
Biodujy padidéjimas, jterpus reagentg, apskaiciuotas
pagal (3) formule:
Quujy = St <100 %, ©
pries
Cia Qs — pudomo dumblo be reagento issiskyrusiy
biodujy kiekis per 20 pary, I; X,,, — pidomo dumblo su
reagentu iSsiskyrusiy biodujy kiekis per 20 pary, 1.
Susidariusiy biodujy rodikliy reik§més apskaiciuotos
pagal (4) formule:

Ry, = rid ~Rauid (4)
ZQduju
¢ia Qgyjyq - per parg susidariusiy dujy kiekis, ml;
Ryyjy/q — tiriamojo rodiklio dalis biodujose, %; Qg5 ~
susidariusiy biodujy kiekis per 20 pary, 1.
Specifinis biodujy susidarymas apskai¢iuotas pagal
(5) formule.

Z Qdujl; ) (5)

(BSM —BSMRPO)’ g

pries
ia ZQdu]y - padymo metu susidares biodujy kiekis, [;
BSM,y, 5 — perteklinio dumblo miSinio bepeleniy sausyjy
medZiagy koncentracija pries pudyma, g BSM/; BSM,,,
padyto dumblo bepeleniy sausyjy medziagy koncentra-
cija, g BSM/I.

Laboratoriniy tyrimy rezultatai

Toliau pateikiami 20 pary dumblo padymo parametry
palyginimo rezultatai, putdant dumblg dviejuose anaero-
biniuose reaktoriuose 37 °C temperatiiroje ir i vieng is
reaktoriy jterpus reagenta.

Bepeleniy sausyjy medziagy suskaidymo
efektyvumas

BSM koncentracija, pidant dumblg be reagento, suma-
zéjo nuo 21,8 g/l iki 15,4 g/l, t.y. BSM koncentracija pa-
dytame dumble sumazéjo 29,4 %. Padant dumblg su re-
agentu ryskiausias pokytis pastebétas pudant dumblg su
doze 0,15 g/g SM/20 d., kur BSM koncentracija sumazéjo
nuo 22,2 g/l iki 13,4 g/l. Taigi $iuo atveju BSM koncen-
tracija po pudymo sumazéjo 39,6 %. BSM koncentra-
cijos sumazéjimas pastebimas visuose tyrimo etapuose
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su visomis dozémis, bepeleniy sausyjy medziagy vidu-
tiniskai sumazéjo 36 %. BSM suskaidymo efektyvumo
rodikliai su skirtinga reagento doze pateikti 4 paveiksle.

BSM, g/I
25

21,8 22,2 22 28 21,8
18,5 18,4 19,3

Lot 413 48 4,4

15 13,4 -
=t 12,3 131 12,3
= ,
p I I I I I I
0

0,1dozé  0,15dozé 0,15dozé 0,15dozé 0,25dozé 0,35dozé
Dozé

~
o

«

Be reagento 0,05dozé

m Prie§ pidyma ® Po pudymo

4 paveikslas. Bepeleniy sausyjy medziagy suskaidymo
efektyvumo rodikliai pidant dumblg su skirtingomis dozémis

Su reagento doze 0,15 g/g SM/20 d. buvo atlikti keli
tyrimai kas 3-4 mén. Pagal gautus tyrimo duomenis
(5 pav.) galima pamatyti tendencijg, kad laikui bégant
reagentas daro vis mazesne jtakg bepeleniy sausyjy me-
dziagy suskaidymo efektyvumui. 2021 m. kovg atliktame
tyrime BSM suskaidymas buvo 39,6 %, liepos ménesj —

BSM, g/I

36,2 %, spalio ménesj - 35,7 %.
21,8 22,2 22
20 19,3
15,4

S8 13,4 14,13 123
=
E I I I

5

[¢]

0,15dozé, 2021-03 mén. 0,15 dozé, 2021-07 mén. 0,15 dozé, 2021-10 mén.
Doze

Be reagento

m Prie§ padyma  m Po padymo

5 paveikslas. Bepeleniy sausyjy medziagy suskaidymo
efektyvumo rodikliai padant dumbla su 0,15 g/g SM/20 d.
doze

Biodujy susidarymo analizé

Padant dumbla talpykloje be reagento, bendras susidares
dujy kiekis yra 22,95 1/20 d. Didziausias dujy kiekis, su-
sidares padant dumbly, jterpus reagenta yra 28,76 1/20 d.
naudojant reagento doze 0,15 g/g SM/ 20 d., tai yra 20 %
daugiau, nei pudant be reagento. Vidutinis biodujy kie-
kis, susidarantis ptadant dumblg su reagentu, sudarytu
gelezies oksido pagrindu, yra apie 25,0 1/20 d. Galima
daryti prielaidg, kad didesniam biodujy issiskyrimo kie-
kiui teigiamg jtaka turi didesnis BSM suskaidymo efek-
tyvumas.

I$ gauty rezultaty galima daryti prielaida, kad biodujy
iSeiga per 20 pary vidutini$kai padidéja apie 10 procenty,
taciau i§ grafiko (6 pav.) galima matyti, kad, naudojant
reagentg, ptidymo procesas savo pika pasiekia anksciau,
nei padant dumbla be reagento. Pudant dumblg su jterp-
ta reagento doze 0,15 g/g SM/20 d., procesas savo pika
pasieké 8 dieng, kai susidares biodujy kiekis buvo 3,24 1,
o pudant dumbla be reagento, pikas buvo pasiektas tik
16 proceso diena, kai susidaré 2,88 1 dujy. ISanalizavus
tyrimo duomenis, daroma i$vada, kad reagento, sudaryto
gelezies oksidy pagrindu, jterpimas j dumblo padymo
procesa yra veiksminga priemoné paspartinti padymo
procesa du kartus ir padidinti biodujy iSeiga 20 %.

Biodujy kokybés analizé

Pagrindinis biodujy kokybés rodiklis yra metano kon-
centracija (CH4, %) biodujose.

Remiantis tyrimo duomenimis, vidutiné metano
koncentracija ptidant dumblg 20 pary be reagento buvo
60 %, o pudant su reagentu 20 dieny vidurkis yra 68 %
(7 pav.). Didziausia metano koncentracija padant ir ne-
naudojant reagento buvo pasiekta 18 proceso dieng, ir
tuomet nustatyta metano koncentracija buvo 78,5 %.
Pudant dumblg su reagentu, pikas pasiekiamas 11 para,
tuomet i$matuota metano koncentracija siekia 79,1 %. I§

Bioduju susidarymo rodikliai, ml/d.

3500

3000

o
O
=
=3

5]
5
S
3

Bioduju susidarymas, ml/d

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Laikas, paromis

TANGO (0,15 g/g SM/20 d)

—e—TANGO (0.05 g/g SM/20d) —e—TANGO (0,10 g/g SM/20 d) —e—TANGO (0,15 g/g SM/20 )

—e—TANGO (0,15 g/g SM/20d) —e—TANGO (0,30 g/g SM/20d) —o—TANGO (0,35 g/g SM/20d) —o— Pudymas be reagento

6 paveikslas. Biodujy susidarymo rodikliai, ml/d.
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70
68
66
34
62
60
Cm
56

Be reagento

Su reagentu

7 paveikslas. Vidutiné metano koncentracija piidant dumbla
su reagentu (dozé 0,15 g/g SM/ 20 d.) ir be reagento

gauty rezultaty galima daryti prielaidg, jog reagento jter-
pimas padidina bendrg metano koncentracija biodujose.

ISvados

1. BSM sumazéjimas padant dumblg su reagentu yra
37 %, todél galima teigti, kad reagento, sudaryto
gelezies oksido pagrindu, jterpimas j pidymo procesa
daro teigiamg jtaka ir sumazina susidarantj dumblo
kiekj, nes BSM suskaidymo efektyvumas padidéja
16,3 %.

2. Remiantis tyrimo duomenimis, galima daryti i$vada,
jog reagento TANGO ijterpimas paspartino dumb-
lo pidymo proceso pika, ir jis prasidéjo dvigubai
greic¢iau (8 proceso parg), nei padant dumbla be rea-
gento (16 proceso para).

3. Tyrimo metu nustatyta, kad reagento jterpimas padi-
dino vidutine biodujy iSeiga 9 % (nuo 22,95 1/20 d. iki
25,00 1/20 d.) dél efektyvesnio BSM suskaidymo.

4. Tyrimo rezultatai rodo, jog, pidant dumbla su rea-
gentu, nustatyta vidutiné metano koncentracija bio-
dujose yra 8 % didesné (be reagento vidutiné metano
koncentracija yra 60 %, o padant su reagentu — 68 %),
lyginant su rezultatais, gautais padant dumblg be rea-
gento.
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RESEARCH OF THE EFFECT OF IRON OXIDES-BASED
ADDITIVE ON THE SLUDGE DIGESTION PROCESS

B. Petrylaité, R. Dauknys
Summary

The urban wastewater network is expanding, mainly the amo-
unt of wastewater treated, which is still subject to wastewater
loads, resulting in higher volumes of wastewater. One way to
intensify the sludge digestion process is to use reagents that
also produce biogas, a source of renewable energy. In order to
reduce the amount of sludge generated during sludge digesti-
on, to increase the amount of biogas produced and to improve
its quality, an iron oxide-based reagent was used in this study.
The application of this reagent in the digestion of sludge under
20-day mesophilic conditions improved the decomposition of
BSM by 30%, doubled the peak of the digestion process, and
an improvement in the quality of biogas was observed - the
methane concentration increased by 8%. From the obtained
results it can be stated that the iron-based reagent has a positi-
ve effect on the sludge digestion process.

Keywords: sludge, anaerobic stabilization, biogas, iron oxide,
methane.
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