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Ivadas

Nagrinéjama problema
Lietuvoje pradéjus taikyti grieztesnius Europos Sajungos reikalavimus, ieSkoma naujy

ekonomiskai pagrjsty budy mazinti tarSos lygj bei islaidas nuotekoms valyti. Pastargjj deSimtmet;j
Lietuvoje yra intensyviai rekonstruojami miesty buitiniy nuoteky valymo jrenginiai, diegiant
biologinj azoto bei fosforo Salinimg, pudytuvus bei dujy surinkimo sistemas. Tac¢iau Siuo metu
nuoteky valyklose su azoto, fosforo Salinimu bei anaerobiniu dumblo apdorojimu atsirado daznai
pasitaikanti problema — tai struvito nuoguly susidarymas. Jis gali kelti nuostolius nuoteky valykly
veikimui, nes nuosédos gali mazinti vamzdziy pralaidumg ir bloginti jrenginiy savybes. Tuo tarpu
metantankuose iSgaunamos biodujos gali buiti panaudotos energijai gaminti. Gelezies druskos
dozavimas fosforo Salinimui gali neigiamai veikti perteklinio dumblo anaerobinio pidymo process,
mazéja isiskirian¢iy biodujy kiekis ir kokybé (Johnson et al. 2003; Carliell-Marquet 2008). Fosfaty
Salinimui dozuojama druska taip pat veikia kaip prevenciné priemoné struvito susidarymui (Doyle
et al. 2003).

Siame darbe planuojama nustatyti dumblo tir§tinimui naudojamo sintetinio arba natiralaus
polimero ir dozuojamos druskos (gelezies sulfato (Fey(SOy)3) bei gelezies chlorido (FeCls)) jtaka
anaerobiniam pudymo procesui ir nuoguly susidarymo tikimybe.

Pagrindinés problemos — naudojant be polimero sutirStintg dumblg pras¢iau vyksta puvimo
procesas, anaerobinio pudymo metu iSsiskiria fosforas, formuojasi struvito nuogulos, mazéja

i$siskirianciy dujy turis ir prastéja sudétis.

Tyrimy objektas
Sio darbo tyrimy objektas yra Utenos nuoteky valyklos su azoto bei fosforo $alinimu bei

anaerobiniu dumblo piidymu pirminis, perteklinis veiklusis bei anaerobiskai piidytas dumblas.

Darbo tikslas
Darbo tikslas - isanalizuoti biodujy sudétj ir fiksuoti i$siskirian¢iy dujy kiekj tam, kad buty

galima nustatyti dozuojamos skirtingos druskos ir skirtingo polimero jtakag dumblo ptadymo

procesui, i$siskirian¢iy dujy tariui ir sudéciai.



Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui jgyvendinti, reikia atlikti Siuos uzdavinius:

. ISanalizuoti dumblo tirStinimui naudojamo sintetinio arba nattralaus polimero bei
dozuojamos druskos (gelezies sulfato (Fe(SOg4)3) arba gelezies chlorido (FeCls)) jtaka

anaerobiniam piidymo procesui;

o ISanalizuoti susidariusiy nuoguly cheming sudétj;

o Atlikti tyrimus siekiant surasti galimus metodus struvito (ar kity nuoguly) prevensijai;
. Nustatyti fosfaty bei kity jony koncentracijos priklausomybe nuo pH.

. Apskaiciuoti SM sumaz¢jimg ir BSM suskaidyma.

Tyrimy metodai
Darbe atlickami tyrimy metodai:

o Eksperimentiniai tyrimai VGTU laboratorijoje;

o Statistinis gauty rezultaty apdorojimas.



1. Nuoteky dumblo savybiy ir apdorojimo buidy literatiiros apzvalga

1.1. Dumblo riisys ir charakteristikos

Dumblas — tai valymo jrenginiuose susidariusi sunkiai besifiltruojanti koloidiné suspensija.
Dumblas susidaro nuoteky valymo proceso metu ir susideda i§ pirminio (zalio) dumblo ir antrinio
(veiklaus dumblo, kurj sudaro jvairtis mikroorganizmai). Bendras mikroorganizmy skai¢ius dumble
gana didelis, vidutinigkai 10°-10® lasteliy/lml, taip pat gali bti jvairiy patogeniniy bakterijy,

virusy, helminty kiausinéliy. Dumblo savybiy kitimas priklauso nuo nuoteky uzterStumo kiekio.

Pirminis dumblas — tai suspensijos, kurias sudaro nusédusios skendincios dalelés,
susidaran¢ios pirminiy nusodintuvy dugne. Pirminis dumblas yra pilkos arba rudos spalvos,
susidedantis i$ skirtingo dydzio daleliy ir turintis nemalony kvapg. Dumble yra azoto (apie 6 %),
kalio (apie 0,2 %) ir fosforo (apie 4 % nuo sausy medziagy kiekio), 0 pagrindiné dalis yra sudaryta
i§ organiniy medziagy 60—75 %. Bendra medZziagy koncentracija gali svyruoti nuo 2—7 % (Kietos
dalelés svyruoja paprastai nuo 0,1-0,3 kg/m3. Susidarancio pirminio dumblo kiekio bendrasis
jvertinimas yra atliekamas apskaiciavus skendin¢iy medziagy kiekj, patenkantj | nuoteky valymo
jrenginius, It jvertinant pasalinimo normg. Pirminio dumblo pasalinimo lygis yra diapazone nuo 50—
65 %. Pirminio dumblo pH yra apie 6. Nuo 5-20 % pirminj dumblg sudaro dalelés, kuriy dydis yra
7 mm, 9-33 % — dalelés, kuriy dydis yra nuo 1-7 mm, 50-88 % — maZesnés nei 1 mm, i kuriy apie

45 % yra mazesnés nei 0,2 mm. Drégnumas yra 93-97 % (Turovskiy, Mathai 2006).

Veiklusis dumblas — tai dribsniy pavidalo masé, pilkos, $viesiai ar tamsiai rudos spalvos.
Dribsniy sudétyje daugybé bakteriniy lasteliy, panirusiy i gleives. Dribsniy susidaryma, t. y.
bioflokuliacijg, lemia tai, kad bakteriniy Igsteliy pavirSiuje susikaupia egzopolimerai, turintys
jonaktyvias ir nejonogenines funkcines grupes ir galintys funkcionuoti kaip polielektrolitai
(Mazeikiené 2009). Dribsniy dydis vidutiniskai 1-4 mm, bet priklausomai nuo sglygy gali keistis
nuo milimetro daliy iki 10-20 mm. Jei pH dydis yra nuo 4 iki 9, dribsniai turi neigiamg kriivj.
Veikliojo dumblo dribsniai turi didelj pavirsiaus plota (apie 100 m%/g sausy medziagy). Tai lemia
dideles adsorbcines galimybes. Adsorbuojasi koloidinés ir suspenduotos dalelés, o patys dribsniai
yra sudétinga mikroby, jy gyvybinés veiklos produkty ir inertiniy daleliy visuma (Turovskiy,
Mathai 2006).

Mikroorganizmai, sudarantys aktyvyjj dumblg yra bakterijos, pirmuonys, grybai, dumbliai,
verpetés, kirmélés, vabzdziy lervos, veéziagyviai ir kt. Svarbig reikSme Sioms biocenozéms
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formuotis turi nutekamyjy vandeny cheminé sudétis, terSaly bei iStirpusio deguonies koncentracija,
temperattra, pH, maiSymo intensyvumas ir kiti veiksniai.

Veikliajame dumble vyrauja dideli bakterijy kiekiai, tai yra nuo 10° iki 10** lasteliy/g sausos
medziagos. 1§ viso randama apie 100 jvairiy mikrofaunos rasiy. Vienos aptinkamos retai, kitos
dideliais kiekiais randamos beveik visuose aktyviuosiuose dumbluose. Jy vystymasis priklauso nuo
aplinkos salygy, todél kai kurie mikrofauny atstovai gali biiti valymo procesy indikatoriais. Labali
daznai aptinkamos S$ios rusys: Pseudomonas, Bacillus, Bacterium, Alcaligenes, Achromobacter,
Flavobacterium, Corynebacterium genciy ir Enterobacteriaceae Seimos atstovy bei nedidelis kiekis
aktinomicety (1 pav.). Jos nuoteky terSalus oksiduoja iki anglies dvideginio, vandens, nitrity,
nitraty, fosfaty ir naudoja kaip maisting medziagg. IS vienalas¢iy gyviiny aktyviajame dumble
daugiausia yra pirmuoniy. Jie atlieka keleta naudingy funkcijy. Pirma, maitindamiesi bakterijomis,
pirmuonys reguliuoja jy skai¢iy. Kartu su saprofitinémis bakterijomis pirmuonys sunaikina ir
patogenines. Svarbi pirmuoniy funkcija — vandens nuskaidrinimas. Perleisdamos per savo kiing
mazas suspenduotas daleles, infuzorijos sulipdo jas ir iSleidzia lengvai nusédancéiy kamuoléliy
pavidalu. Veikliajame dumble gyvena daugybé verpeciy, kurios maitinasi bakterijomis bei
pirmuonimis. Kai yra organiniy medziagy perteklius (aktyvusis dumblas perkrautas
mikroorganizmais), dribsniai sutankéja, jgauna tamsig spalva, o nusistojes vanduo silpnai Svyti.
Veiklyjj dumblg galima regeneruoti atskiriant jj nuo vandens ir prapuciant oru (Davis 2010).

Veiklusis dumblas — sudétinga jvariy mikroogranizmy bendrija. Logaritminio augimo fazéje
vyksta didziausias bakterijy augimo greitis ir intensyviausias substraty naudojimas. Siai fazei
biidingas ir maksimalus biocheminis dumblo aktyvumas. Taciau Sioje fazéje esancios bakterijos
beveik nesudaro dribsniy. Todél aerotanke sudaromos tokios salygos, kad pagrindiné veikliojo
dumblo bakterijy masé bty stacionaringje ir endogeninio kvépavimo fazése, o aktyviai
besidauginancios logaritminés fazés bakterijos sudaryty tik dalj bendro jy skaiciaus. Dumblo
biocheminiam aktyvumui jvertinti matuojamas itirpusio deguonies panaudojimo greitis (iki 2 m*/h)
arba nustatomas fermenty kiekis aktyviajame dumble (Berzinskiené 1999).

Svarbiausia veikliojo dumblo savybé — sugebéjimas sudaryti dribsnius ir jy sedimentacija.
Veikliojo dumblo mikroorganizmy lgsteliy sudétinga cheminé sandara. Veikliojo dumblo cheminé
sandara kinta nuo C4HyOH iki CgH;1505N, atsizvelgiant j mikroorganizmy augimo faze ir substrata,
kuriame atliekami sudéties tyrimai. Valant buitines ir daugelio pramonés jmoniy nuotekas, kai
palaikoma vidutiné veikliojo dumblo apkrova (iki 400 mg BDSs/g VDSM d), veikliojo dumblo
formulé — CsH;O,N. Flokuliacija — tai veikliojo dumblo mikroorganizmy fiziologinis bivis

priklausantis nuo mikroorganizmy augimo fazés uzbaigtumo ir susiijes su sgveika polimery,
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iSskiriamy bakterijy Iasteliy arba adsorbuoty jy. Mikroorganizmy augimo fazés uzbaigtumas
priklauso nuo veikliojo dumblo apkrovos (mg BDSs/g VDSM d). Nuo jos priklauso ir dumblo
dribsniy biivis:
e apkrova 9850 — nesédancios smulkiadirspersés dalelés (skersmuo 0,17-0,25);
e apkrova 5300 — nesédancios stambiosios dalelés kartu su zooglejomis, sitilinémis
bakterijomis ir pirmuoniais (daleliy skersmuo iki 20 mm);
e apkrova 1240 — gerai sédantis dumblas (skersmuo iki 8 mm);
e apkrova 162 — gerai sédantis, sutankéjantis dumblas (skersmuo 0,3-0,4 mm).
Veikliojo dumblo apkrova kinta, kai dumblo masés vienetui tenka didesnis terSaly kiekis per
laiko vienets.
BSM suskaidymas pudytuve praktiSkai yra apie 40 % ir 60 % (Water Environmental
Federation 2008).
Neigiama poveikj veikliojo dumblo mikroorganizmams turi aplinkos pH, sunkiyjy metaly

jonai ir kai kurios organinés medziagos (Ofverstrom 2010).
- “ W

1 pav. Veikliojo dumblo mikroorganizmai: 1, 2 — Aphanizomenon genties melsvabakterés (1 —
padidinta 100 karty, 2 — padidinta 400 karty), 3 — bakterijy sankaupa (padidinta 400 karty), 4 —
veikliojo dumblo dribsniai (padidinta 400 karty), 5—7 — apvaliosios kirmélés (5 — Rhabditis genties,
padidinta 400 karty; 6 — Rhabditis genties, padidinta 100 karty; 7 — Monhystera genties, padidinta
100 karty), 8 — mikroorganizmy cistos (padidinta 100 karty) (Mazeikiené 2009)



Anaerobinis dumblas — juo vadinama mikroorganizmy, skaidan¢iy nuosédas, biocenozé.
Anaerobinis skaidymas — tai bakterijy vykdomas procesas. Anaerobinio dumblo pidymas aprasytas

1.3 poskyryje.

1.2. Nuoteky dumblo apdorojimo biidai ir jrenginiai

Dumblo valymo tikslai:

o Stabilizavimas iki ekologisky ingridienty, kvapo pasalinimas;

o Apimties ir svorio mazinimas;

. Higiena — patogeniniy mikroorganizmy nukenksminimas;

o Nuoteky dumblo savybiy pagerinimas tolesniam naudojimui arba Salinimui.

Dumblo valymo jrenginiy konstrukcija remiasi dumblo parametrais. Sie parametrai teikia
inzinieriui informacija apie organines medziagas, nuosédy elgsena, vandens iSgarinimo lygj bei
dumblo Silumine verte. Matuojama bendras skendinéiy daleliy Kiekis, bepelenés sausos medziagos
ir dumblo tiirio rodiklis.

Nuoteky valykloje iSgaunamas dumblas priklauso nuo atitekanciy nuoteky sudéties, taikomy
technologiniy procesy, valymo metody bei schemy.

Bendras dumblo apdorojimo tikslas yra gauti standartus atitinkantj stabilizuota dumbla, kurj
biity galima pakartotinai naudoti zemés tikyje, deginti kaip kurg arba kitaip jj tvarkyti. Tai apima ne
tik energijos atgavima, bet ir maistiniy medziagy panaudojima.

Stabilizacijos procesas mazina mikroorganizmy kiekj, perteklinio vandens Salinimas
tankinimo ir nusausinimo proceso metu mazina dumblo tiirj, deginimas maZzina viso dumblo kiekj.
Efektyviausias dumblo utilizavimo buidas — kai yra nauda energetiniu bei materialiniu pozitiriu

(Hospido et.al. 2005).

Dumblo tankinimas. Sio proceso tikslas yra sumazinti dumblo apimtj mazdaug 30-80%
pries tolimesnj apdorojimg. MaZesniuose nuoteky valymo ijrenginiuose, kur dumblas iSvezamas
reguliariai, tankinimas dazniausiai vyksta tiesiogiai dumblo saugojimo rezervuare. Dumblas gali
buti tankinamas gravitaciniu, mechaniniu bei flotaciniu btdu. Pastarasis budas btidavo kartais
taikomas, kai sedimentacija tapdavo neefektyvi, pavyzdziui naftos atskyrimas i§ vandens emulsijos
arba pramoniniy nuoteky valyme. Stabili flotacijos veikla pastebéta jvairiomis eksploatavimo
salygomis, nes ji salyginai nepriklausoma nuo biologiniy dribsniy fizikiniy savybiy (Kang, Yun
2008).
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Gravitacinis dumblo tir§tinimas — jo metu dumblas tiekiamas j centring tankintuvo dalj (2

pav). Veikiant gravitacinei jégai dumblas séda, o nuskaidréj¢es dumblo vanduo per persipylimo
briaunas surenkamas ir nuvedamas j valyklos pradzig. Dumblo grandiklis, sukdamasis ratu,
sustumia dumblg j tankintuvo centringje dalyje esancig prieduobe, i§ kur dumblas siurbliais
tiekiamas ] tolesnj apdorojimo etapa. Dél nemalonaus kvapo tankintuvai gali biti uzdengiami, 0
surinktos dujos nuvedamos ] oro valymo sistemg. Gravitaciniy dumblo tankintuvy teigiamos
savybés yra tos, kad jie nereikalauja dideliy energijos poreikiy ar darbo jégos sanaudy bei
bereikalingo cheminiy medziagy panaudojimo. Prie neigiamy savybiy galima priskirti nemalony

kvapa, didelj jrenginiy uzimama plotg bei tirStinimo efekto trikkuma.

1IIEI

N -

2 pav. Gravitacinio tir§tintuvo schema

Mechaninis dumblo tirStinimas - naudojamas kaip pradinis dumblo nuvandeninimas prie$

dumblg galutinai sausinant atitinkamuose jrenginiuose arba pries jj tiekiant i pidymo jrenginius.
Naudojami biigniniai, diskiniai arba juostiniai tankintuvai, arba centrifugos. Norint pagerinti
sutankinimo efekta yra jterpiamas polimery tirpalas, tik tada dumblas paduodamas j tankinimo
jrenginj. Polimerinio tirpalo nauda ta, kad jis reaguoja su dumblu ir sudaro dumblo dribsnius,
kuriuos galima lengviau atskirti nuo vandens. Taigi, mechaniskai tankinamo dumblo teigiami

bruozai yra tie, kad naudojant nedidelj energijos ir darbo jégos kiekj galima pasiekti gera
11



perteklinio dumblo sutankinimo efekta bei i§vengti nemaloniy kvapy aplinkoje. Neigiami bruozai —
reikiamam efektui pasiekti yra naudojamos cheminés medziagos, o filtro audinio plovimui

reikalingas nepertraukiamas vandens tiekimas.

Dumblo stabilizavimas naudojamas siekiant pasalinti lengvai biologiskai skaidomus
organinius terSalus. Stabilizavimui gali biiti naudojami trys budai:
e Aerobinis dumblo stabilizavimas;
e Anaerobinis stabilizavimas (ptidymas);

e MaiSymas su kalkémis.

Aerobinis dumblo stabilizavimas. Jis gali bati atlickamas veikliojo dumblo jrenginiuose
(aerotankuose), kur pirminis ir antrinis dumblas nuolatos aeruojamas ilga laika, nes nitrifikacinés
bakterijos auga létai. Sio proceso metu mikroorganizmai pereina j vidinio kvépavimo faze, kai jy
lastelése saugotos medziagos oksiduojasi ir virsta anglies dvideginiu ir vandeniu, salygodamos
biologiskai skaidomy organiniy medziagy sumaz¢jima. Taigi, visas perteklinio dumblo (iskaitant ir
pirminio) aerobinio stabilizavimo procesas, esant jprastinei temperatiirai, yra energija vartojantis.
Be to, jis reikalauja papildomo reaktoriaus tiirio.

Pirminio ir perteklinio dumblo aerobinis skaidymas gali vykti ir atskiruose aerobiniuose
stabilizatoriuose. Siekiant sumazinti aerotanko stabilizavimo turj, dumblas paprastai yra
sutankinamas.

Aerobinio dumblo stabilizavimo privalumas yra lengvai valdomas procesas. Ilgesnis dumblo
laikymas reikalauja tik nedideliy papildomy investicijy. Trikkumas yra didelés energijos sanaudos.

Be to, acrobiskai stabilizuotas dumblas yra sunkiau sausinamas.

Anaerobinis dumblo pidymas. Jis yra atliekamas anaerobiniy mikroorganizmy deguonies

stygiaus metu. Fakultatyviis ir anaerobiniai organizmai skaido sudétingas molekulines struktiiras
siekiant gauti laisvai kontroliuojamg vanden; ir i§gaunant deguonj bei maisto produktus jy augimui.
Gaunamos biodujos, kurios gali biiti naudojamos kurui. Didesn¢ biodujy iSeiga ir didesnis dumblo
tirio sumaz¢jimo efektas gaunamas, kai anaerobiSkai pudomas pirminis dumblas. Perteklinio
dumblo anaerobinis piidymas sumazina sausyjy medziagy kiekj bei pagerina biologinio dumblo
nusausinamumo charakteristikas.

Ekologiné pusiausvyra pudytuve palaikoma tik kai yra tam tikras metanogeniniy ir
acetogeniniy grupiy bakterijy gausumas. Metanogeninés bakterijos auga ir dauginasi daug lé¢iau uz
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acetogenines, tod¢l bitina sudaryti kuo palankesnes salygas vystytis metanogeninéms bakterijoms.
Viena i§ tokiy salygy — anaerobinio dumblo tam tikro amziaus palaikymas. Metantanke sudarius
pusiausvyros salygas, biomasés pricaugio greitis lygus mikroorganizmy (kartu su apdorotomis
nuosédomis) paSalinimo 1§ metantanko grei¢iui. Kadangi anaerobinémis salygomis biomasés
prieaugis mazas, tai ir dumblo Salinimo greitis nedidelis. O tai reiSkia, kad anaerobinio dumblo
amzius yra gana ilgas. Metantankui dirbant mezofiliniu rezimu (37+£2°C) dumblo amzius yra nuo 15
iki 20 pary, o dirbant termofiliniu rezimu (53+2°C) — nuo 5 iki 7 pary (Turovskiy, Mathai 2006).
Stabiliam padymo rezimui palaikyti, dumblas metantankuose pastoviai maiSomas. MaiSymo
intensyvumas — metantanko tario pakeitimas iki 2 karty paroje. Dumblo amziy galima pailginti, dalj
surauginty ir sutirStinty nuosédy grazinant | metantanka. Tuo padidinamas metantanko naSumas
(Matuzevicius, 1996).

Nepalankiis veiksniai (staigus apkrovimo padidéjimas, temperatiiros rezimo pakitimas,
nuodingyjy medziagy patekimas j nuosédas) sutrikdo anaerobinio skaidymo procesg. Roest et.al.
2005 nustate, kad kai kurios metanogeninés mikroorganizmy grupés turi iki Siol nezinomas
fiziologines savybes termofilinémis saglygomis.

Anaerobinio stabilizavimo privalumai yra, kad galima sausy medziagy kiekj (SM) sumazinti
iki 25-35 %, vyksta geresnis dumblo nusausinimas, proceso metu susidaro energijos Saltinis —
biodujos bei dumblas yra nukenksminamas ir stabilizuojamas (Turovskiy, Mathai 2006). Trikumai
— perteklinio dumblo piidymas padidina amoniako koncentracijg nuvedamame dumblo vandenyje,
taip pat dumblo vandenyje did¢ja fosforo koncentracija, kai pudomas perteklinis dumblas, o

termofiliSkai suptidytas dumblas turi buti specialiai apdorojamas prie§ sausinima.

MaiSymas su kalkémis. Vykdant §] procesg yra sudaromos nepalankios sglygos

mikroorganizmams vystytis, tafiau vyksta dumblo stabilizavimas ir Zenklus patogeniniy
mikroorganizmy sumazinimas. Kalkiy jterpimui j dumblg yra naudojamos specialios maiSyklés,
kuriy paskirtis yra kokybiSkai paskirstyti kalkiy kiekius, sumazinti kalkiy sgnaudas ir gerai
iSmaisyti, kad reikalinga pH terpé (apie 12) biity pasiekiama visame dumblo taryje. Taigi,
maiSymas arba derinimas nusausinty nuosédy ir Sarminiy medziagy yra sauso Sarminio

stabilizavimo svarbiausias komponentas (North et.al. 2008).

Anaerobiniai dumblo piidymo jrenginiai (piidytuvai). Pagal veikimo principg ir fizikines

savybes anaerobiniai puidytuvai gali biiti vienalaispniai ir dvilaipsniai, re¢iau naudojami misraus
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tipo anaerobiniai reaktoriai, kuriy vienas reaktoriy pritaikytas pirminiam dumblui, o Kitas -

pertekliniam veikligjam dumblui.

Vienalaipsniai anaerobiniai pudytuvai

Sie reaktoriai biina dviejy tipy: zemos apkrovos (3 pav.) ir aukstos apkrovos reaktoriai (4
pav.).

Sie reaktoriai skiriasi tuo, kad Zemos apkrovos reaktoriuje dumblas maigosi ir $yla tik dujy
recirkuliacijos pagalba. Dél mazy apkrovy ir dumblo puvimo intensyvumo, dumblas reaktoriuje
susisluoksniuoja, todél pladuriuojanc¢io dumblo sluoksnis nuvedamas atskirai, kaip ir iSpudyto

dumblo sluoksnis, tam kad kuo maziau biity pasalinama aktyviojo dumblo.

- Dujy nuvedimas

Duijy talpykla

S Puty sluoksnis
e Sl
Pluduriuojantis - g Pluduriuojanciy
sluoksnis S|U0|(S.I'III.[
Dumblo : nuvedimas
padavimas ¢
|
-
Dumblo
nuvedimas

3 pav. Zemos apkrovos vienalaipsnis anaerobinis ptidytuvas (Appels 2008)

Aukstos apkrovos reaktoriuje (4 pav.) dumblas specialiai yra paSildomas, taip pat yra
ldiegiama mechaniné maisykle, tam, kad uZtikrinti optimaly puvimg. Pastovus tiekimas yra labai
svarbus, todél dumblas turi biiti tiekiamas ] pudytuva nepertraukiamai arba nuo 30 min iki 2
valandy periodais tam, kad buty palaikomos pastovios salygos reaktoriuje (Appels 2008).

Kadangi tokio tipo reaktoriuje néra aktyviojo dumblo atskyrimo, tai aktyvaus dumblo kiekis

pudytuve pudomas kartu su valomo dumblo kiekiu.
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Metantankai gali biiti su fiksuotu ir plaukiojan¢iu dangciu. Kai kurie arba visi plaukiojantys
dang¢iai gali buti dujy kaupyklos tipo, kuris numato pertekliniy dujy sukaupimo galimybes.
Kaip alternatyva, dujos gali bati kaupiamos ir atskirose zemo slégio dujy kaupyklose arba

slegiamos ir kaupiamos suslégtos.

Pritvirtinta ' ——p Dujy nuvedimas
danga
Dujy talpykla
' 3 Dublo
E:g:\(;)imas B i > nuvedimas
— il

Dumblo AP e
Sildytuvas

4 pav. Aukstos apkrovos vienalaipsnis anaerobinis pudytuvas (Appels 2008)

Dvilaipsniai anaerobiniai pudytuvai

Dvilaipsniame anaerobiniame pudytuve (5 pav.), aukstos apkrovos puidytuvas yra sujungtas su
antru reaktoriumi. Pirmas reaktorius naudojamas pidymui, o kitas atlicka kaupimo funkcija. Sie
reaktoriai gali biti su fiksuotais arba plaukiojanciais dangciais, analogiSkai kaip ir vienalaipsniuose
anerobiniuose pudytuvuose.

Dvilaipsniai anaerobiniai ptdytuvai yra retai naudojami. Pagrindiné priezastis — brangis

statybos kastai dideliems talpoms ir sudétingas proceso valdymas.
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Pritvirtinta

Judantid
danga ——— Dujy nuvedimas ————— ucant danga

Dujy talpykla Duijy talpykla
S5 Puty sluoksnis i
Dumlo Pladuriuojantis
padavimas sluoksnis
Dumblo I$padytas dumblas - © ;-
Sildytuvas .- 5 5w 5 e o
Dumblo
nuvedimas
Pirmas Laipsnis Antras Laipsnis
(pilnai sumai$omas) (sluoksniuotas)

5 pav. Dvilaipsnis anaerobinis pudytuvas (Appels 2008)

Siekiant pagerinti tolimesniuose dumblo apdorojimo etapuose vykstanciy procesy rezultatus,
t.y. padidinti piadymo metu susidaran¢iy biodujy iSeiga, padidinti dumblo stabilizacijos laipsnj,
sumazinti patogeniniy bakterijy kiekj, sumazinti sausos medziagos kiekj, sumazinti sausinamo
dumblo drégnuma (nusausinto dumblo kiekj) dumblas prie§ patekdamas j dumblo piidymo grandj,

gali biiti specialiai apdorojamas.

Dumblo sausinimas. Sausinimas atlickamas mechaninio sausinimo jrenginiuose arba dumblo

sausinimo aikStelése.

Mechaninis sausinimas. Jo metu i§ skysto dumblo atskiriamas vanduo ir sausintas dumblas

tampa klampios kosés konsistencijos. Mechaninio dumblo sausinimo metu dalis vandens i§ skysto
dumblo pasalinama priverstiniu biidu, t.y. mechaniSkai spaudziant ar kitaip veikiant apdorojamaja
terpe.

Mechaniskai sausinti dumblg yra naudojami dumblo presai (juostiniai ir kameriniai),
sraigtiniai presai bei centrifugos. Jie skirstomi j Siuos tipus — tai nepertraukiamo veikimo (juostiniai
presai, centrifugos, sietai) ir cikliSko veikimo (kameriniai presai) jrenginius. | Siuos jrenginius gali
biti tiekiamas tiek sutankintas dumblas, tiek ir skystas, priklausomai nuo nuoteky valykloje

pasirinktos dumblo apdorojimo technologijos.

Mechaninis sausinimas centrifugose — Siostechnologijos yra didelis hidraulinis na$umas (6

pav). Irenginiai dirba pilnai automatizuotai. Sausinimas vyksta uzdaroje erdvéje, tai néra aerozoliy
pasklidimo rizikos. Naudojant §ig technologija galima pasiekti iki 20-25% pirminio dumblo
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sausumg. Kadangi centrifugose yra daug judanciy daliy, tai jos néra atsparios dévéjimuisi ir naudoja
didelius energijos kiekius (iki 80 kWh tonai sausos medziagos), be to skleidzia didelj triuk§ma ir
yra sunkiai remontuojamos. Dar vienas trilkumas yra tas, kad yra reikalingas atskiras tankinimo
jrenginys su papildomu polimery jterpimo mazgu. Centrifugas rekomenduojama naudoti didelése

nuoteky valyklose, skirtose daugiau kaip 50000 GE nuotekoms valyti ekonominiais sumetimais.

6 pav. Centrifugos schema

Mechaninis sausinimas juostiniuose presuose — dumblo mechaninio sausinimo metu i§ skysto

dumblo atskiriamas vanduo ir sausintas dumblas tampa klampios ko$és konsistencijos (7 pav).
Sausos medziagos sausintame veikliajame dumble sudaro 16-22 %, o pudytame pirminiame
dumble — 30-36 %. Juostiniy presy yra didelis hidraulinis na§umas (vienu jrenginiu galima sausinti
iki 45-55 m*/h skysto dumblo), nedidelés energijos sanaudos (iki 35 kWh tonai sausos medZiagos),
galima konstrukcija, kai viename jrenginyje yra integruojamas ir mechaninis dumblo tankintuvas.
Irenginys yra salyginai atsparus dévéjimuisi, skleidzia nedidelj triukSma, ji yra nesudétinga
remontuoti ir, be to, gaminami nedidelio naSumo modeliai, tinkantys mazesniems nuoteky valymo
jrenginiams.

Trikumai — juostiniy presy yra salyginai dideli gabaritai, eksploatacijos metu
rekomenduojama periodiné (1-2 k per dieng) veikianCio jrenginio apzitura, veikimo metu
reikalingas nuolatinis techninio vandens tiekimas juosty plovimui, o apziliros metu atsiranda

aerozoliy sklidimo i aplinka bei personalo kontakto su dumblu pavojus.
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7 pav. Juostinis filtrpresas su integruotu mechaniniu tir§tintuvu

Kameriniai presai — juose dumblas yra sausinamas jj paduodant j atskiras preso sekcijas,

kuriose dumblas suspaudZiamas dviem skirtingy kasec¢iy plok§tumomis, padengtomis filtruojanciu
audeklu. I$ viso jrenginyje biina sumontuota nuo 10 iki 24 kaseciy, slankiojanciy ant kreipianciyjy.
I kiekvieng tarpg tarp kaseciy iki tam tikro lygio yra paduodamas skystas dumblas. Uzpildzius visas
sekcijas, dumblo padavimas ] irenginj sustabdomas ir dumblas mechaniSkai spaudziamas, naudojant
hidrauling pavara. Nuspaustas vanduo savitaka iSteka i§ jrenginio ir graZinamas i nuoteky valyklos
pradzia, o po tam tikro spaudimo laiko atlaisvinus hidraulinj presa, kasetés mechaniskai atskiriamos
viena nuo kitos, o tarp jy esantis nusausintas dumblas iSkrenta i jrenginio j apacioje stovintj

konteinerj.

Sraigtiniai presai — juose sausinamas dumblas, susidares valant butines nuotekas (8 pav).

Standartinio sraigtinio preso nusausinamas kiekis 10—17 m3/h, kuriame sausy medziagy kiekis 2,5—
5,0 %. Jrenginio nasumas yra apie 400 kg SM/h, polimero suvartojimas yra 9,0-10,0 kg/t sausos

medZiagos. Nusausintame dumble biina 32 % sausos medziagos, o fitrate — 800—1200 mg SM/I.
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1 — flokuliacijos kamera, 2 — létaeigis sraigtinis presas, 3 — tankinto dumblo tiekimas,
4 — sausinto dumblo nuvedimas, 5 — dumblo vandens nuvedimas, 6 — kintamo skersmens
sraigtas

8 pav. Létaeigio sraigtinio preso schema

Dumblo sausinimas aikstelése — tai pati praséiausia dumblo sausinimo technologija. Si

technologija dazniausiai naudojama nedidelio nasumo nuoteky valyklose, kur yra pakankamai
teritorijos ir palankios klimatinés salygos. Saltesnio klimato krastuose §i technologija néra labai
efektyvi, dumblas nusausinamas iki 98 %.

Dumblo sausinimo aiksteliy naudojimas yra pagrjstas drenaziniu principu. Paruostas
sausinimui dumblas yra paskleidZiamas aiks$telése su jrengta drenaZine sistema (Zvyro sluoksniu) ir
sauséja esant natlralioms atmosferos salygoms. Susidargs drenaZinis vanduo surenkamas ir
paduodamas atgal j valykla.

Tokiy aikSteliy privalumai yra tie, kad nereikia dideliy investiciniy bei eksploataciniy kasty.

Trukumai — reikalingas didelis teritorijos poreikis, o sausinimo efektyvumas priklauso nuo
aplinkos klimatiniy salygy. Be to, sausinant atviru biidu galimas nemaloniy kvapy sklidimas, todél
biity rekomenduojama naudoti dezodorantus. Dumblui paskleisti ir iStusStinti reikalingas salyginai

didelis momentinis darbo jégos ir technikos poreikis.

Dumblo sausinimas naudojant koaguliantus — dumblo savitasis pasiprieSinimas filtravimui

gali biti sumaZintas naudojant koaguliantus. Kuo didesnis pradinis dumblo savitasis
pasiprieSinimas, tuo daugiau reikia koagulianty jam sumazinti. Koaguliantai gali buti cheminiai
reagentai, stambiamolekuliniai flokuliantai, natiiraltis ir sintetiniai polielektrolitai — organiniai

junginiai ir kt. Reagenty kiekiui sumaZinti jie maiSomi su kalkémis.
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Optimali  koagulianto dozé nustatoma eksperimentiskai, bandomuoju koaguliavimu,
kiekvienam konkre¢iam dumblui. Optimali dozé tokia, prie kurios dumblo pasiprieSinimas

filtravimui maziausias, iSreiSkiamas kg/t sausy medziagy. Dozés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Tipinés polimery dozés sausinant dumblg filtrpresu ar centrifuga (Davis 2010)

Dumblo tipas kg/t sausy medziagu

Filtrpresas | Centrifuga
Pirminis dumblas 1-4 1-2,5
Pirminis ir perteklinis veiklusis 2-8 2-5
dumblas (PVD)
Pirminis ir pertekliné bioplévele 2-8 -
(biofiltrai)
PVD 4-10 5-8
Anaerobiniu bidu ptidytas pirminis 2-5 3-5
dumblas
Anaerobiniu bidu ptdytas pirminis 1,5-8.5 2-5
dumblas ir aerobiniu budu
stabilizuotas PVD
Aerobiniu baidu stabilizuotas 2-8 -
pirminis dumblas ir PVD

Dumblo nukenksminimas — tai metodas patogeniniy bakterijy kiekiui sumazinti. Yra
naudojamos dvi technologijos: terminis dumblo apdorojimas ir dumblo maiSymas su kalkémis. Taip
pat galimas ir savaiminis patogeniniy bakterijy, esan¢iy dumble, kiekio sumaz¢jimas, taciau Siam
procesui vykti reikia dumblg sandéliuoti atvirame ore pakankamai ilgg laiko tarpg (maziausiai 6

meénesius, rekomenduojama — 12 ménesiy), kas reikalauja pakankamai daug papildomos teritorijos.

Terminis dumblo apdorojimas. Dumblo terminio nukenksminimo metu dumblas turi iSbuti

tam tikrg laikg atitinkamoje temperatiiroje, pvz. 30 minuciy prie 70 °C temperaturos. Reikalingas
terminio apdorojimo laikas priklauso nuo temperatiiros ir gali biiti maZesnis, jei temperatira yra
aukStesne.

Sio proceso privalumai yra nedideli investiciniai kastai, lengva jdiegti, pageréja darbo salygos
personalui, dirban¢iame tolimesnése dumblo apdorojimo grandyse, o apdorotas dumblas gali biiti
naudojamas maksimaliai sumazinus ligy sklidimo rizika bei galutiniams dumblo ,,naudotojams*
apdorotas dumblas yra labiau priimtinas. Trukumas — didelés energijos sanaudos, eksploatuoti ir

priZiiréti pasterizacijos jrenginius reikalingas specialiai apmokytas personalas.
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MaiSymas su kalkémis. Vykdant §] procesa yra sudaromos nepalankios salygos

mikroorganizmams Vystytis, taciau vyksta dumblo stabilizavimas ir zenklus patogeniniy
mikroorganizmy sumazinimas. Kalkiy jterpimui j dumblg yra naudojamos specialios maiSyklés,
kuriy paskirtis yra kokybiSkai paskirstyti kalkiy kiekius, sumazinti kalkiy sgnaudas ir gerai
iSmaisyti, kad reikalinga pH terpé (apie 12) buity pasiekiama visame dumblo tiiryje.

Dumblo dZiovinimas. Dumblas dazniausiai dZziovinamas nuoteky valymo jrenginiuose. Taip
iSvengiama papildomy pervezimy ir panaudojama atlickama S$ilumg. Tacdiau yra ir regioniniy
dziovinimo jmoniy, kurios dumblg gauna i$ keliy viety .

Dvi pagrindinés dumblo iSmetimo problemos islieka — tai sudeginimas ir iSbarstymas. Abiem
atvejais dziovinimas yra ir i8liks kritinis ir biitinas valymas po mechaninio sausinimo centrifugose
ar filtracijos. IS esmés dziovinimas gali sumazinti drégnumg 5 %. Tai akivaizdZiai sumazina
nuoteky mase ir tankj ir dél tos priezasties taip pat tvarkyma bei transportg. Vandens pasalinimas iki
tokio zemo lygio padidina kaloringumo verte, taip transformuodamas dumblg j priimting degimui.
Be to, dziovintas dumblas neturi patogeniniy organizmy, yra stabilizuotas ir visa tai dél aukStos
temperattros buvimo (Leonard 2004).

Galima i8skirti §iuos dziovinto dumblo privalumus:

e zymus dumblo tario (kiekio) sumazinimas, vidutini§kai 75-80%, lyginant su tik nusausintu
dumblu;

e dZiovintas dumblas yra stabilios konsistencijos, lengvai tvarkomas ir transportuojamas;

e dZiovintas dumblas tinkamas naudoti kaip trasa Zemés tkyje (esant dumblui granuliy
pavidalu galima naudoti tg pac¢ig dumblo jterpimo technika, kaip ir mineralinéms traSoms);

e dziovintas dumblas tinkamas naudoti kaip biokuras, jo energetiné¢ verté 12-13 MJ/Kg
(sausos mases);

Trikumai:
e nemaloniu kvapu rizika (tiesioginio dZiovinimo atveju);
e salyginai didelés energetinés sagnaudos, jei pertekliné Siluma yra nesurenkama ir pakartotinai

nepanaudojama.

Dumblo deginimas. Dumblo deginimo procesas yra degimas deguonies turin¢ioje aplinkoje,
deginimo jrenginyje. Deginimas sumazina biomedziagy kiekij iki nuosédy, susidedanciy i§ peleny,
kurie sudaro apie 20 % pradinés dumblo apimties. Deginimo procesas sunaikina beveik visas lakias
kietgsias medZiagas ir patogenus, sumaZina labai toksiSky organiniy cheminiy medziagy kiekj,
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kontroliuojami nepilnai sudege produktai. Metaly nesumazgja, o tik susikoncentruoja pelenuose.
Oro valymo jrenginiai (pavyzdziui auksto slégio skruberiai) yra reikalingi siekiant apsaugoti ora
nuo tarSos. Tam reikty jrengti tinkamg deginimo krosnj (jégainéje arba atlicky deginimo jmonéje)
su modernia dimy valymo jranga. Kenksmingy medziagy koncentracijy sumaZzinimas ore yra
pasiekiamas grieztai kontroliuojant temperatiira bei taikant tinkamas iSmetamy dujy valymo
technologijas.
Dumblas deginamas i§ karto po sausinimo, arba prie§ deginimg dar papildomai dziovinamas.
Jei dumblas prie§ deginimg nedziovinamas, degimo procesui palaikyti reikia papildomo kuro.
Dumblo dziovinimas prie§ deginimg rekomenduojamas didelése dumblo deginimo jmonése.
Didelés jmonés daznai sukondensuoja kiirykly dimus ir taip sutaupo energijg (Perrez-Elvira S. |,
Nieto Diez P. 2006).
Teigiami dumblo deginimo aspektai:
e Zymiai sumazéja dumblo tiiris, mazi i¥metamy dujy kiekiai;
e Apdoroto dumblo produkty perdirbimas (pavyzdziui pelenai ir inertinés medziagos gali buti
naudojamos kaip uzpildai asfalto, betono ar plyty gamyboje);
e Nedidelis jautrumas dumblo sudéciai;
e Patikimas procesas, pastovi temperatiira degimo metu;
e Kvapo sumazéjimas del uzdary sistemy ir auksSty temperatiiry.
Neigiami dumblo deginimo aspektai:
e Investicija j deginimo krosnis paprastai pasiteisina tik dideliy masty situacijomis (2000—
5000 tony SM);
e dél temperatiiry skirtumo ir riigSties jtakotos erozijos yra ardomos degimo reaktoriaus
sienos, todel krosnies eksploatacijos laikas yra salyginai trumpas;
e Reikalingas 1§ kaminy iSmetamy dujy valymas;

e medZiaga turi biiti labai homogenizuota (dalelés turi biiti kiek jmanoma vienodo dydzio).

Dumblo kompostavimas su organinémins medZiagomis — tai kompleksinis biologinis,
biocheminis ir fizinis procesas, kurio metu, dalyvaujant mikroorganizmams ir zoocenozéms ir jy
1$skiriamiems fermentams, vyksta sudétingi organiniy atlieky mineralizacijos, biogeniniy elementy
1§laisvinimo ir humuso formavimo procesai. Kompostavimo technologija yra vienas i§ metody, kai

energijos vartojimas yra palyginti nedidelis, o iStekliai gali biiti pakartotinai panaudoti.

22



Kompostavimo technologija yra naujas biologinio apdorojimo metodas. Jis gali iSskaidyti
daugiafazes organines medziagas pagal sudétines dalis (mineralizuojasi biologiskai skaidzios
atlickos, i$siskiria biogeniniai elementai ir susidaro humusas).

Kompostavimas garantuoja visiS$kg patogeniniy organizmy panaikinimg (Nasr 1997).

Jis pratgsia stabilizuoto ar dalinai stabilizuoto dumblo procesa. Organiniy medziagy
perdirbimo metu kyla temperattra.

Teigiami $io proceso bruozai — SVOris ir taris sumazéja apie 50 % nuo viso dumblo ir reagento
kiekio. Gerai nukenksminami patogeniniai mikroorganizmai. Neigiami bruozai — didelis aeraciniy
rietuviy bei reaktoriy energijos poreikis, azoto garavimas, nemaloniy kvapy poveikis bei blogy

darbo salygy susidarymas, esant nepakankamam proceso kontroliavimui (Meijuan Gao, 2007).

1.3. Anaerobinis dumblo piidymas

Anaerobinis dumblo apdorojimas (dumblo pudymas) — tai bene seniausias procesas
naudojamas organiniy medziagy skaidymui (Bouskova et al., 2005). Anaerobinio proceso metu
suirstancios organinés dalelés konvertuojamos i biodujas. Biodujose biina 65—70 % metano, 25-30
% COy ir nezymis kiekiai CO, Ny, Oy ir H,S.

Anaerobinis dumblo piidymas — tai procesas, kuriuo déka dalis biomaséje esanciy organiniy
junginiy yra suardomi dél jvairiy rasiy mikroorganizmy veiklos. Dél §iy mikroorganizmy
prisitaikymo prie skirtingy proceso salygy, faktiSkai visi organiniai junginiai gali biiti suardomi.

Visg anaerobinj procesa galima suskirstyti j tokias tris stadijas (9 pav):

1. Organiniy junginiy tirpimas ir hidrolizé (hidroliz¢);
2. Rugstinis rigimas ir acitogenezé (fermentacija);
3. Metanogenezé.

Hidrolizés metu sudétingi stambiamolekuliniai organiniai junginiai — baltymai, riebalai,
polisacharidai, celiuliozé, ligninas anaerobiniy mikroorganizmy pagaminty hidrolitiniy fermenty
(celiuliazes, proteazés, lipazés) pagalba suskaidomi iki tirpiy monomery: aminortigsciy, gliukozes,
riebaliniy rtig§ciy ir glicerino. Tai létas procesas ir jo greitis daznai apsprendzia viso proceso sparta.

Suskaidzius iki monomery, kurie jau gali patekti j lasteles, prasideda vidulasteliniai procesai —

vyksta rigstinio riigimo stadija. Sios stadijos metu monomerai yra fermentuojami ir galutiniai $ios

stadijos produktai yra acto, sviesto, pieno, propiono, skruzdziy ragstys, alkoholiai (etanolis,
metanolis), ketonai (glicerolis, acetonas), acetatas, amoniakas, CO; ir H,S. Siy produkty kiekis

priklauso nuo vyraujanc¢ios mikroorganizmy kultiiros, aplinkos salygy (temperatiiros, pH,
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oksidacinio-redukcinio potencialo). Cia susidariusios organinés riigétys su trumpa angliavandeniline

grandine yra vadinamos lakiosiomis riebalinémis ragstimis (LRR).

STAMBIAMOLEKULINIAL ORGAMINIAI

ORGANINIY JUNGINIA|

JUNGINIY

TIRPIMAS IR

HIDROLIZE e .
ALKOHOLIAL LAKIOSIOS RIEBIOSIOS
ROGETYS (LRR)

RUGSTINIS

ROGIMAS

IR ACITOGENEZE 247

ACETATAS

METAMOGEMEZE

9 pav. Organiniy medziagy anaerobinio skaidymo etapai

Acetogeninés bakterijos — obligatiniai ir fakultatyviis anaerobai, kuriy iSskiriama apie 90
rusiy, kuriy pagrindinés yra Clostridium, Bacillus, Pseudomonas, Bacteroides bei Escherichia
genciy bakterijos. Jos sugeba rauginti jvairius substratus ir greitai dauginasi, generacijos laikas apie
30 min. Jos vercia riebaly rtigstis | acto, propioning ir pieno rugstis. Acto riigsties sintezei joms yra
reikalingas deguonis ir anglies atomai. Panaudojamas suriStas arba iStirpes deguonis. Taip rigst]
gaminancios bakterijos sukuria metanogenams biitinas anaerobines salygas.

Gauti produktai naudojami metanogenezés stadijoje, susidarant metanui (CH,) ir anglies

dioksidui (CO;). Metang gaminancios bakterijos pastaruoju metu yra intensyviai tyrinéjamos.
Sudétingy organiniy junginiy metanogeneninés bakterijos negali jsisavinti. Si jy savybé lemia tai,
kad ekosistemose jos vystosi kartu su heterotrofinémis bakterijomis. Anaerobinés heterotrofinés
bakterijos apriipina metanogenus reikalingais substratais ir sudaro palankias oksidacines-redukcines
salygas jy veiklai. Metanogeninéms priklauso Methanobacterium, Methanococcus ir
Methanosarcina genc¢iy bakterijos. Nutekamyjy vandeny reaktoriuose labiausiai paplitusios
Methanosarcina Seimai priklausancios bakterijos, o Methanobacterium aptinkamos abiejy tipy
reaktoriuose. Metano gamybai yra panaudojamas vandenilis, anglies dvideginis, acto rugstis ir kiti
anglies turintys junginiai. Metang ir rigSt] gaminancios bakterijos veikia kaip simbiotiniai
mikroorganizmai: rigst] gaminanios bakterijos sukuria metanogenams tinkamg aplinka

(anaerobineés salygos, maZzos molekulinés masés junginiai).
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Metanogeninés bakterijos yra obligatiniai anaerobai, jautriis ne tik deguoniui, bet ir kitiems
oksidatoriams. Metanogeniniai mikroorganizmai pasizymi ir létesniu augimu. Kai nuoteky
temperatiira 35 °C, jy regeneracijos laikas siekia daugiau nei 3 dienas, o jei temperatiira nukrinta iki
10 °C, jis padidé¢ja iki 50 dieny.

Kai perteklinio dumblo formulé yra CsH70,N, anaerobinio piidymo reakcijas galima apraSyti
taip:

CsH70;N + 2H,0 + H— 2,5CO, + 2,5 CH; + NH,*

arba

CsH;0,N + 4H,0 — HCO3+1,5C0,+2,5 CHy + NH,"

Priklausomai nuo dumblo amZiaus biologinio valymo etape, susidares perteklinis dumblas jau
gali biiti stabilizuotas iki reikiamo laipsnio nuoteky valymo procese, ir tolimesné jo stabilizacija
nereikalinga, taCiau perteklinio dumblo anaerobinis piidymas taip pat gali buti naudingas, kadangi
tai sumazina sausyjy medziagy kiekj bei pagerina biologinio dumblo nusausinamumo
charakteristikas.

Metang gaminancios bakterijos panaudoja susintetintus acidogeniniy bakterijy tarpinius
produktus. Jeigu S$ie junginiai nebiity suskaidomi, rags§tinéms bakterijoms susidaryty toksinés
salygos.

Metano gamybai panaudojami substratai:

o Acetatas CH3COOH;

e Anglies dioksidas COy;

e Anglies monoksidas CO;

e Skruzdziy rugstis HCOOH;
e Vandenilis Hy;

e Metanolis CH;0H,;

e Metil-aminas CH3NH,.

Anaerobinio skaidymo s¢kmé pagrinde priklauso nuo metanogeny. Sie mikroorganizmai yra
labai jautriis pH poky¢iams. Normaliam reaktoriaus funkcionavimui pH reikSmes turi bati tarp 6,6

ir 7,6. Optimalus pH maksimaliai dujy iSeigai yra 7,7-7,2.
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1.4.  Veiksniai, turintys jtakoes anaerobiniam dumblo pudymui

Anaerobinio stabilizavimo (pudymo) procesg jtakoja Sie parametrai:

o organiniy medziagy iSbuvimo trukmé;

° hidrauliné iSbuvimo trukmé;

° temperatura;

° pH ir Sarmingumas;

. létinanciy , t.y. toksiniy medziagy dalyvavimas;

. maistiniy medziagy biotinkamumas ir metaly likuciai;

Anaerobinio stabilizavimo dydis priklauso nuo pakankamos iSbuvimo trukmés gerai
maiSomuose reaktoriuose, ardantis kybanciy kietyjy daleliy sluoksnj.
Naudojami rodikliai:
e Organiniy medziagy iSbuvimo trukmé (dumblo amzius) - vidutinis laikas, kurj
organinés medziagos yra laikomos stabilizavimo procese — 20 pary;
e Hidraulinis iSbuvimo laikas (HRT) t - yra vidutinis laikas, kai skystis laikomas
stabilizavimo procese.

Tirpiy substraty organiniy medziagy iSbuvimo trukmé (SRT) gali buti apibrézta kaip

organiniy medziagy skilimas reaktoriuje, kur organiniy medziagy masé¢ paSalinama per para.

Hidrauliné i$buvimo trukmé t yra prilyginama skyséio talpai (m®) reaktoriuje padalintai i3 kiekio
Salinamy organiniy medziagy (mS/d). Kuomet stabilizacijos sistema be recirkuliacijos, organiniy
medziagy isbuvimo trukmé (SRT) lygi hidraulinei iSbuvimo trukmei t (HRT).

Reakcijos (hidrolizé, fermentacija, metanogenezé) yra tiesiogiai susijusios su organiniy
medziagy iSbuvimo trukme, t. Didinant ar maZinant kiekvienos reakcijos tgsimosi laikg galima
padidinti ar sumazinti organiniy medziagy iSbuvimo trukmeg.

Jeigu organiniy medziagy iSbuvimo trukmé mazesné nei minimali iSbuvimo trukmé,
bakterijos negali augti pakankamai greitai, ir stabilizavimo procesas galy gale nepasiseks.

Bakterijoms augti reikalingi anglis, azotas bei forforas.
Temperatira. Tai vienas 1§ svarbiausiy parametry, jtakojanciy organiniy medZziagy

anaerobinio skaidymo procesa. Aukstesné temperatira padidina mikroorganizmy aktyvuma,

pagreitina reakcijas ir suintensyvina mikroorganizmy augima.
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Temperatiira jtakoja ne tik mikrobinés populiacijos medziagy apykaitos veikla, bet taip pat
sudétingai veikia dujy perkélimo greit] ir biologiniy terSaly (biological solids) stabilizavimo

charakteristikas.

9]

Mo
1

Tergaly skaidymo greitis,
kg ChDS(S)/kg ChDS(D) d

o}

10 20 30 40 50 80 70 80

f}

Temperatdra, °C

10 pav. Tersaly skaidymo augimo grei¢io priklausomybé nuo temperatiiros(Carkauskaité

2008)

Kiekviename temperatiiriniame reZime egzistuoja tam tikros mikroorganizmy bendrijos,
pasiekian¢ios maksimaly aktyvuma prie tam tikros temperatiiros: mezofiliniam reZimui
optimaliausia temperatiira ~35 °C, termofiliniam ~53 °C. Bendras désningumas yra, kad didéjant
temperatiirai didéja ir mikroorganizmy aktyvumas. Taciau kai temperatiira yra nuo 40 iki 50 °C
pastebéta, kad teraly skaidymas vyksta blogai (10 pav.) (Carkauskaité 2008, Berzinskiené 1999).

Anaerobiniame stabilizavime temperatiira lemia stabilizavimo greitj, ypatingai hidrolizés ir
metano susidarymo greiCius. Stabiliam proceso vyksmui rekomenduojama, kad temperatiiros
pokytis nevirSyty + 1 °C/d (Turovskiy, Mathai 2006). Stabilios darbinés temperatiiros palaikymas
yra svarbus, kadangi bakterijos, ypa¢ metano, yra jautrios temperatiiros pokyc¢iams.

Mezofilinése salygose procesas vyksta stabiliau (mezofiliné mikroflora maziau jautri
temperatiiros ir apkrovos svyravimas), mazesnés eksploatacinés iSlaidos susijusios su
temperatiirinio rezimo uztikrinimu. Mezofilinés temperatiiros palaikymui sunaudojama ne daugiau
kaip 50 % iSsiskirian¢iy biodujy, kai tuo tarpu termofiliniame rezime iSsiskirianc¢iy biodujy daznai

nepakanka energetiniy sanaudy padengimui (Carkauskaité 2008).
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Taciau jrenginius, veikiancius termofiliniame rezime, galima eksploatuoti su didesnémis
apkrovomis, mazesne nuoteky iSbuvimo trukme, bet Cia procesas maziau stabilus, jautresnis

jvairiems aplinkos pasikeitimams (Song et.al. 2004).

Vandenilio jony koncentracija (pH). Vandenilio jony koncentracija yra svarbiausias
anaerobinio proceso kontrolés rodiklis. Ypac¢ jautrios pH pokyCiams metanogeninés bakterijos.
Ivairioms metanogeniniy mikroorganizmy rasims pH rodiklis svyruoja nuo 6 iki 8, o daugumai jy
optimali reik§mé 6,5-7,5 (11 pav.). Kai pH faktorius artimas neutraliai reikSmei yra lengvinantis, o

Zemiau 6,5 metanogenezées aktyvumas yra nuslopinamas.

_ ——
Dujy
iSsiskyrimas
) ——
6 7 8 9
PH

11 pav. Dujy i$siskyrimo priklausomybé nuo pH (Carkauskaité 2008)

Sarmingumas. Sarmingumas metantanke yra proporcingas organiniy medZiagy
koncentracijai. Stabilaus veikimo metantanke bendras Sarmingumas yra nuo 2000 iki 5000 mg/L.

Pasikeitus bioreaktoriaus apkrovai, temperatiirai ar patekus toksiniy medziagy, sumazéja
metanogeniniy bakterijy aktyvumas, intensyviai pradeda daugintis riigS§tis gaminancios bakterijos,
padidéja LRR koncentracija.

Sarmingumas apsprendzia terpés karbonating pusiausvyrg. Yra rySys tarp karbonaty
koncentracijos, terpés pH bei angliariigS§tés kiekio biodujose, kai uZtikrinamos optimalios
anaerobinio proceso sglygos.

Kuo aukstesnis terpés pH rodiklis, tuo sistemoje yra didesné karbonaty koncentracija bei
mazesnis anglies dioksido kiekis biodujose. Jei terpéje esanciy karbonaty koncentracija sumazéja
iki 1000 mg/l pagal CaCOs, labai greitai pradeda mazéti pH reikSmé ir procesas sutrikdomas.
Nurodoma, jog stabiliam proceso vyksmui uZztikrinti bendras terpés Sarmingumas turi biiti ne

mazesnis nei 3 g/l (Ofverstrom 2009).
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Svarbiausias Sarmingumo vartotojas metantanke yra anglies dvideginis, 0 ne nepastovios
riebalinés rugstys. Anglies dvideginis yra gaminamas riigimo ir metanogenezés stadijose
anaerobinio stabilizavimo metu. Anglies dvideginio koncentracija metantanko dujose atspindi
Sarmingumo reikalavimus. Sarmingumo palaikymui gali bati naudojamas natrio hidrokarbonatas,
kalkés, natrio karbonatas .

Dazniausiai aptinkama Sarmingumo koncentracija tarp 3000 — 5000 mg/l kaip CaCOs.
Sarmingumui padidinti daZniausiai papildomai jterpiama kalkiy, natrio karbonato arba natrio
ragsciojo karbonato arba natrio hidroksido (Ofverstrom 2009). Pritaikant pramonines nuotekas ir
nuotekas, kuriose gausu angliavandeniy, reikia padidinti Sarminguma pH kontroliavimui. Procesui

uztikrinti bendras terpés $armingumas turi biiti ne mazesnis nei 3 g/l pagal CaCOs.

Lakiosios riebiosios riigstys (LRR). LRR yra tarpinis organiniy medziagy anaerobinio
skaidymo produktas. IS LRR koncentracijos galima spresti apie metanogeniniy mikroorganizmy
veikla anaerobiniame reaktoriuje. Normaliai vykstant anaerobiniam fermentavimo procesui,
rigstinio ir metaninio rigimo faziy mikroorganizmai veikia suderintai ir jrenginyje nusistovi tam
tikra LRR koncentracija.

Didelé¢ LRR koncentracija slopina metanogeniniy mikroorganizmy veiklg. Biitina jvertinti
LRR koncentracijos ir Sarmingumo santykj. Optimalu jei §is santykis maZzesnis uz 0,1, jei svyruoja
tarp 0,3-0,4 — butina imtis koregavimo veiksmy, jei jis virSija 0,8 — metanogenezés procesas

nutriiksta. Didelé LRR koncentracija jrenginyje rodo, kad metanogenezés procesas vyksta nepilnai.

Sulfidai. Anaerobinémis sglygomis nuotekose esantys sulfatai Desulfovibrio desulfuricans
genciy bakterijy redukuojami ] sulfidus. Sulfidy slopinantis poveikis pasireiskia, kai jy
koncentracija pasiekia 150-200 mg/l. (Chen et al., 2007). Vandenilio sulfido jony koncentracijai
esant 0,1-0,2 mg/l, nuoteky iSvalymo efektyvumas sumazéja 15-20%. Menert et.al (2001)
pastebéjo, kad H,S, HS, S, susidarymas priklauso nuo pH.

Ypac jautrios jo poveikiui metang gaminancios bakterijos. Acetata naudojantys metanogenai
yra jautresni sulfidy poveikiui uz Hy ir CO; naudojancius metanogenus. Apie ribinés sulfidy
koncentracijos susidaryma galima spresti i§ bendro organinés anglies kiekio (TOC) ir sulfaty
moliniy koncentracijy santykio valomose nuotekose. Jei Sis santykis didesnis uz 1,3 — toksiné
sulfidy koncentracija nesusidaro. Neigiamg sulfidy poveikj galima sumazinti jterpiant metaly
druskas, susidarant mazai tirpiems sulfidams. Dazniausiai yra naudojamos gelezies druskos. Nitritas

— pagrindiné priezastis H,S formavimui (O’Reilly, Colleran 2005).
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Amoniakinis azotas. Amoniakinis azotas susidaro anaerobinémis sglygomis skaidant
nuotekose esancius baltymus. Priklausomai nuo terpés pH jis gali bati amonio jony arba dujinéje
amoniako biisenoje. Abu junginiai yra pusiausvyroje ir jy virtimas vienas ] kitg priklauso nuo terpés
pH. Jei pH lygus arba mazesnis uz 7,2, tai dominuoja maziau toksiski amonio jonai. Jei pH didesnis
uz 7,2, vyrauja dujinis amoniakas, kurio net ir mazos koncentracijos (100-200 mgN/l) veikia
toksiskai. Nitraty kaupimasis yra denitrifikacinés veiklos indikatorius. | nitrifikuojancius reaktorius
jterpiamas metanolis nejtakoja amoniakinio azoto paSalinimo ir jis vidutiniSkai yra 47 % (Zhou, Qiu

2006, Hill, Khan 2008).

Sunkieji metalai. Sunkieji metalai pasitaiko didelése koncentracijose. Pramonés jmoniy

nuotekose dazniausiai sutinkamy sunkiyjy metaly toksiSkumo eilé:
Ni**>Cu™*>Cd"*>Cr*®>ppb™

Sunkiyjy metaly toksiSkuma galima sumazinti, nusodinant juos sulfidiniy drusky pavidalu
(visy sunkiyjy metaly sulfidai yra praktiSkai netirpiis junginiai). Tod¢l bendra slopinanti sunkiyjy
metaly junginiy koncentracija labai skiriasi nuo tirpale esancios ir toki pat poveiki turincios
sunkiyjy metaly jony koncentracijos (Garcia-Delgado et.al. 2007).

Mazos kai kuriy sunkiyjy metaly koncentracijos skatina metanogeniniy mikroorganizmy
veiklg. Ypac svarbus yra nikelis. Nikelio koncentracijos iki 10 uM padidina metano susidaryma bei
metanogeniniy mikroorganizmy aktyvuma nuo 2 iki 10 g acetate gADSM/d. Nikelis taip pat jeina j
kofermento F430, turincio jtakos biodujy susidarymui, sudétj. (Hanay et.al. 2008).

Cheminis gelezies paSalinimas siekia 75%, kai dumblo miSinio pH yra 3,3. Thiobacillus
ferrooxidans, adaptuotos nuoteky dumble panaudojo Fe jonus, kaip energijos Saltinj.

Mn, Al, Zn, Cu ir Ti jonai buitiniy nuoteky dumble buvo aptiktos pries ir po biologinio
Salinimo Acidithiobacillus ferrooxidans ir Acidithiobacillus thiooxidans mikroorganizmy pagalba.
Oksidacijos-redukcijos potencialai padidéjo, o pH nukrito dél $iy mikroorganizmy veiklos.

Nuotekos gali turéti toksines medziagas — amonj, sulfidus, sunkiuosius metalus ir organika.
Siy medziagy akumuliacija gali pabloginti plidytuvo veikimg, sumaZéti metano iSeiga, nes
metannogeninés bakterijos ypac¢ jautrios dideléms sunkiyjy metaly koncentracijoms. Priklausomai
nuo skirtingy anaerobiniy mikrooorganizmy, dumblo sudéties, tyrimy salygy, rezultatai gali skirtis.

(Chen et.al. 2008.)
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Ramuirrez et.al. (2008) nerado koreliacijos tarp sunkiyjy metaly ir organinés sudéties dumble
bei kad anaerobiskai stabilizuotame dumble iSlieka daugiau toksiniy medziagy, negu dumble po

kompostavimo.

Druskos. Pirminis nuoteky valymas pasSalina tik 5—-15 % fosforo Kkietoje organinéje formoje.
Iprastas biologinis valymas dideliy fosforo kiekiy taip pat nepaSalina (mazdaug 10-25 %).
Papildomas fosforo pasalinimas gali buti pasiektas dozuojant gelezies ir aliuminio druskas arba
kalkes j dumblg. Kalkés yra retai naudojamos, nes jos didina dumblo kiekj ir néra patogu naudoti
(Bitton 2005).

Gelezies drusky dozavimas j dumblag gali padidinti netirpiy sulfidy kiekj ir sumazinti H,S
kieki biodujose iki mazesnés reikSmes nei 150 ppm (priklausomai nuo dozuojamos druskos kiekio).

Gelezies drusky perteklius taip pat gali slopinti ir biodujy formavimasi (Appels 2008).

1.5. Nuoteky valyklose su azoto bei fosforo Salinimo sistemomis struvito susidarymas

Struvito (MgNH4PO4*6H,0) nuoguly susidarymas — tai daznai pasitaikanti problema nuoteky
valyklose su azoto ir fosforo Salinimu bei anaerobiniu dumblo apdorojimu (Ohlinger et al. 1998,
Barat et al. 2009).

Biologinio azoto bei fosforo Salinimo metu fosfatai ir metaly Kkatijonai pasivercia
polifosfatais, kurie Salinami kartu su pertekliniu dumblu. Anaerobinio piidymo metu padidéja
fosfaty bei kity jony koncentracija: tirpaus magnio koncentracija padidé¢ja del polifosfaty hidrolizes,
o amonio koncentracija padidéja dél baltymy skilimo. Siy istirpusiy komponenty koncentracija
kartu su pH anaerobiniame piadytuve apsprendzia fosfaty iSkritimo nuoguly pavidalu galimybe
(Mamais 1994).

BiologiSkai Salinant fosfora anaerobinio ptidymo metu didZioji fosforo dalis kaupiasi kaip
polifosfatai ir dalis fosforo, esan¢io organinése medZziagose, yra grazinamas. Fosforas, kuris yra
tiekiamas | anaerobinj ptuidytuva gali sudaryti nuosédas, panaSiai kaip metaly fosfatai. Struvito
kaupimasis ant vamzdziy yra dazna problema nuoteky valyklose. Kai tirpalas tampa persotintas
Mg?*, NH," ir PO,* jonais, formuojasi struvito kristalai. Struvito tirpumas yra pH funkcija — kai pH
didéja, tai struvito tirpumas mazéja. Pidymo metu pH reikSmés yra didesnés nei ankstesnése
nuoteky valymo stadijose, todél butent Sio proceso metu ar po jo labiau tikétinas struvito

formavimasis (Marti 2008).
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D¢l fosforo biologinio Salinimo i§ nuoteky anaerobinio dumblo pudymo metu pasireiskia
struvito nuosédy susidarymo problema (12 pav). Todél tokiais atvejais ypatingas démesys turi biiti
teikiamas stengiantis minimaliai sumazinti struvito nuosédas, tuo paciu bandant sumazinti ir
iSlaidas dumblo apdorojimo linijos techninei priezitirai. Steb¢jimui atlikti butina fiksuoti pH

reikSmes ir fosforo lygj. (Marti 2008).

a TP i

12 pav. Nuoédos: (a) dumblo vamzdis, (b) struvito nuosédos (Barat et. al. 2009)

Wang (2010) istyré, kad gryng struvita galima aptikti nuotekose esant neutraliam pH.
Struktiira, morfologija, sudétis ir iSauginty nuosédy Siluminés savybés buvo nagriné¢jamos
pasitelkiant rentgeno spinduliy difrakcija, elektroninés mikroskopijos skanavima, mikroskopine
analize, infraraudonyjy spinduliy spektrus, energijos dispersijg ir spektrometrija, elementy analizg ir
termo-gravimetring analiz¢. Visos §ios analizés patvirtino gryno struvito formavimasi j nuosédas.

Marti (2008) istyré, kad Mg*? koncentracija piidytuve sumaz¢&jo, nes magnio druskos nusédo.
Kalcis ir magnis turi prieSingg krtiv] nei polifosfatai, todél polifosfaty hidrolizés metu buvo tikétasi
magnio koncentracijos padidéjimo.

Siekiant iSvengti struvito susidarymo problemy reikia mazinti pH arba fosforo koncentracijas

pudytuvuose. Tai padés sumazinti ir nuosédy problemas.

1.6. Biodujos
e Biodujy gamyba
Biodujy gamyba yra sudétingas biologinis-cheminis procesas, kurio metu organines
medziagas veikia skirtingy rasiy bakterijos. Proceso metu sudétingi organiniai junginiai suskaidomi
1 elementarius, kuriuos metanogeninés bakterijos vercia j biodujas — metano, anglies dioksido ir kity

dujy jungini. Metanogeninés bakterijos yra labai jautriis anaerobai ir reaguoja | temperatira,
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rugStingumg ir Sarminguma, oksidacinj redukcinj potencialg ir kitus aplinkos veiksnius. Todél turi
buti sudarytos tinkamos salygos pagal nurodytus kriterijus. Medziagy apykaitos aktyvumas ir
metano gamybos intensyvumas taip pat priklauso nuo dumblo sudéties, palaikomos temperattiros ir
jos svyravimy, i§laikymo trukmés, slopinanéiy faktoriy (Stiormer 2009).

Mikrobiologiné veikla anaerobiniuose reaktoriuose yra palankiausia esant neutraliai arba
silpnai Sarminei aplinkai (6,5 < pH < 8,5). Biodujy gamyba yra kompleksinis procesas, kai tuo

paciu metu veikia kelios mikroorganizmy grupés.

2 lentelé. Pagrindinés biodujy ir jy komponenty savybés

.. . Komponentai Biodujos (60 % CH,
Savybé ir mato vienetas + 40 % CO
CH, | CO, | H, H,S 6 COy)

Teorinis kiekis, % 55-70 30-45 <1 <3 100
Siluminé verte, MJ/m® 37,7 - 10,8 22,8 22,6
Uzsiliepsnojimo temperatiira, C 650-750 - 530-590 290-487 650-750
Dujy uzsiliepsnojimo ore ribinés 5-15 - 4-74 4-42 6-12
koncentracijos, %
Tankis, kg/m® 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
Kritiné temperatiira, C -82,5 31 - 100 -82,5
Kritinis slégis, MN/m° 4,6 7,3 13 8,9 7,3-8,9

Pagrindiniai biodujy komponentai yra metanas (CHy) ir anglies dvideginis (CO,). Biodujose,
priklausomai nuo Zaliavos sudéties, bina labai mazi vandenilio (Hy), sieros vandenilio (H,S), azoto
(N) ir kity medziagy kiekiai. DaZniausiai biodujose metano biina nuo 55 iki 70%, anglies dvideginio
—nuo 30 iki 45%, vandenilio — iki 1% ir sieros vandenilio iki 3% (Holm-Nielsen 2009).

Kadangi biodujos yra metano ir anglies dvideginio misinys, joms uZsiliepsnojimo ribinés
koncentracijos siek tiek skiriasi nuo gryno metano ir priklauso nuo pastarojo koncentracijos
biodujose. Dujy uzsiliepsnojimo ore ribinés koncentracijos yra labai svarbus rodiklis. Jis reiskia,
kad dujy ir oro misinio temperatiirai pasiekus uzsiliepsnojimo temperatiira, jei dujy koncentracija
misinyje yra tarp zemutinés ir virSutinés ribinés koncentracijos, misinys degs. Jei miSinio taris
pakankamai didelis — jis sprogs.

IS 2 lenteléje pateikty kritinés temperaturos ir slégio reikSmiy galime suprasti, kad suskystinti
biodujas yra sudétinga techniniu pozitriu, nes reikia jas atsaldyti iki labai zemos temperatiiros esant
aukstam slégiui. Tai atlikti galima panaudojus brangius jrenginius ir daug energijos (kompresoriaus
ir saldymo argregato maitinimui), o tai reiskia, kad ekonominiu pozitriu suskystinti biodujas

neapsimoka.
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IS to kas anksCiau pasakyta ir duomeny, pateikty 2 lenteléje, akivaizdu, kad metanas yra
pagrindinis ir vertingiausias biodujy komponentas. Anglies dvideginis nedegus ir yra kaip balastas,
o vandenilio ir sieros vandenilio kiekiai biodujose labai mazi. Svarbiausias biodujy savybes —
Siluminge verte, uzsiliepsnojimo temperaturg ir uzsiliepsnojimo ore ribines koncentracijas
apsprendzia metano Kiekis biodujose.

Reikia pazyméti, kad didinant substrato temperatiirg, biodujy iSsiskyrimo greitis didéja ir
pasickia maksimalig reikSme prie t = 35-38 °C, (tai atitinka mezofilinj rezimg). Toliau didinant
substrato temperatiirg, biodujy susidarymo greitis Siek tieck sumazéja, o véliau ima didéti ir pasiekia
antrg maksimalig reik§m¢ prie t = 50-60 °C (tai atitinka termofilinj rezimg). Jei toliau didintume
temperatiirg, biodujy iSeiga imty mazéti kol visai sustoty, nes per auksSta temperatiira uzmusty
bakterijas. Biodujy susidarymo greic¢io priklausomybé nuo temperatiros pavaizduota 13 paveiksle.
Du biodujy susidarymo maksimumai grafike stebimi todél, kad prie t = 35-38 °C yra palankiausios
salygos daugintis vienoms metanogeninéms bakterijoms (mezofilinéms), kuriy skaiCius sparciai
iSauga ir jos sugeba pagaminti daugiau biodujy. Didesni temperatiros pokyciai gali sutrikdyti
biodujy gamyba ir pariigStinti substrata. Rekomenduojama, kad temperatiiros kitimo sparta nebiity
didesn¢ kaip £ 2 °C/h - psichrofiliniame rezime, £ 1 °C/h — mezofiliniame ir + 0,5 °C/h —
termofiliniame (Holm-Nielsen 2009). Biomasé reaktoriuje iSblina nustatyta laika, per kurj didesnioji
jos dalis suyra ir virsta biodujomis. Sis laikotarpis priklauso nuo biomasés prigimties ir sudéties.
Ilgiausiai trunka biomasés riSamyjy medZiagy — celiuliozés ir hemiceliuliozés suirimas. Lengviau
suyra baltymai, riebalai ir angliavandeniai. Ilgesné biomasés perdirbimo trukmé yra susijusi su
didesnémis energetinémis sanaudomis, tod¢l parenkant Zaliavas biodujy gamybai ir sudarant

biodujy gamybos programg biitina atlikti energetinio efektyvumo jvertinima.

80
L 60 1 Termofilinis
<
§
g 40T Mezofilinis
o
g
= 20 4+ S
Psichrofilinis
0 1 i 1
0 20 40 60 80

Islaikymo trukme, para

13 pav. Laiko, per kurj suskaidoma organiné medziaga priklausomybé nuo temperatiiros
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Biodujy energiné verté tiesiogiai susijusi su metano koncentracija. Esant metano daugiau
negu 55%, biodujos laikomos vertingu kuru. Metanas yra bekvapis, netoksiSkas ir lengvesnis uz
org. Deginamas metanas virsta anglies dioksidu ir vandens garais.

Siuo metu biodujos yra ekologiskiausias automobiliy kuras. Kai biodujos naudojamos kaip
automobiliy kuras, jos i§valomos iki 97% metano lygio. Vienas kubinis metras iSvalyty biodujy
apytikriai prilygsta vienam litrui benzino.

Biodujos yra gamtos ciklo dalis, tod¢l grynasis anglies dioksido iSmetimas j atmosferg bus
nulinis. Tai idealus kuras, nes gali biiti gaminamas toje pacioje teritorijoje, kurioje yra

sunaudojamas.

e Biodujos is nutekamyjy vandeny dumblo
Lietuvos gyvenvie¢iy nuoteky valymo ir iSleidimo sistemg sudaro apie 1000 valymo
jrenginiy, kuriuose valomos nuotekos isleidZziamos | pavirSinius vandenis. Lietuvos miestuose,
miesteliuose ir kaimuose per metus buvo isleidziama per 170 mln. kubiniy metry buitiniy nuoteky.
IS dalies iSvalyta biologinio ir mechaninio valymo jrenginiuose apie 47 %, i$ dalies iSvalyta tik
mechaniniu biidu 15 %, visiSkai iSvalyta papildomai Salinant azotg ir fosforg — 38% Siy nuoteky,

apie 1 % isleidziama nevalyty (Pilipavicius et. al 2008).

~—

14 pav. Biodujy talpa Utenos nuoteky valykloje (Ofverstrom 2009)
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Nuoteky valymo procese susidaro dideli dumblo kiekiai, kuriuose yra ir organiniy medziagy.
Apdorojant dumblg metantankuose iSsiskiria biodujos. Biodujy gamyba i§ nuoteky dumblo
vykdoma Utenos, Kauno, Panevézio, Klaipédos ir Vilniaus nuoteky valyklose. Pagamintos biodujos

deginamos kogeneraciniuose jrenginiuose (Stiormer 2009).

2. Eksperimento metodika

Darbui atlikti naudotas anaerobinio pidymo modelis "W8 Armfield Ltd* (DidZioji Britanija)
(15 pav.). Keletas moksliniy tyrimy buvo atlikta naudojant §j jrenginj (Blonskaya et al. 2003,
Carkauskaité 2008, Menert et al. 2001; Plotnikoviené 2008, Sapkaité, 2011).

Tai modelis, susidedantis i§ dviejy lygiagrec¢iai veikianc¢iy anaerobiniy reaktoriy (pudytuvy).
Kiekvieno anaerobinio reaktoriaus darbinis tiiris — 4,8 1. Reaktoriai yra apSiltinti kiliméliais su
integruotomis elektrinémis plokstelémis, kurios uzsideda aplink kiekvieng i§ reaktoriy.
Temperatiiros matuoklis, pastoviai panardintas j pidomg dumblg perduoda piidomo dumblo viding
temperatiirg | skaitmeninj kompiuterj, kuris automatiskai tiekia elektros energija i plokstel¢ tam, kad

palaikyti pastovig darbing temperatiira.

15 pav. Anaerobinio padymo modelis W8

Sis jrenginys buvo patobulintas: reaktoriuose jrengtos mechaninés maisyklés, o dujy

surinkimo induose — dujy paémimo bei vandens pripildymo sklendés.
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Pirminio — perteklinio veikliojo dumblo miSinys tiektas peristatiniu siurbliu i§ talpos, kurioje
jis pastoviai maiSomas, j reaktoriy. Dujos, gautos pidymo metu kaupiamos 3300 ml kalibruotuose
induose.

Tyrime buvo naudoti abu reaktoriai ir jie dirbo kaip vienalaipsniai anaerobiniai reaktoriai (16
pav).

Dujy
surinkimas

vanduo

Stabilizuotas

Siurblys dumblas

Temperatiros kontrolé
Pr-PDM padavimas

16 pav. Technologiné schema vienalaipsnio anaerobinio reaktoriaus (Pr-PDM — pirminio-

perteklinio dumblo miSinio padavimas)

Tyrimas buvo atliekamas 2,5 mén. Tyrimo etapai aprasyti 3 lenteléje. Dumblas veztas i§ Utenos
nuoteky valyklos kas 5 dienas ir laikomas Saldytuve esant +4 °C temperatirai tam, kad nepasikeisty
dumblo savybés biuinant ilgesnj laikg. Tyrimy pradzioje abu anaerobiniai reaktoriai buvo pripildyti
dumblo, atvezto i§ Utenos miesto nuoteky valyklos anaerobiniy pudytuvy tam, kad buty uzauginta
tinkama mikroorganizmy terpe.

Eksperimento metu buvo tiriami bei kontroliuojami $ie pagrindiniai rodikliai ir parametrai:

¢ tieckiamojo bei ptidyto dumblo pH ir temperatiira, °C;

e lakiyjy riebiyjy riig§ciy koncentracija (LRR) mg/l, Sarmingumas (H), mg/1 bei jy santykis;

¢ sausy medziagy (SM) koncentracija g SM/I;

e bepeleniy sausy medZiagy (BSM) koncentracija, g BSM/I;
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o fosfaty (PO4—P) koncentracija tickiamo bei piidyto dumblo vandenyje, mg/l;

¢ susidaranciy dujy (L) kiekis ml/d;

e susidaranciy dujy sudétis: CHg, CO,, H,S, O..

Nusistovéjus kiekvienai FeCls ir Fey(SO4)s dozei, buvo matuojami bendras ir iStirpes NH3-N,

Fe, Mg, PO,-P tiekiamajame bei piidytame dumble i$ abejy pudytuvy.

3 lentelé. Tyrimo etapy apraSymas

Etapo Trukmé | reaktorius Il reaktorius
apraSymas
Adaptacijos | 7 dienos (2011 m. | Utenos dumblo i$ Utenos dumblo i§
periodas rugséjo 19-25d.) | anaerobiniy pudytuvy anaerobiniy pudytuvy
pudymas ir dujy pasalinimas | pidymas ir degazavimas
pries eksperimentg
(degazavimas)
Paleidimo- (2011 m. rugs. 26 | Tirstinto iki 4 % SM Tirstinto iki 4 % SM
derinimo —rugs. 30 d.) pirminio-perteklinio dumblo | pirminio-perteklinio dumblo
darbai misinio ptidymas misinio pudymas
nenaudojant polimery nenaudojant polimery
| etapas 20 (2011 m. Tirstinto iki 4 % SM Tirstinto iki 4 % SM
spalio 01 — spalio | pirminio-perteklinio dumblo | pirminio-perteklinio dumblo
254d.) misinio pudymas misinio piidymas naudojant
nenaudojant polimery sintetinj polimerg
Il etapas 20 (2011 m. Tirstinto iki 4 % SM Tirstinto iki 4 % SM
spalio 26 — pirminio dumblo ptidymas pirminio-perteklinio dumblo
lapkri¢io 14 d.) naudojant sintetinj polimera | miSinio piidymas naudojant
ir dozuojant Fe,(SO,)3 krakmolo polimerg
Il etapas 20 (2011 m. Tirstinto iki 4 % SM Tirstinto iki 4 % SM
lapkricio 15d. — pirminio-perteklinio dumblo | pirminio-perteklinio dumblo
gruodzio 4 d. pudymas naudojant misinio pudymas naudojant
krakmolo polimerg ir krakmolo polimerg ir
dozuojant Fe,;(SO,)3 dozuojant FeCls
IV etapas 20 (2011m. Tirstinto iki 4 % SM Tirstinto iki 4 % SM
gruodzio 05 d. — | pirminio-perteklinio dumblo | pirminio-perteklinio dumblo
gruodzio 24 d.) pudymas naudojant sintetinj | miSinio pudymas naudojant
polimera ir dozuojant sintetinj polimerg Ir
Fex(S04)3 dozuojant FeCls

Tiek gelezies sulfidas (Fep(SO4y)s3), tiek gelezies chloridas (FeCls) skirti dumblo koaguliacijai
paspartinti bei fosforui Salinti. FeCls druska pasirinkta dar ir kaip geriausia struvito prevencijos
priemoné (Charles et al. 2006) bei viena i§ priemoniy sieros vandeniliui (H2S) $alinti (WEF, 2008).

Tyrimas buvo suskirstytas | etapus (17 pav.) Pirmajame etape j pirmajj reaktoriy nebuvo
dozuojama druska bei dumblas nebuvo tir§tinamas naudojant polimerus, o | antrgjj reaktoriy buvo

dozuojamas sintetiniais polimerais sutirStintas dumblas. Antrajame etape pirmajame reaktoriuje
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buvo dozuojamas sintetiniais polimerais sutirStintas dumblas ir dozuota Fe,;(SO,)s druska, o
antrajame reaktoriuje krakmolo polimerais sutir§tintas dumblas, nedozuojant druskos. Polimero
dozés nustatymo metodika, reagenty apraSymai ir tirStinimo metodika pateikta 2.2 poskyryje.
TreCiajame etape abiems reaktoriams dozuojamas krakmolo polimerais tirStintas dumblas, o skyrési
tik dozuojamos druskos. | pirmgjj reaktoriy buvo ir toliau dozuota Fe,(SO4)s, 0 | antrgji buvo
pradéta dozuoti FeCl; druska. Ketvirtajame etape abiems reaktoriams dozuojamas krakmolo
polimerais tirStintas dumblas buvo pakeistas ] sintetinais polimerais tirStinta dumblg, o dozuojama

druska ir jos kiekis isliko tokie patys: j pirmajj reaktoriy dozuota Fey(SQy)s, 0 j antrgjj FeCls druska.

17 paveiksle vaizdziai parodyta drusky ir polimery dozavimo sistema skirtinguose etapuose ir
reaktoriuose. | antrojo etapo antrgjj reaktoriy ir pirmojo etapo metu j abu reaktorius druska néra
dozuojama, siekiant turéti kontrolinius pidytuvus. Ji pradéta dozuoti antrajame etape. | pirmajj
reaktoriy antrajame, treCiajame ir ketvirtajame etapuose dozuota Fey(SOg)s druska, o | antrajj
reaktoriy treCiajame ir ketvirtajame etapuose dozuota FeCls druska. Krakmolo polimeras dozuotas j

abu reaktorius tre¢iajame etape ir | antrajj reaktoriy antrajame etape.
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| reaktorius Il reaktorius
1 etapas Kontrolinis 1 etapas Kontrolinis
/\ pudytuvas /\ pudytuvas su
v be polimery \/ sintetiniais
SM SM polimerais
kiekis Kiekis
40 mg/l 40 mg/l
tankintas Sintetinis
be polimero polimeras

2 etapas ~ 2 etapas —

2 Phdytuvas su Kontrolinis
= sintetiniais pudytuvas su
o polimerais ir /\ krakmolo
N | | FexSOu)s N || polimeru

SM SM

kiekis kiekis

40 mg/l 40 mg/l

Sintetinis Krakmolo

polimeras D polimeras N\ “

3 etapas = Padytuvas su 3 etapas Pidytuvas su
Q krakmolo S krakmolo
= polimeru ir R polimeru ir

k‘-‘-/ Fe,(SO,4)3 v FeCl;
SM
L SM
Mok Kiekis
9 40 mg/l
Krakmolo
P
polimeras Krakmolo
v polimeras v
4 etapas 4 etapas
P S Pidytuvas su P ol Padytuvas su
§ sintetiniais . sintetiniais
\/ polimerais ir v polimerais ir
Fe,(SO FeCl
SM 2( 4)3 SM 3
kiekis kiekis
40 mg/l 40 mg/l
Sintetinis Sintetinis
polimeras v polimeras v

17 pav. Tyrimy eiga pagal iSskirtus etapus
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2.1. Analitiniai metodai ir méginiy émimas
e Tiekiamo pirminio-perteklinio dumblo miSinio ir stabilizuoto dumblo koncentracijos
nustatymas taikant metodika, kuri nurodvyta "LAND 46:2007" metodikoje (LAND 46:2007)

Tiekiamo dumblo miSinio ir stabilizuoto dumblo koncentracijos nustatomos svoriniu metodu

ir parodo pirminio-perteklinio dumblo miSinio sausy medziagy kiekj.

Pasveriama tus¢ia porcelianiné Iékstele. | ja supilamas 50 ml dumblo meéginys ir vél
pasveriama. LékStelé su méginiu dedama | dziovinimo spintg ir dziovinama prie 1052 °C
temperatliros maziausiai valanda, bet ne ilgiau kaip 14—16 valandy.

[$émus 1§ dziovinimo spintos léksSteleé su méginiu jdedama j eksikatoriy, siekiant apsaugoti
nuo drégmés bei uzterStumo dulkémis.

Nusistovéjus pusiausvyrai 1ékstelé su méginiu pasveriama analitinémis svarstyklémis.

Sausyjy medziagy koncentracija SM gramais litre apskaiCiuojama pagal lygti (LAND
46:2007):

(m, —m,)-1000

b

SM = g/l (2.1)

¢ia:

SM — bendroji sausyjy medZziagy koncentracija, g/1;
m, — 1ekStelés su meéginiu maseé po dziovinimo, g;
m; — 1ekStelés mase, g;

Vp— méginio tiris, ml.

e Tiekiamo pirminio-perteklinio dumblo miSinio ir stabilizuoto dumblo bepeleniy medZiagy

koncentracijos nustatymas taikant metodika, kuri nurodyta " LST EN 12880:2002"
metodikoje (LST EN 12880:2002)

Stabilizuoto ir tiekiamo dumblo miSinio bepeleniy medziagy koncentracijos nustatomos
svoriniu metodu ir parodo dumble esanciy organiniy medziagy procentinj kiekj.
ISdziovintas 105 °C temperatiroje ir pasvertas dumblo méginys su l¢kStele jdedamas |

deginimo spintg ir deginamas 550 °C temperattroje 2 valandas.

41



I$émus i deginimo spintos lékstelé su méginiu jdedama j eksikatoriy. Atvésusi l€kstelé su
méginiu pasveriama analitinémis svarstyklémis. Stabilizuoto ir tiekiamo dumblo miSinio bepeleniy

medziagy koncentracija BSM gramais litre apskai¢iuojama pagal lygti (LST EN 12880:2002):

BSM =

(m, —m,)-1000

b

g/l (2.2)

¢ia:

BSM — bepeleniy medziagy koncentracija, g/l;
m, — méginio su lékstele masé po dziovinimo, g;
m; — méginio su lékstele masé po deginimo, g;

Vp— méginio tiiris, ml.

e Anaerobinio reaktoriaus turinés apkrovos nustatymas dumblo bepelenémis sausomis

medziagomis
Turiné anaerobinio reaktoriaus apkrova (A) dumblo bepelenémis sausomis medziagomis

skai¢iuojama pagal formule (Matuzevicius 1996):

BSM -

A= BMQs  pomird 2.3)
\Y

¢ia:
BSM — bepelenés sausos medziagos, g BSM/I;

Qq — tickiamo dumblo misinio paros debitas, 1/d;

V — anaerobinio reaktoriaus turis, 1.

e Bepeleniy sausy medziagy suskaidymo efektyvumo nustatymas

Bepeleniy sausy medziagy suskaidymo efektyvumas skaiCiuojamas pagal formule

(Matuzevicius 1996):

BSM, — BSM
BSM,

E= 5 .100% (2.4)

¢ia:
BSM+ — tiekiamo pirminio-perteklinio dumblo misinio bepelenés sausos medziagos, g BSM/I;

BSMs — piidyto dumblo bepelenés sausos medziagos, g BSM/I.
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e Tiekiamo pirminio-perteklinio dumblo mi$inio ir stabilizuoto dumblo pH ir temperatiiros

nustatymas
Tiekiamo bei stabilizuoto dumblo pH bei temperatiira nustatoma pHmetro pagalba (18 pav).

InoLab pH 720 tipo pHmetras yra pagamintas WTW firmos. Sio pHmetro pH matavimo ribos yra
2,000-19,999, temperatiiros matavimo ribos 5,0—105,0. Prietaiso tikslumas, kai darbiné temperatiira

yra 15-35 °C, pH — 0,005, temperatiiros — +0, 1.

18 pav. InoLab pH 720 pHmetras

Matavimai atliekami pragjus 3 min. po méginio paémimo iki pastovios pHmetro parodymo

reikSmeés.

e Stabilizuoto dumblo lakiyjy riebiuyjy rugsciy bei Sarmingumo koncentracijos nhustatymas
taikant metodika, kuri nurodyta "LST EN ISO 9963-1:1999" metodikoje (LST EN ISO

9963-1:1999)

50 ml dumblo méginys filtruojamas pro filtrg mélyna juosta, kurio filtravimo greitis — 180 s,

84 g/m? pory dydis 2-3 pm, peleningumas 0,007 %. Nufiltravus stabilizuota dumbla, i dvi
konusines kolbutes atmatuojama po 10 ml filtrato ir pridedama po 10 ml distiliuoto vandens. | vieng
kolbute jlaSinami 5 lasai lygiomis dalimis sumaiSyto metileno mélyno ir metileno oranZzinio ir
titruojama 0,1 N druskos rtigstimi iki violetinés spalvos. | kita kolbute pridedama 5 lasai metileno

raudonio ir titruojama 0,1 N druskos raigstimi iki rySkiai oranziniai raudonos spalvos (19 pav.).
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19 pav. Méginiai lakiosioms riebiosioms riig§tims ir Sarmingumui nustatyti

o Lakiyjy riebiyjy rugsciy koncentracija miliekvivalentais litre apskaiciuojama pagal lygti:

_ (a—b)-041-1000
Vv

K

, mgekv/L (2.5)

v

¢ia:
a— 0.1 N druskos rugsties kiekis, sunaudotas titruojant su maiSytu indikatoriumi, ml;
b — 0.1 N druskos rigsties kiekis, sunaudotas titruojant su metilo raudonu, ml;

V — dumblo filtrato kiekis, ml.
Sarmingumo koncentracija miliekvivalentais litre apskaiciuojama pagal lygtj:

_ b-0,1-1000
v

H , mgekv/L (2.6)

¢ia:
b — 0.1 N druskos riigsties kiekis, sunaudotas titruojant su metilo raudonu, ml;

V — dumblo filtrato kiekis, ml.

e Fosfaty kiekio nustatymas dumblo vandenyje (LST EN 1SO 6878:2004)

Fosfaty kiekio nustatymui, dumblo méginys pirmiausiai nukoSiamas per filtrg mélyna juosta.
Véliau, dumblo vandenyje nustatant fosfaty kiek] naudojamas ‘“Phosphate test”, kurj pagamino
L, MERCK KGaA* jmoné. Sio testo fosfaty aptikimo intervalas 1-30 mg/I, tikslumas iki 0,01 mg/l.

Nustatymas atliekamas ] mégintuvél]j jpilant 5 ml dumblo vandens filtrato, pridedant 1,2 ml
PO, reagento ir sumaiSant. Tiriamas miSinys supilamas j 10 mm plocio kiuvete. Kiuveté jstatoma su
tiriamuoju mi$iniu j spektrofotometrg, duomenys nurasomi.

Jei fosfaty koncentracija virSijo 30 mg/l, tai tiriamasis dumblo vanduo buvo praskiedziamas.
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Kokiu santykiu jis buvo praskiedziamas, tokiu santykiu véliau buvo dauginami gauti duomenys.

e Biodujy matavimas

Biodujos analizuotos jrenginiu INCA 4000 T100 (20 pav.). Jame yra integruotas dujy proceso
vésinimas. Kondensate yra matuojami Sie komponentai: metanas (CHg, %), anglies dioksidas (CO.,
%), deguonis (O,, %) ir sieros vandenilis (H,S, ppm). (Irenginio charakteristikos pateiktos 4
lenteléje) sukauptas biodujy kiekis registruotas kiekvieng diena, o jy sudéties tyrimai atlikti kas
antrg dieng. Pagrindiniy rodikliy matavimai buvo pradéti nuo 10 eksperimento dienos dél

mikroorganizmy adaptavimosi trukmés reaktoriuje.

4 lentelé. Matavimo jrenginio INCA 4000 T100 tikslumas ir matavimo diapazonas

Kintamasis Matavimo tikslumas Diapazonas
CH,4 +1 % 0-100 %
CO, +1 % 0-100 %

0, +3 % 0-25 %
H,S +1 ppm 0-25 ppm

0 INIC A ao000

20 pav. Dujy matavimo aparatas INCA 4000 T100
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2.2. Tyrimy eiga: dumblo miSinio paruoSimas prie§ ptidyma, sausy ir bepeleniy medziagy
nustatymas naudojant sintetinj ir krakmolo polimerus, druskos dozés parinkimas

Dumblas, prie§ jam patenkant j tirStinimo jrenginius, buvo imamas méginiy émimo vietose
Utenos nuoteky valykloje. Pirminio dumblo méginiai imti pirminio dumblo siurblingje, o
perteklinio — i$ bioreaktoriaus aeracijos zonos. Pries tiekimg j ptidytuvus dumblas buvo tirStinamas,
siekiant gauti apie 4% SM dumblo misinj. Toks tirStumas reikalingas, kad biity pasiektas efektyvus
pudymo procesas. TirStinimui naudotas krakmolo polimeras, sukurtas KTU, siekiant nustatyti kaip
Sis polimeras jtakos pudymo procesg. Krakmolo polimeras — tai katijoninis krakmolas i§ SP AB
,»Stumbras® Antanavo krakmolo gamyklos auks$c¢iausios rusies natyvinio bulviy krakmolo (ribinis
klampos skaiGius 0,39 m*/kg) (Sablevitiené et al. 2004). Katijoninis 2-hidroksi, 3-trimetilamonio-
propilkrakmolas gautas reaguojant krakmolui su glicidiltrimetilamonio chloridu Sarminéje terpéje.
Reakcija vykdyta 35 % vandeningje krakmolo suspensijoje 45° C temperatiiroje. Reakcijos trukmé
3-24 h (Klimavicituté et al. 2002). Taip pat naudoti ir sintetiniai polimerai, kurie naudojami Utenos
nuoteky valykloje dumblui tirStinti. Pirminiam dumblui tirStinti naudojamas "Norfloc 125"
flokuliantas, o pertekliniam — "ZXT64" (skystas).

TirStinimo procesas, kai naudotas krakmolo polimeras, buvo atlickamas taip: j 1000 ml
cilindrg jpilamas 600 ml pirminio ir perteklinio dumblo misinio taris (pirminis ir perteklinis
dumblas maiSomas atitinkamai santykiu 1:1,5). Pagal nustatytg atveztinio dumblo sausy medziagy
koncentracija parenkama krakmolo polimero dozé. Buvo naudotas 0,1 N koncentracijos krakmolo
polimero tirpalas, o jo dozé buvo — 12,5-30,0 mI/100 ml dumblo miSinio. Dozé skiriasi 3 kartus,
kadangi eksperimento biidu buvo bandoma nustatyti polimero kiekj reikalingg efektyviausiai
sutir§tinti dumblg. Efektyviausia dozé buvo nustatyta 30,0 ml/100 ml dumblo misinio. Dumblo
misinj sumaiSius su krakmolo polimeru, jis paliekamas 20 val. ramybés biisenoje. Po to nupilamas
apskaiciuotas dumblo vandens tiiris. Tiris apskai¢iuojamas taip: imami méginiai ir svoriniu metodu
nustatoma tiekiamo pirminio-perteklinio dumblo miSinio sausy medziagy koncentracija (%). Toliau
pagal formule apskaiciuojama kiek reikia nusemti dumblo vandens:

SM
:600—(V SMZV+V L

V z
40 * 40

d.vand.

],ml (2.7)

Cia:
V4. vand. — reikalingas nusemti dumblo vandens tiiris, kad biity pasiekta reikiama dumblo
koncentracija, ml;
V; — zalio dumblo tiris, kuris sudaro 40% dozuojamo misinio tario, ml;
SM; — sausyjy medziagy koncentracija zaliame dumble pries tiekima, %;
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4,0 — reikalinga gauti dumblo koncentracija, %;
V), — perteklinio dumblo tiiris, kuris sudaro 60% dozuojamo misinio tiirio, ml;

SM, — sausyjy medziagy koncentracija pertekliniame dumble pries tickima, %.

Utenos nuoteky valykloje pirminiam ir pertekliniam dumblui tirStinti yra naudojami skirtingi
sintetiniai polimerai, nes jy poveikis atitinkamam dumblui yra skirtingas ir tirStinimas atlickamas
efektyviau. TirStinimo procesas, kai naudotas sintetinis polimeras, buvo atlickamas taip: j vieng
1000 ml cilindrg jpilamas 600 ml pirminio dumblo tiiris. Pagal nustatytg atveztinio pirminio dumblo
sausy medziagy koncentracija parenkama sintetinio polimero dozé. Buvo naudotas sintetinis
polimero tirpalas "Norfloc125", o jo dozé buvo — 1,5 ml/100 ml pirminio dumblo. | kitus du 1000
ml cilindrus jpilamas 1400 ml perteklinio dumblo taris. Pagal nustatyta atveztinio perteklinio
dumblo sausy medZziagy koncentracija parenkama sintetinio polimero doz¢. Buvo naudotas 0,3 %
koncentracijos sintetinis polimero tirpalas ,,ZXT64“, kuris buvo skiedziamas iki 0,1 %. Jo dozé
buvo — 0,67 mI/100 ml perteklinio dumblo. Dumblg sumaisius su sintetiniu polimeru, jis palickamas
20 val. ramybés busenoje. Po to nupilamas apskaiCiuotasis dumblo vandens taris. Jis
apskaiciuojamas taip:

SM.,

V. =600-600 ,ml; 2.8
z.d.vand. 4’0 ( )
M,
Vodueng =1400-1400= "% ml. (2.9)

Cia:

V4. vand. — reikalingas nusemti pirminio dumblo vandens tiiris, kad biity pasiekta reikiama
dumblo koncentracija, ml;

Vp.d. vand. — reikalingas nusemti perteklinio dumblo vandens tiiris, kad buity pasiekta reikiama
dumblo koncentracija, ml;

SM; — sausyjy medziagy koncentracija zaliame dumble pries tiekima, %;

4,0 — reikalinga gauti dumblo koncentracija, %;

SM,, — sausyjy medziagy koncentracija pertekliniame dumble pries tickima, %.

Tokiu budu atskirai sutirStintas pirminis dumblas ir perteklinis dumblas tarpusavyje
sumai$omas atitinkamai santykiu 1:1,5.

Siekiant jsitinkinti, kad sutir§tinto dumblo miSinys yra reikiamos koncentracijos, buvo
atlickamas méginiy émimas ir svoriniu metodu nustatoma tiekiamo pirminio-perteklinio dumblo

misSinio sausy medziagy koncentracija (LAND 46:2007). Sausyjy medziagy koncentracija buvo
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nustatoma ir dumble po pudymo proceso. Tiek tiekiamo pirminio-perteklinio dumblo misinyje, tiek
dumble po padymo proceso svoriniu metodu buvo nustatoma ir bepeleniy medziagy koncentracija,
parodanti dumble esanciy organiniy medziagy dalj (LST EN 12880:2002).

Gelezies drusky dozé buvo parinkta tokia pati kaip ir Utenos nuoteky valymo jrenginiuose:
bevandené Fe;(SO4);3 — 0,28 g/L dumblo misinio (Sioje druskoje gelezis sudaro 28 %), 0
FeCl;-6H,0 — 0,4 g/L dumblo miSinio (Sioje druskoje gelezis sudaro 20,74 %).

3. Rezultaty analizé

Rezultatams analizuoti ir tyrimo uzdaviniams jgyvendinti buvo pasirinktas 2 ir 3 tyrimo
etapai.

3.1. Rezultatai, kai dumblui tirStinti naudotas krakmolo ir sintetinis polimerai bei
skirtingos Fe druskos

Palyginimas atliekamas tarp Il etapo | reaktoriaus, Il etapo Il reaktoriaus, Il etapo I
reaktoriaus bei Il etapo Il reaktoriaus. | antrojo etapo antrajj reaktoriy nebuvo dozuojama druska,
siekiant turéti kontrolinj reaktoriy. 5 lenteléje pateikti vidutiniai susidariusiy dujy tario ir sudéties,
SM sumazéjimo ir BSM suskaidymo apskaiciuoti rezultatai. Lentel¢je matyti, kad didziausias
vidutinis SM sumazéjimias ir BSM suskaidymas pasiektas tirStinimui naudojant sintetinj polimerg ir
Fe,(SO4)3 druska, o didziausias vidutinis dujy tiris per parg iSsiskyré reaktoriuje, j kurj dozuotas
dumblas buvo tirStinamas su krakmolo polimeru ir dozuota FeCls druska. Toks didelis dujy turis
pasiektas gali biti todél, kad naudotas natiiralus krakmolas yra organinis ir pidamas pats gali
i§skirti papildomai dujy, o taip pat tai galé¢jo paskatinti ir FeClz druska.

5 lentelé. 1T ir IIT etapy, I ir II reaktoriy rezultaty lentele

Il etapo | 11 Etapo II 11 Etapo | 11 Etapo I
real_<tor|_us_ (su Reaktorius (su Reaktorius (su Reaktorius (su
sintetiniu krakmolo krakmolo krakmolo
polimeru ir polimeru, be polimeru ir polimeru ir FeCl;
Fe2(SO4)s druska) drusky) Fe2(SO4); druska) druska)
Vidutinis SM 45,7 29,8 32,3 33,8
sumazejimas, %
VIdU'FInIS BSM 52.3 441 417 43,1
suskaidymas, %
Vidutinis dujy
tairis, ml/24h 1089 1257 1042 1699
ApskaiCiuotas
vidutinis CH4 66,7 66,6 63,0 63,7
kiekis dujose, %
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TirStinimui panaudojus krakmolo polimera buvo fiksuojami gauti rezultatai ir jie
analizuojami. Gauti tyrimy rezultatai pateikti 5 lenteléje, o grafiskai pavaizduoti 21, 22, 23, 24

paveiksluose.

H—
)
-]
]

1800
1600
1400 1257
1200 1089
1000
800 -
600 -
400 -
200 -

1042

Il et. I reakt. Sint.  IT et. II reakt. IIT et. I reakt. IIT et. IT reakt.
polir Fe2(SO4)3  Krakm. pol. be Krakm. polir Krakm. pol. ir
drusku Fe2(S0O4)3 FeCl3

21 pav. Vidutinis dujy taris (ml/24h)

67.0 66,7 666

66,0

65,0

64,0

63,0

62,0

61,0
IT et. ITreakt. Sint.  II et. II realst. IIT et. I reakt. III et. II realt.
pol.ir Fe2(S304)3  Krakm. pol. be Krakm. polir Krakm. pol. ir

drusku Fe2(S04)3 FeCl3

22 pav. Vidutinis CHy4 (%) kiekis dujose

I§ 21 paveiksle pateikto rezultaty grafiko matyti, kad maziausiai dujy pasigamino Ill etapo |

reaktoriuje, j kurj buvo dozuojama Fey(SO4); druska, o didziausias dujy taris susidaré Il etapo Il
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reaktoriuje, j kurj buvo dozuota FeCl; druska. II reaktoriuje vidutinis dujy taris Il etapo pradzioje
padidéjo 657 ml, nes buvo pradéta dozuoti FeCl; druska. Lyginant Il etapo II reaktoriy ir Il etapo |
reaktoriy gauta, kad vidutinis dujy i$siskyrimas naudojant krakmolo polimerg be Fe;(SO4); yra 17,1
% didesnis nei dujy iSsiskyrimas su Fe,(SQO,)3. Palyginus CH, kiekj (22 pav.) gauti tokie rezultatai:
be Fey(SO4); — 66,6% (dumblo tirStinimui naudotas krakmolo polimeras), 0 su Fe;(SO4)s 63,0%
(dumblo tirStinimui naudotas krakmolo polimeras). Taigi druskos dozavimas turi nezymia jtaka
CHg (%) susidarymui — CH, (%) dalis sumazéjo apie 3 %.

Analizuojant dujy pokyti tarp Il etapo Il reaktoriaus (druska nedozuojama) ir Il etapo Il
reaktoriaus (dozuojama FeCl; druska), kai dumblo tirStinimui naudojamas krakmolo polimeras,
gauta, kad vidutinis dujy iSsiskyrimas naudojant krakmolo polimerag su FeCls yra 26% didesnis nei
dujy issiskyrimas be FeCls. Palyginus CH, kiekj gauta, kad be FeCl; druskos metano kiekis sudaré
66,6 %, 0 su FeCl; 63,7 %. Taigi, didziausias dujy kiekis i$siskyré dozuojant FeCls druska j Ill
etapo II reaktoriy, kai tuo tarpu nedozuojant FeCl; druskos biodujy sudétyje aptikta 2,9 % daugiau
CHjs.

Apskai¢uoto SM sumazéjimo ir BSM suskaidymo rezultatai pateikti 23 ir 24 paveiksluose, %.

55,0
51,3
50.0 © e .
<1l et. Ireakt. Sint. pol. ir
45,0 o Fe2(S04)3
46,0 397 392
40.0 X W1l et. I reakt. Krakm.
450 m 37.1 A3GS pol. be drusku
o 32.3 .
30.0 4 x30.7 ATIT et. T reakt. Krakm.
B .25.9 314 Agg_g polir Fe2(S04)3
25,0
26,5 -
. ’ XIII et. II reakt. Krakm.
20,0 ' pol.ir FeCl3
SIS SRS S o SN S
IS ARSI NS AN
N N N N N N N N N
N N " O o O > > N
I I S M, A S S AN

23 pav. SM sumazéjimo kitimas, %

50



60.0

55.3
55,0 &Il et. Treakt. Sint. pol. ir
517 ® 50.0 Fe2(S04)3
50,0 5
48.2 -
X 47,0 WII et. IT reakt. Krakm. pol. be
45,0 sk
416 A 435 drusku
m W 420 e
40,0 421 %K 407 ) .
42.0 ATIT et. T reakt. Krakm. pol ir
39.6 Fe2(S04)3
35.0
30.0 , , , , , : : , XIII et. IT reakt. Krakm. pol. ir
FeCl3
9 » b > S Yl ) O )
N ~ N A N N
\,\& NN YW \,\\Tv ™ ’ N
> i\ \ > D > > . \
%Q AN ﬁIQ q’Q ﬁ% r\]’(} hVQ AN HVQ

24 pav. BSM suskaidymo kitimas, %

IS 23 paveikslo matyti, kad naudojant krakmolo polimerg ir naudojant Fe,(SO4); druska
vidutinis SM sumazéjimas yra 8% didesnis, nei kad naudojant krakmolo polimerg ir nenaudojant
druskos.

I$ 24 paveikslo matyti, kad naudojant krakmolo polimerg ir FeCls, vidutinis SM sumazéjimas
yra 12% didesnis, negu naudojant krakmolo polimerg ir nenaudojant jokios druskos. Pagal
rezultatus matyti, kad Fe,(SO4)3 ir FeCl; drusky dozavimas gali didinti SM sumazéjima.

Atliekant palyginimg tarp Il etapo | reaktoriaus ir 111 etapo | reaktoriaus, kai dumblui tirStinti
naudotas sintetinis polimeras ir krakmolo polimeras bei j dumblg dozuota Fe,(SO4); druska,
nustatyta, kad, dozuojant Fe,(SO,)s druskg ir naudojant krakmolo polimera, dujy tiiris mazesnis 4,3
%, negu naudojant sintetinj polimera (21 pav). Tai galéjo jtakoti tai, kad tirStinimui naudojamo
krakmolo polimero dozé buvo 14 karty didesné, nei sintetinio polimero doz¢ (krakmolo 30,0 ml/100
ml dumblo miSinio, o sintetiniy 1,5 ml/100 ml pirminam dumblui ir 0,67 ml/100 ml pertekliniam
dumblui. I§ viso sintetinio gaunasi 2,2 ml/100 ml dumblo miSinio). Vidutiné metano dalis biodujose
sudaré 63,0 %, kai naudotas krakmolo polimeras ir 66,7 %, kai naudotas sintetinis polimeras.

Dumblo apkrova piadytuve kinta nuo 0,61-0,96 gBSM/I/d BSM, o BSM suskaidymo
svyravimas: 39,6-55,3 % (24 pav), taigi galima teigti, kad gauti rezultatai atitinka literatiiroje

nurodytus kity autoriy tyrimy rezultatus.
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SM sumazéjimas naudojant krakmolo polimerg yra 29,3 % mazesnis, negu naudojant sintetinj
polimera. Rezultatg gal¢jo jtakoti tai, kad tirStinimui naudojant krakmolo polimera jis ne visada

sutirStindavo dumblg iki 4% SM dumblo misinio.

3.2. Rezultatai, kai dumblui tirStinti naudotas sintetinis polimeras ir krakmolo polimeras
bei i dumbla dozuota Fe,(SO,); druska
Atliekamas palyginimas tarp Il etapo | reaktoriaus ir 11l etapo | reaktoriaus, kai tirStinimui
naudotas krakmolo ir sintetinis polimerai, bet ta pati Fey(SO4)s; druska. Tyrimo metu gauti
pagrindiniai rezultatai pateikti 6 lenteléje. Joje matyti, kad visy analizuojamy komponenty reikSmés
sumazgjo | reaktoriy pradéjus dozuoti dumblg, tirStinta su krakmolo polimeru. SM sumazéjimas

pakito 29,3 %, o BSM suskaidymas sumazéjo 20,3 %.

6 lentelé. II ir III etapy I reaktoriaus rezultatai

: . I11 etapo | reaktorius (su
Il etapo | reaktorius (su sintetiniu . o
' s . krakmolo polimeru tirstintas
polimeru tirstintas dumblas ir dumblas ir d
dozuota Fe,(SO4); druska) umblas ir dozuota Fe;(SOq)s
druska)
Vidutinis SM
o 45,7 32,3
sumazgjimas, %
Vidutinis BSM
suskaidymas, % 523 aL7
Vidutinis dujy tiiris,
ml/24h 1089 1042
Vidutinis
apskaiciuotas CHy 66,7 63,0
kiekis dujose, %

Is 25 paveikslo matyti, kad pradé¢jus dumblg tirStinti su krakmolo polimeru, o nebe su

sintetiniu (dozuojama ta pati Fe,(SQO4); druska), vidutinis dujy tiiris sumazéjo 4,3 %.
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1100

1089
1080

1080 -

1070 -

1060 -

1050 -

1042

1040 -

1030 -

1020 -

1010 -

Il et. | reakt. Sint. pol.ir Fe2(SO4,’|3 lll et. | reakt. Krakm. pol ir Fe2(S04)3

25 pav. Vidutinis dujy taris (ml/24h)
I8 26 paveikslo matyti, kad su krakmolo polimeru vidutiné metano sudétis biodujose yra 63,0
%, 0 naudojant sintetinj polimera 66,7%. Pagal Siuos rezultatus matyti, kad polimero tipas jtakos

i$siskirianéiy dujy tariui ir sudéciai neturi.

67,0

66,0
65,0
64,0 -
63,0 -
61,0 -

Il et. | reakt. Sint. pol.ir Fe2(S04)3 Il et. | reakt. Krakm. pol ir Fe2(504)3

26 pav. Vidutinis CHy4 (%) kiekis dujose
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3.3. GeleZies ir magnio rezultatai. Rezultaty kitimo grafikai laiko atZvilgiu

Gelezies tyrimy analizé buvo atlikta tuose reaktoriuose, kuriuose tickiamas dumblas buvo
tirStinamas naudojant krakmolo polimerg. Buvo stebétos gelezies koncentracijos dumble pries

pudymg ir iSpiidytame dumble. Gelezies drusky koncentracijos dumble tyrimy rezultatai pateikti 7

lenteléje.

7 lentelé. Gelezies drusky tyrimo rezultatai

Il Etapas 2 Il Etapas 1 Il Etapas 2
) Reaktorius (Su !
Reaktorius (Be Fe,(SO4)s, krakm Reaktorius (Su
druskos, krakm. pol.) 243, " | FeCls, krakm. pol.)
pol.)
Data Data
Pries Po Pries Po Pries Po
pidyma, [ piidymo, piidyma, | piidymo, | pidyma, | ptdymo,
mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
SM SM SM SM SM SM
2011-11-03 | 5730 9446 2011-11-23 | 11105 9167 12868 10552
2011-11-08 | 7735 10439 | 2011-11-28 8323 11308 8336 9750
2011-11-13 | 4814 7165 2011-12-03 6643 6897 9917 11029

Pagal gautus tyrimy rezultatus matyti, kad pudytuve esanti gelezies koncentracija Kito

lygiagre€iai su dozuojamame atveztiniame dumble esancia gelezies koncentracija, kadangi Siame

etape druska nebuvo dozuojama (27 pav). Gelezies druskos kiekio skirtumai prie§ piidymg ir po

pudymo proporcingai laikési apie 32 %. Etapo pabaigoje pudytame dumble jvykusj rezultaty

kritimg iki 7165 mg/kg SM (prie$ piidyma ticktame dumble 4814 mg/kg SM) galéjo jtakoti gelezies

sumaz¢jimas atveztiniame dumble i§ Utenos nuoteky valyklos.
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27 pav. Gelezies kitimas pudytuve, kai dumblas tir§tintas naudojant krakmolo polimerg ir druska

nedozuota

Pradéjus dozuoti Fep(SO,)3 druska, gelezies koncentracija prieS piidymag dumble tolygiai
mazéjo. 28 paveiksle matyti, kad etapo pradZioje pries pudyma gelezies dumble buvo 11105 mg/kg
SM, po 5 dieny §is rezultatas sumazéjo 24 %, po dar 5 dieny sumazéjo dar 21 % ir tapo 6643 mg/kg
SM. [ tiekiamo dumblo miSinj Il etapo metu buvo pradéta déti pastovi Fey(SO4); dozé: 0,07 g §
250 ml dumblo. D¢l Sios priezasties etapo pradzioje dumble prie§ pudyma buvo daugiau gelezies,
negu dumble po piidymo. Tik po 5 dieny pastovaus druskos dozavimo piidytame dumble gelezies
koncentracija iSaugo 19 % iki 11308 mg/kg SM. Po dar 5 dieny jvyko staigus geleZies
koncentracijos kritimas dumble po pidymo (nukrito 39 % iki 6897 mg/kg SM). Kritimg galéjo
itakoti reaktoriaus maiSyklés sugedimas. Ji Siame dieny intervale sugedo ir neveiké vieng dieng,

todél tai galéjo sukelti netolygy geleZies pasiskirstymg pidomame dumble méginio émimo metu.
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28 pav. Gelezies kitimas pudytuve, kai dumblas tirStintas naudojant krakmolo polimerg ir dozuota

Fe,(SO4)3 druska

Pradéjus dozuoti FeCls druska j II reaktoriy (29 pav), kai prie$ tai nebuvo dozuota druska,
etapo pradzioje susidaré analogiska situacija kaip ir III etapo 1 reaktoriuje - dumble prie§ ptidyma
pirmaja méginiy émimo dieng buvo daugiau gelezies, negu dumble po puidymo. FeCl; druskos buvo
dozuojama 1 g j 250 ml dumblo. 20 dieny dozuojant druskg ir pamatavus jos koncentracija
pidytame dumbe galima matyti, kad ji iSaugo 4,3 % (pradiné koncentracija 10552 mg/kg SM,
galutiné 11029 mg/kg SM).

Tiekiamo dumblo gelezies koncentracijos sumazéjimas galéjo priklausyti nuo atveztiniame
Svieziame dumble esancios gelezies koncentracijos, todé¢l iy rezultaty dozuojamos druskos kiekis
neturéjo jtakoti. Gelezies koncentracija dozuojamame dumble mazéjo nuo 12868 mg/kg SM nukrito
iki 9917 mg/kg SM.
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29 pav. Gelezies kitimas pudytuve, kai dumblas tir§tintas naudojant krakmolo polimerg ir dozuota

FeClsdruska

Magnio koncentracijos dumble tyrimai taip pat buvo atlikti reaktoriuose, j kuriuos buvo
dozuotas dumblas tirstintas su tos pacios riisies polimeru, t.y. krakmolo. 8 lenteléje pateikta 11 etapo
IT reaktoriaus magnio koncentracijos ir III etapo abiejy reaktoriy dumble iStirtos magnio

koncentracijy reikSmes.

8 lentel¢é. Magnio drusky tyrimo rezultatai

Il Etapas 2 ~ Eta_pas 1 Il Etapas 2
) Reaktorius (Su :
Reaktorius (Be Fe,(SO4)s, krakm Reaktorius (Su
druskos, krakm. pol.) 2 SOT) " | FeCls, krakm. pol.)
Data Data '
Pries Po Pries Po Pries Po
pudyma, | pldymo, pudyma, | pidymo, | pidyma, | piidymo,
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
SM SM SM SM SM SM
2011-11-03 | 3447 4618 2011-11-23 7376 8528 5487 11025
2011-11-08 | 3721 3978 2011-11-28 7713 8921 7675 10019
2011-11-13 | 4359 5072 2011-12-03 6877 6854 8360 10954

30 paveiksle matyti magnio koncentracijos did¢jimas pudytame dumble (Il etapas Il
reaktorius). Magnio reik§mé etapo pradzioje buvo 4618 mg/kg SM, o etapo pabaigoje padidéjo 9 %
ir tapo 5072 mg/kg SM. Tiekiamajame dumble magnio reikSmé etapo pabaigoje per 20 dieny
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padidéjo 19 %. Gelezies druskos i $i reaktoriy nebuvo dozuojamos, todél magnio didéjima galéjo

lemti atveztame dumble i§ Utenos nuoteky valyklos buve magnio druskos kiekiai. Vidutiné magnio

koncentracija piidytame dumble Siame reaktoriuje yra 4556 mg/kg SM.
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30 pav. Magnio kitimas ptudytuve, kai dumblas tir§tintas naudojant krakmolo polimerg ir druska

nedozuota

I$ gauty rezultaty 31 paveiksle matyti, kad vidutiné magnio koncentracija pudytame dumble,

kai dozuojama Fe,(SO,4); druska yra 8101 mg/kg SM. Tai yra dvigubai didesné koncentracija,

lyginant ja su reaktoriumi, j kurj druska nebuvo dozuota. D¢l to, kad magnio koncentracija Siame

etape buvo didesné ir tiekiamajame dumble, teigti, kad gelezies dozavimas jtakojo magnio

padaugéjima, negalima. Magnio koncentracijg piidytame dumble gal¢jo jtakoti atveZtame

tiekiamajame dumble buvusi magnio koncentracija. Etapo pabaigoje magnio koncentracija

sumazejo 23 %. Tai galéjo lemti jo kaupimasis pudytuve struvito pavidalu. Nors jrenginys yra

pratekanti sistema, taciau struvito nuosédos gali kauptis piidytuvo dugne arba ant vamzdeliy

sieneliy.
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31 pav. Magnio kitimas pudytuve, kai dumblas tirStintas naudojant krakmolo polimerg ir dozuota
Fe,(SO4)3 druska

Pagal gautus rezultatus 32 paveiksle matyti, kad kas 5 dienas tiekiamame dumble pries$
pudyma magnio koncentracija pastoviai didéjo ir iSaugo 34 %, nuo 5487 mg/kg SM iki 8360 mg/kg
SM. Tai galé¢jo lemti ir magnio koncentracijos didéjimg dumble po piidymo proceso. Didelio
magnio koncentracijos nukritimo II reaktoriaus pudytame dumble nebuvo. Vadinasi, magnis
nuosédy pavidalu neiskrito. Taip gali buti dél to, kad dozuojama geleZies druska taip pat veikia kaip

prevenciné priemon¢ struvito susidarymui.
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32 pav. Magnio kitimas ptudytuve, kai dumblas tir$tintas naudojant krakmolo polimera ir dozuota

FeClsdruska
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ISvados

Dumblg tirStinus skirtingais polimerais — sintetiniu ir krakmolo, kai abiem atvejais
dozuota ta pati Fe,(SO4); druska (11 etapo 1 reaktorius ir 111 etapo | reaktorius) nustatyta,
kad iSsiskyré atitinkamai 1089 ml/d ir 1042 ml/d biodujy. Galima teigti, kad polimero
tipas jtakos i$siskirian¢iy biodujy Kiekiui neturi.

Nustatyta, kad biodujy kiekj veikia dozuojama druska. Dozuojant FeCl; biodujy
i$siskiria 1699 ml ir tai yra 38,7 % daugiau, nei dozuojant Fe,(SOy)s, kai iSsiskiria 1042
ml biodujy.

Tyrimy metu pastebétas SM sumazéjimo ir BSM suskaidymo kitimas i§ dalies gali biti
paaiskintas kintan¢ia dumblo apkrova reaktoriui, kuri kinta nuo 0,61-0,96 gBSM/I/d..
SM sumazéjimo reikSmés kinta nuo 26,5-39,7 %, o BSM suskaidymo — nuo 39,6-55,3
%.

Pagal tyrimy rezultatus, j pudytuvus nedozuojant drusky, gelezies koncentracija kito
lygiagre€iai su tiekiamame dumble esancia gelezies koncentracija. Etapo pradzioje
tickiamame duble gelezies buvo 5730 mg/kg SM, o pabaigoje 4814 mg/kg SM. Etapo
pradzioje pudytame dumble gelezies buvo 9446 mg/kg SM, o pabaigoje 7165 mg/kg
SM. Gelezies druskos kiekio skirtumas pries ir po piidymo yra apie 32 %.

I11 etapo pradzioje j I reaktoriy pradéjus dozuoti Fe;(SO,)s druska dumble pries§ piidyma
buvo daugiau gelezies (11105 mg/kg SM), negu dumble po piidymo (9167 mg/kg SM).
Tik po 5 dieny pastovaus druskos dozavimo piidytame dumble geleZies koncentracija
iSaugo 19 % iki 11308 mg/kg SM.

Magnio kiekio sumazéjimg 23 % naudojant Fe,(SO4); druskg galéjo lemti jo kaupimasis
pudytuve nuosédy pavidalu.

Magnio kiekis tiekiamajame dumble nepriklausé nuo dozuojamos geleZies, o priklausé

nuo atveztiniame dumble buvusio magnio kiekio.

Rekomendacijos

Rekomenduojama dumblo tir§tinimui naudoti sintetinj polimero tirpalg "Norfloc125",
dozémis — 1,5 ml/100 ml pirminio dumblo ir polimero tirpalg ,,ZXT64%, dozémis — 0,67
ml/100 ml perteklinio dumblo.

Rekomenduojama dozuoti FeCls-6H,0 druskg dozémis — 0,4 g/L dumblo misinio.
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