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TVADAS

Nuoteky dumblas — tai Salutinis produktas, paprastai susidarantis pirminio ir antrinio
nuoteky valymo procesuose. Intensyvéjant susidariusio nuoteky dumblo kiekiui jo
stabilizavimas tapo viena aktualiausiy problemy pasaulyje (Suh 2002). D¢l Sios priezasties
ieSkomos ir taikomos dumblo apdorojimo technologijos, kurios leisty sumazinti dumblo
kiekius bei sudaryty galimybe ji panaudoti kitose pramonés bei tikio Sakose (Fytili 2008).

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, vienas i§ dazniausiai taikomy dumblo apdorojimo
bidy yra anaerobinis dumblo stabilizavimas, leidziantis ne tik iki 40 % sumazinti dumblo
kiekj sausy medziagy atzvilgiu, bet ir iSgauti biodujas, sumazinti patogeniniy organizmy
kieki, suskaidyti lengvai skaidomas organines medziagas tokiu biidu panaikinant nemalonius
kvapus (Vesilind 2003; Perrez-Elvira 2006). ISgautose biodujose metanas sudaro daugiau
negu 55 %, todél jos laikomos Vertingu kuru, kurj galima panaudoti nuoteky valyklose bei uz
jos riby, pavyzdziui, elektros ir Silumos gamybai ar kaip biokurg transportui (Budrys 2006).

Siekiant uztikrinti kuo efektyvesnj dumblo kiekio sumazinimg bei biodujy iSgavima,
svarbu iSanalizuoti plidymo procesa bei jam jtaka turin¢ius veiksnius. Dumblo tiekimo
rezimas vienas i$ pagrindiniy faktoriy, lemian¢iy dumblo stabilizavimo proceso efektyvuma.
Literatiiros analizé rodo, kad dumblo tiekimo reZzimas yra mazai tyrinétas faktorius pidymo
procese. Praktikoje naudojami skirtingi dumblo tiekimo rezimai, taCiau kuris i§ jy
optimaliausias nenustatyta, todél $iuo metu yra aktuali Sio parametro optimizavimo paieska.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti keturiose Lietuvos nuoteky valyklose taikomg dumblo
tiekimo rezimg j dumblo piidymo jrenginius ir, jvertinus galimybe tarpusavyje palyginti
valyklas pagal dumblo sudétj ir jose vykdomo dumblo apdorojimo parametrus, nustatyti

kuriuo rezimu piidymo procesas vyksta efektyviausiai.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Dumblo rasys ir jo savybés

Nuoteky dumblas yra jvairialytis (heterogeninis) mikroorganizmy, organiniy ir
neorganiniy atlieky misinys (Tyagi ir Lo 2013). Intensyvéjant susidariusio nuoteky dumblo
kiekiui jo stabilizavimas tapo viena opiausiy problemy pasaulyje (Suh 2002). D¢l Sios
priezasties Siuo metu pasaulyje iki Siol ieSkomos vis naujesnés dumblo apdorojimo
technologijos, kurios sumazinty dumblo susidarymo kiekius bei uztikrinty jo tolesnj
panaudojimg kitose pramonés bei tikio Sakose (Fytili ir Zabaniotou 2008).

Efektyviam susidariusio dumblo perdirbimui ir jo paSalinimui bitina zinoti jo
charakteristines savybes. Dumblas susidares nuoteky valymo proceso metu yra skirStomas j
pagrindines dvi grupes: pirminj (fiziskai ir/arba chemiskai apdorotas) ir antrinj (biologiskai
apdorotas). Kartais isskiriamas ir tretinis dumblo tipas, kuris gaunamas po papildomo
organiniy medziagy pasalinimo (Fytili ir Zabaniotou 2008). Skirtingy tipy dumblo parametrai
pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Skirtingy tipy dumblo parametry palyginimas (Tyagi ir Lo 2013)

Parametras Pirminis dumblas Antrinis dumblas
Sausos medziagos, SM % 2-7 0.4-1.5
Lakios medziagos, LM (% SM) 60-80 59-68
Azotas (% SM) 1.5-4 2.4-5.0
Fosforas (% SM) 0.8-2.8 0.5-0.7
Kalio oksidas (K20 % SM) 0-1 0.5-0.7
Celiuliozé (% SM) 8-15 7-9.7
Gelezis (Fe, g/kg) 2-4 -
Silicio dioksidas (SiO; % SM) 15-20 -

pH 5.0-8.0 6.5-8.0
Riebalai (% SM) 7-35 5-12
Baltymai (% SM) 20-30 32-41
Sarmingumas (mg/L, pvz. CaCOs) 500-1500 580-1100
Organinés rugstys (mg/L) 200-2000 1100-1700
Energijos kiekis (kJ/kg SM) 23 000-2900 19 000-23 000

1.1.1. Pirminis dumblas

Pirminiuose valymo jrenginiuose susidaro pirminis dumblas. Tai yra pirminio valymo
jrenginiuose susidarantis heterogeninis miSinys sudarytas i§ nusédusiy suspenduoty
medziagy, riebaly ir naftos produkty daleliy. Paprastai pirminio dumblo sudétyje biina nuo 2

% iki 7 % sausy medziagy, tacCiau Sis skaicius gali kisti priklausomai nuo naudojamo pirminiy

12



nusodintuvy tipo, konstrukcijos bei dumblo Salinimo jrenginio konstrukcijos. Pagrindiniai
cheminiai junginiai jeinantys j pirminio dumblo sudétj yra riebalai, baltymai, azotas, fosforas,
kalio karbonatas, celiulioz¢ ir silicis (Turovskiy 2006). Pirminio dumblo kiekis perteklinio
dumblo atzvilgiu gali buti nuo 10 % iki 70 %, tai priklauso nuo nuoteky valymo proceso
(Ofverstrom 2013).

Vienas i§ privalumy yra tai, jog susidariusio pirminio dumblo nebiitina tankinti, todél
jis geriausiai tinkamas padymui (pidymo metu sumazinama sausy medziagy iki 45 %).
Lyginant su antriniu dumblu, pirminis dumblas pasizymi didesnémis riebaly ir baltymy
koncentracijomis, taCiau savo sudétyje turi maziau angliavandeniy. Biutent dél Sios
priezasties, vykstant anaerobiniam pirminio dumblo pidymo procesui, susidaro beveik du

kartus daugiau dujy ir maZzesnis metano kiekis (Sykes 2003).
1.1.2. Antrinis dumblas

Pastebéta, kad dél patobulinto nuoteky valymo proceso, pastaruoju metu
besivystanéiy valstybiy nuoteky valyklose vis sparciau didéja gaunami antrinio dumblo
kiekiai (Tavares 2002). Antrinis dumblas yra koloidy pavidalo mikroorganizmy visuma.
Daznai literatiroje antrinis dumblas dar vadinamas veikliuoju dumblu. Antrinio dumblo
sudétyje sausy medziagy kiekis yra nuo 0,4 % iki 1,5 %, o pH reikSmés dazniausiai svyruoja
nuo 6,5 iki 8,0. Lyginant su pirminiu dumblu, Siame dumble yra mazesni riebaly ir celiuliozés
kiekiai, taciau randama zenkliai didesnés azoto ir baltymy koncentracijos (Turovskiy 2006).

Veiklusis dumblas kontaktuodamas su nuoteky terSalais, absorbuoja juos, o
mikroorganizmai terSalus naudoja savo gyvybinei veiklai vykdyti ir oksiduoja juos iki anglies
dvideginio, vandens, nitraty, fosfaty ir kt. (Berzinskiené¢ 1999). Esant veikliojo dumblo
pertekliui bioreaktoriuje, mikroorganizmuose sukaupti organiniai terSalai, pasalinami kartu su
pertekliniu dumblu. Toks dumblas yra takus ir sunkiai atiduoda drégme¢ toliau jj apdorojant
dumblo jrenginiuose (Vesilind 2003).

1.2. Dumblo stabilizavimas

Nuoteky dumblas yra puiki medziaga perdirbimui, kuri gali bati efektyviai naudojama
zemés Ukyje ar miSkininkystéje, pavyzdziui, komposty ir biotragsy gamybai arba misko
dirvozemiy praturtinimui. Deja, nuoteky dumblo pritaikyma zemés tikio pramongje riboja jo
sudétyje esantys pavojingi komponentai: patogeniniai mikroorganizmai, organiniai
mikroterSalai, sunkieji metalai.

Dumblo stabilizavimas — tai vyksmas, kai lengvai skaidomos organinés medZiagos

(i8tirpusios ir skendinc¢ios) paverciamos mineralinémis arba létai skaidomomis. Stabilizavimo
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metu sumazinamas dumblo kiekis sausy medziagy atzvilgiu, patogeniniy organizmy kiekis
bei suskaidant lengvai skaidomas organines medziagas panaikinami nemaloniis kvapai. Siuo
metu pasaulyje paplit¢ dumblo stabilizavimo budai yra (Vesilind 2003):

. aerobinis stabilizavimas;

. anaeorobinis pudymas;

o kompostavimas;

o dumblo stabilizavimas naudojant kalkes;

o dumblo deginimas.
1.2.1. Aerobinis dumblo stabilizavimas

Aerobinio stabilizavimo metu irstan¢ios organinés medziagos paver¢iamos anglies
dvideginiu ir vandeniu (Investiciné programa dumblo tvarkymui Lietuvoje 2006). Tai
placiausiai naudojamas dumblo stabilizavimo procesas nuoteky valymo jrenginiuose, kuriy
nafumas mazesnis nei 20000 m*/d (Turovskiy 2006). Sis procesas paremtas organiniy
junginiy oksidacija dalyvaujant mikroorganizmams. Aerobinio stabilizavimo metu reakcijos
vyksta uzdaruose arba atviruose rezervuaruose, kai i dumblg tiekiamas oras.

Schemoje (1 pav.) pavaizduotas aerobinis dumblo stabilizavimas ir CO, i$siskyrimas
vykstant biologinei organiniy junginiy oksidacijai. Aerobinio stabilizavimo proceso metu,
priklausomai nuo kietyjy daleliy koncentracijos, atpalaiduojama energija, todél tai yra
egzoterminis procesas. Nuoteky jrenginiuose, ypa¢ ten kur biologiskai Salinamas fosforas ir

azotas, aerobinis stabilizavimas atliekamas tiesiog bioreaktoriuose (Cakir 2005).
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Aeracija CO2

| ]

Atitekanéios | Pirminis Antrinis ISvalytos
nuotekos nusodintuvas Bioreaktorius nusodintuvas| .\ tekos
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Pirminis eiklusis
perteklinis i .
dumblas |\ - ias Recirkuliacija

Anaerobiskai

Pidytuvas pidytas dumblas

Biodujos

Silumokaitis

1 pav. Aerobinio dumblo stabilizavimo schema (Cakir 2005)

Aerobinio piidymo procesas buvo placiai taikomas daugelyje Saliy, taciau padidéjus

energijos kainoms §is metodas tapo maziau priimtinu. Aerobinio dumblo piidymo privalumai

ir trukumai pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Aerobinio dumblo piidymo privalumai ir tritkumai (Turovskiy 2006)

Privalumai Trikumai

- Lengvai valdomas procesas; - Procesas priklausomas nuo temperatiiros;
- bekvapis galutinis produktas; - didelés energijos sgnaudos oro tiekimui;
- bepeleniy sausy medziagy suskaidymas - NeiSgaunamas metanas;

prilygsta anaeorobiniam pidymui. - procesas yra priklausomas nuo kietyjy

daleliy koncentracijos, dumblo charakteristiky
bei mais§ymo - aeravimo sistemos tipo.

1.2.2. Kompostavimas

Kompostavimas tai biologinis procesas, kurio metu mikroorganizmai ir bestuburiai

gyviinai organines medziagas (mésla, dumbla, lapus, popieriy, maisto atliekas ir kt.) pavercia

v —
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kompostavimas yra vienas dazniausiai naudojamy procesy, kurio metu efektyviai
stabilizuojamas nuoteky dumblas tiek higieniniu, tiek ir biologiniu pozitiriu (Mattana 2013).
Organiniy atlieky kompostavimas sumazina keliamg pavojy aplinkai, o gauta
saugesné medziaga yra tinkama tr¢sti dirvozemiui (Lazcano 2008). Egzoterminés reakcijos
metu, vykstant kiety, heterogeniniy organiniy medziagy aerobinei oksidacijai, susidaro
mineralinés ir stabilios organinés medziagos. Reakcijos metu taip pat i$siskiria vanduo ir CO;
dujos. Kompostavimas yra puiki alternatyva dumblo ir kity rasiy atliecky perdirbimui, o
proceso galutinis produktas turi didele verte Zemés tkyje (Martins 2016). Pagrindiniai

veiksniai turintys jtakos kompostavimo procesui (Eitminavicitté 2001):

e deguonis (Oy); e daleliy struktiira;
e aeracija; e pH;

¢ maisto medZziagos; e temperatira,

e anglies ir azoto santykis (C/N); e poringumas;

e drégme; e proceso trukmé.

Kompostavimas gali biiti atliekamas rietuvése, kaupuose arba reaktoriuose. Procesas
rietuvése turi vykti iSbetonuotose aikStelése, jrengiant lietaus bei nuoteky surinkimo sistema,
kad galima bty iSvengti gruntinio vandens bei aplinkos terSimo. Rietuvése, kurios neturi
aktyvios aeracijos, komposto vartymo metu gali susidaryti nemalontis kvapai.

Kompostavimo kaupuose sistema susideda i§ 2,0-2,5 m. auk$¢io vamzdziy tinklo
skirto dumblo filtratui pasalinti ir orui j kaupus tiekti (sistema gali buti ir be oro tiekimo).
Kaupy turinio sumai§ymas vykdomas specialia technika, o kompostavimo procesas vyksta
nuo 30 dieny ir ilgiau.

Kompostavimas reaktoriuose laikomas efektyviausiu ir brangiausiu 1§ auksciau
minéty procesy. Visi $io proceso etapai vyksta uzdaroje sistemoje, dél to yra daug lengviau
kontroliuoti proceso temperatiira bei medziagy iSsiskyrimg (Investiciné programa dumblo

tvarkymui Lietuvoje 2006).
1.2.3. Dumblo stabilizavimas naudojant kalkes

Maisant dumblg su kalkémis padidinama vandenilio jony (pH) koncentracija, tokiu
biidu sukeliamos nepalankios salygos mikroorganizmy gyvavimui. Priklausomai nuo kalkiy
dozés ir reakcijos trukmés, vyksta dumblo stabilizacija ir panaikinamas nemalonus kvapas
(Samaras 2008). Mazose valyklose su kalkémis gali bati maiSomas skystas dumblas, taciau
ekonomiskesnis sprendimas yra kai kalkés yra jterpiamos j nusausinta dumblg. Reikalinga

kalkiy doz¢ apytiksliai apskai¢iuojama pagal formule:

Dy = 4,2 + 1,6(SM)
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cia:
Dy — kalkiy dozé, g/l dumblo;
SM — sausy medziagy kiekis dumble, %.

Dumblui stabilizuoti gali buti naudojamos negesintos ir gesintos kalkés milty
pavidale. Kalkiy jterpimui j dumblg yra naudojamos specialios maiSyklés, kuriy paskirtis yra
sumazinti kalkiy sgnaudas ir uztikrinti gera dumblo susimaiSyma su kalkémis, kad reikalinga
pH terpé (apie 12-13) bty pasiekiama visame dumblo tiiryje. Pagrindinis Sio metodo

trikumas yra tas, kad jterpiant kalkes padidéja produkto masé (Matuzevicius, 1996).
1.2.4. Dumblo deginimas

Dumblas gali buti deginamas atskirai arba kartu su Kitu Kkuru, pavyzdziui
komunalinémis arba gamybinémis atlickomis (Investiciné programa dumblo tvarkymui
Lietuvoje 2006). Vykstant oksidacijai deginamas dumblas paver¢iamas j pelenus, o kaip
Salutinis produktas i$siskiria anglies dioksidas ir vanduo. Pagrindiniai privalumai taikant sig
dumblo apdorojimo technologija yra esminis dumblo kiekio sumazinimas bei patogeniniy
bakterijy ir organiniy terSaly sunaikinimas. Tai Zenkliai sumazina transportavimo kasStus ir
tar$g, susijusia su dideliu dumblo kiekio transportavimu ] galutinio panaudojimo ar
deponavimo vietas (Fullana 2004).

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 (Investiciné programa dumblo tvarkymui Lietuvoje 2006).
1.2.5. Anaerobinis dumblo stabilizavimas

Anaerobinis pidymas tai procesas vykstantis bedeguoninéje aplinkoje, kurio metu
veikiant mikroorganizmams suskaidomos biologinés medziagos. D¢l aktyvios ir sudétingos
mikroby asociacijos veiklos organiniai junginiai ver¢iami ] anglies dioksidg (CO>) ir metang
(CHy) (Wilkie 2005).

Tai vienas i$ dazniausiai taikomy dumblo apdorojimo biidy nuoteky valyklose.
Apdorojant dumblg anaerobiniu btidu iSgaunami biodujy kiekiai (sudétyje 60—70 % metanas),
dumblo kiekis sumazinamas iki 40 % sausy medziagy, dumblo nebereikia kalkinti bei
i§sprendziama blogo kvapo problema (Appels 2008). Siekiant padidinti anaerobinio ptidymo
efektyvuma, pavyzdziui, padidinti biodujy iSeiga, sumazinti sausos medziagos kiekj ir kt.,

prie§ pudymo procesa, dumblas daznai paruosiamas fiziniais, cheminiais ar biologiniais
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metodais (Perrez-Elvira 2006). Anaerobinis dumblo piidymo procesas susideda i§ keturiy

etapy: hidrolizés, acidogenezés, acetogenezés ir metanogenezes (2 pav.).

Suspenduota, koloidiné organiné medziaga

'Baltymai I Angliavandeniail Lipidai

JHEE e e e e e R
4 4 4
| Amino rugstys Cukrt‘;l Riebaly ragstys
+ glicerolis
_Acidogenezé === @ Mt r e
\ 4
< P(Lakios riebaly rigstys, |
alkoholiai
Acetogenezé B _ _
vV Y
Acto ragstis =P Vandenils,
anglies dioksidas
MBIAROGEREZE... .. e e s
Metanas,

anglies dioksidas

2 pav. Anaerobinio dumblo piidymo proceso etapai (Reith 2003)

Hidrolizé. Tai pirmasis ir esminis etapas, lemiantis anaerobinio ptidymo efektyvuma.
Siame etape vykdoma biopolimery (baltymy, lipidy, angliavandeniy) hidroliz¢, kurios metu
organinés medziagos suskaidomos iki jy monomeriniy vienety. Sis junginiy apdorojimas gali
biti paremtas fiziniais ir cheminiais metodais (pvz. ekstruzija), ta¢iau dazniausiai organiniy
medziagy skaidymas atlieckamas acidogeniniy bakterijy ekspresuojamy fermenty pagalba
(Reith 2003). Nustatyta, kad hidrolizés reakcijos greitis priklauso nuo skaidomos medziagos
dydzio, pavirSiaus ir ant jo esanciy adsorbuojamy viety skaiCiaus. Optimali proceso
temperatlira nustatoma atsizvelgiant ] naudojamo fermento kinetinius parametrus, bakterijy
augimui reikalingg temperatira ir substrato tirpumg. Skirtingiems junginiams, taikomi
skirtingi fermentai (3 lentel¢), todél efektyviai hidrolizei uztikrinti butina skaidomai

medziagai parinkti tinkamus fermentus (Sanders 2001).
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3 lentelé. Organiniy junginiy hidrolizéje naudojami fermentai ir jy substratai (Sanders 2001)

Organiniai junginiali Hidrolizuojantys fermentai

Baltymai Peptidazés (proteinazés, proteazés)

Lipidai Lipazés

Angliavandeniai Egzo-gliukanazés, endo-gliukanazés, celobiazés

Acidogenezé. Acidogenezés metu ragstj gaminanciy bakterijy pagalba, hidrolizés
metu gauti produktai ver¢iami j trumpesnés grandinés riebigsias riigstis: acto, propiono,
sviesto ir pieno rugstis. Taip pat susidaro ir nedidelés vandenilio bei anglies dioksido
koncentracijos (Turovskiy 2006). Proceso jautrumas priklauso nuo pH ir temperatiiros
reik§miy, kurios turi jtakos procese dalyvaujanciy fermenty veiklai. Nustatyta, kad
acidogenezé efektyvesné zemesniame pH (4.5-6.3) intervale (Wiese and Konig 2007).
Kylant temperatirai rigstéja pH, tokiu biudu proporcingai greitéja riebiyjy rugsciy ir
alkoholiy susidarymo greitis. Acidogenezés metu, optimalaus pH reikSmiy diapozono
poky¢iui, didelés jtakos turi nuoteky sudétis bei pasirinkta nuoteky valymo technologija (Yu
2003).

Acetogenezé. Tai treiasis anaerobinio skaidymo etapas, kurio metu acidogenezés
produktai suskaidomi iki acto rtigSties, vandenilio ir anglies dioksido. I$skiriami du Sio
proceso mechanizmai:

1. acetogeniné hidrogenacija;

2. acetogeniné dehidrogenacija.

Acetogeninés hidrogenacijos metu i§ CO; ir H, pagaminamas acetatas yra vienintelis
galutinis $io proceso produktas. Anaerobinio pidymo metu dazniau naudojama acetogeniné
dehidrogenacija, tokiu budu atliekama fermentiné¢ anaerobiné riebaly rigsciy ilgyy ir
trumpyjy grandiniy oksidacija. Oksiduotas riebaly riigStis gali slopinti net silpni daliniai
vandenilio slégiai, todél jos gali islikti tik aplinkoje kuri yra simbiozinéje asociacijoje Su
mikroorganizmais, kurie suvartoja vandenilj (Gavala 2003).

Metanogenezé. Tai paskutinis anaerobinio skaidymo etapas, kurio metu veikiant
mikrorganizmams anaerobinémis sglygomis i§ acetato, vandenilio arba i§ anglies dioksido
pagaminamas metanas (Abbasi 2012). Siame procese dalyvauja keliy riisiy bakterijos, kurios
naudoja skirtingus biocheminius kelius metanui gaminti (Appels 2008). Metanui iSgauti

naudojami trys skirtingi biocheminiai biidai (Abbasi 2012):
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e acetotrofinis (4CH3;COOH — 4CO; + 4CHy,);
e hidrogenotrofinis (CO, + 4H,— CH,4 + 2H,0);
e metilotrofinis (4CH30OH + 6H,— 3CH,4 + 2H,0).

Anaerobinio pidymo metu naudojami jvairts pH reikSmiy (6.0-8.3) intervalai, tuo
tarpu metanogenezé efektyviausiai vyksta esant neutraliam pH. Taip pat labai svarbus
parametras Siame etape yra dumblo iSbuvimo trukmé, kuri mezofilinémis sglygomis piidant
dumblg yra 15+20 pary. Nustatyta, jei Sio parametro reikSmé per maza - bioreaktoriuje
partigstéja terpés pH ir metanogenezé nevyksta (Reith 2003).

Nors dél daugelio privalumy anaerobinis ptudymas laikomas populiariausiu dumblo
stabilizavimo metodu, deja procesas turi ir trikumy, galiniy varzyti Sio metodo pritaikyma.

Anaeorobinio ptdymo privalumai ir trilkumai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Anaerobinio pidymo privalumai ir trilkumai (Seng 2009; Monnet 2003, Appels 2008)

Privalumai Trikumai

- Proceso metu susidaro biodujos; - Didelés i8laidos dumblo jrenginiams

- dumblo kiekis sumazinamas iki 40 % jrengti ir eksploatuoti;

sausy medziagy (Seng 2009); - gana létas reakcijos greitis;

- sumazinamas patogeniniy organizmy - procesas jautrus jvairiems inhibitoriams;
kiekis; - kity biodujy sudedamyjy daliy: anglies

- pasalinama apie 80% nemalonaus dumblo  dioksido (CO,) ir vandenilio sulfido (H,S)
kvapo (Monnet 2003). susidarymas;

- padidéjusi sunkiyjy metaly ir jvairiy
pramoniy atlieky koncentracija dumble
sumazina organiniy medziagy skaidyma
(Appels 2008).

1.2.5.1. Termofilinis ir mezofilinis dumblo piidymas
Anaerobinis ptidymas gali biti vykdomas dviem rezimais: mezofilinémis (35-40 °C)
arba termofilinémis (£55 °C) salygomis (Khanal 2008). Siy procesy metu dumblas
pudytuvuose yra periodiskai arba pastoviai maiSomas mechaninés maiSyklémis. MaiSymas
yra bitinas stabiliam pidymo reZimui palaikyti. Rekomenduojamos pidymo trukmeés

(Matuzevicius 1996):

e Mezofiliniam rezimui - 15+20 pary,

e Termofiliniam rezimui - 7+10 pary.

20



Mezofilinis pidymo procesas, pasizymintis mazesniu energijos kasSty sunaudojimu
yra labiau paplites dumblo pidymo biidas. Sio reZimo taikymui turi jtakos ir tai, kad jis yra
lengviau kontroliuojamas, nes mezofilinés bakterijos néra tokios jautrios temperatiiros
pokyciams. Stabiliam proceso vyksmui uztikrinti rekomenduojama, kad temperattiros pokytis
nevirSyty = 1 °C/d. Geriausia, kad temperatiira per dieng nepakisty daugiau nei 0,5 °C/d.
Nustatyta, kad, naudojant mezofilinj rezima, proceso metu i§ dumblo paSalinama apie 40 %
bepeleniy sausy medziagy (Vindis 2009). Kita vertus, daugelis mokslininky teigia, kad
vykdant anaerobinj ptidyma termofiliniu rezimu issiskyrusios biodujos pasizymi geresne
kokybe, nei gautos mezofiliniu rezimu (Gebreeyessus 2016). Palyginimui pagrindiniai

anaerobinio piidymo rezimy privalumai ir trukumai pateikti 5 lentel¢je.

5 lentelé. Termofilinio ir mezofilinio reZimy privalumai ir trikumai (Gebreeyessus 2016)

Privalumai Trikumai
MEZOFILINIS REZIMAS
- Proceso metu stabilizuojamos organinés - Didelés investicijos j didelés talpos
medziagos; reaktorius;
- apdorotas dumblas gali biiti naudojamas - sunkieji metalai blokuoja fermentacijos
treSimui; procesa.

- sumazinamas dumblo kiekis;
- procesas lengviau kontroliuojamas;
- procesas maziau jautrus iSoriniams

veiksniams.

TERMOFILINIS REZIMAS
- Reakcija vyksta grei¢iau nei mezofiliniu - Reikalauja dideliy energijos kasty;
rezimu; - procesas jautrus temperattiros pokyciams.

- didesnis metano dujy ir mazesnis
vandenilio sulfido kiekis biodujy sudétyje;
- trumpesné iSbuvimo trukme;

- nereikalauja didelio tiirio talpos reaktoriy;
- paSalinamas didesnis patogeny kiekis;

- pagerina dumblo dehidratacija;

- susidaro mazesnis puty kiekis reaktoriuje.

1.2.5.2. Anaerobiniam piidymo procesui jtakos turintys veiksniai
Anaerobinis pudymas yra biologinis procesas, kurio efektyvumui jtakos turi jvairiis
iSoriniai veiksniai. Temperattra, terpés pH, toksiSkumas yra pagrindiniai organiniy junginiy
skaidyma lemiantys parametrai (Reith 2003). Proceso sékmé taip pat priklauso nuo jame

dalyvaujanc¢iy fermenty aktyvumo, todél jy veiklai uztikrinti yra butini pakankami azoto,
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mikroelementy, vandens kiekiai ir parinktos optimalios sglygos substrato skaidymui (Appels
2008). Literattiroje visi $ie veiksniai yra skirstomi j dvi grupes: technologinius parametrus ir
aplinkos veiksnius. Zemiau esandioje 6 lenteléje pateikiami visi esminiai parametrai ir

veiksniai j kuriuos bitina atsizvelgti norint uztikrinti efektyvy dumblo piidymo procesa.

6 lentelé. Anaerobiniam puadymo procesui jtakos turintys veiksniai (Reith 2003; Appels 2008)

Technologiniai parametrai Aplinkos veiksniali
- Dumblo tiekimo rezimas; - pH;

- iSbuvimo trukmeé; - C/N santykis;

- maiSymas; - toksiSkumas;

- koncentracija; - Redox potencialas;
- pudytuvo apkrova. - temperatira;

C/N santykis. Nustatyta, kad efektyviam anaerobiniam skaidymui optimaliausias
anglies ir azoto santykio diapozonas yra 16:1-25:1. Jei C/N santykis virija 25:1, tada
metanogeninés bakterijos sparciai sunaudoja azota savo baltymy gamybai, todél likusi anglis
nebegali toliau reaguoti. Jeigu C/N santykis per mazas (<16:1) azotas kaupiasi amoniako
pavidalu, tokiu biidu pH reik§mé pakyla vir§ 8,5 ir sukeliamas toksinis poveikis procese
dalyvaujanc¢ioms bakterijoms. Siekiant iSlaikyti optimaly C/N santykj pudytuvuose
medZiagos turin¢ios aukSta C/N gali biiti sumaiSomos su medZiagomis turin¢iomis Zemg C/N
santykj (Ghasimi 2010).

Padytuvo apkrova ir koncentracija. Pudytuvo apkrova priklauso nuo temperatiiros,
iSbuvimo trukmes ir sausy medziagy kiekio dumble. ISlaidy poziiiriu, pudytuvo apkrova
turéty biti kuo didesné, taciau efektyviai biodujy gamybai uZtikrinti rekomenduojama
naudoti (1-3 kg BSM/m*/d) pudytuvo apkrova (3 pav.) (Deublein 2011).

Suspensijos tirStumas apsunkina maiSymo procesa, todé¢l sutrikdomas dujy srautas |
bioreaktoriaus pavirSiy (Abbasi 2012). Nustatyta, kad, optimaliausiu atveju, dumblo
koncentracija pudytuve turéty svyruoti nuo 4 % iki 9 % (Adekunle 2015). Dujy gamyba ypac
sumazéja esant daugiau kaip 12 % bepeleniy sausy medziagy koncentracijai dumble
(Deublein 2011).
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3 pav. Optimalios ptudytuvo apkrovos jvertinimas (Deublein 2011)

pH. Optimali biodujy gamyba pasiekiama 6,7-7,5 pH reikSmiy intervale. Anaerobinio
skaidymo metu terpés pH kinta: pradiniuose etapuose pagaminti dideli organiniy rugsciy
kiekiai sumazina terpés pH, taciau tesiantis procesui padidéja amoniako koncentracija, todél
pH vél pakyla. Apskritai pH reik§més kritimas ir proporcingas CO, kilimas biodujose yra
esminiai anaerobinio skaidymo indikatoriai (Deublein 2011). Kuo aukStesnis terpés pH
rodiklis, tuo sistemoje yra didesné karbonaty koncentracija bei mazesnis anglies dioksido
kiekis biodujose (4 pav.). Jei terpéje esanciy karbonaty koncentracija sumazéja iki 1000 mg/1
pagal CaCOg, labai greitai pradeda mazéti pH reikSmé ir procesas sutrikdomas. Stabiliam
proceso vyksmui uZztikrinti bendras terpés Sarmingumas turi biiti ne mazesnis nei 2 g/l.
Tokiose situacijose pH mazéjimas gali buti kontroliuojamas pridedant kalkiy (Ofverstrom
2009).
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4 pav. pH jtaka karbonaty ir anglies dioksido kiekiui biodujose (Deublein 2011)

Temperatiira. Optimali temperatiira nustatoma atsizvelgiant j procese naudojamy

bakterijy rusj. Anaerobiniam pudymui i$skiriamu du temperatiriniai rezimai: mezofolinis
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(352 °C) ir termofilinis (53+2 °C) (Matuzevi¢ius 1996). Didéjant temperatirai, didéja ir
mikroorganizmy aktyvumas (5 pav.). Tadiau pastebéta, jog terSaly skaidymo greitis visiSkai

sumazéja temperatiiry intervale nuo +40 °C iki +45 °C (Carkauskaité 2008).
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5 pav. Temperatiiros jtaka bakterijy augimo greiciui (Lettinga 2001)

Labai svarbu yra stabilios temperatiiros palaikymas, kadangi bakterijos, ypa¢ metano,
yra jautrios temperatiiros poky¢iams. Temperatiiros kitimas gali visiSkai sustabdyti pidymo
procesa. Stabiliam procesui rekomenduojama, kad temperatiiros pokytis nevir§yty +1 °C per
dieng. Tik esant tinkamai parinktai temperatiirai ir atitinkamai bakterijy rasiai vyks efektyvus
organiniy medziagy skaidymas (Suryawanshi 2010).

ISbuvimo trukmé. Tai organinés medziagos (substrato) ir mikroorganizmy isbuvimo
trukmé pudytuve, kurios reikia pilnam organiniy medziagy suskaidymui. Hidrauliné
iSbuvimo trukmeé apibiidina skys¢io sulaikymo trukme, o organiniy medziagy iSbuvimo
trukmé — organiniy medziagy sulaikymo trukme¢ ptdytuve. Organiniy medziagy iSbuvimo
trukmé ypac turi jtakos hidrolizés, acidogenezés, metanogenezés reakcijy efektyvumui. Esant
per mazai organiniy medZiagy iSbuvimo trukmei, inhibuojamas procese dalyvaujanciy
bakterijy augimo greitis, todél stabilizavimo procesas btina nepakankamai efektyvus. (Aziz
2014). Rekomenduojama projektiné dumblo pudymo trukmé kai dumblas plidomas
mezofilinémis salygomis yra 15+20 pary. Ilgesne, nei teoring, pidymo trukmé reikalinga del
eksploatavimo ypatumy: dumblo apkrovos svyravimy, dumblo maiSymo bei Sildymo
(Turovskiy 2006).

ToksiSkumas. Mineraly (natrio, kalio, kalcio, magnio, amonio ir sieros), o ypac
lengvyjy metaly jonai (vario, nikelio, chromo, cinko, $vino) bei jvairts detergentai (muilas,
antibiotikai, organiniai tirpikliai) yra esminiai elementai trikdantys normaly bakterijy augima

pudytuve (Chen 2008). Mazi mineraly ir lengvyjy metaly kiekai yra reikalingi
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mikroorganizmo augimo stimuliavimui, ta¢iau didelé¢ Siy elementy koncentracija augimag
veikia neigiamai ir sukelia toksinj poveikj (Abbasi 2012). Pavyzdziui, amonio sulfato
koncentracija neturéty virSyti 1000 mg/l, tuo tarpu, sulfidy koncentracija turi biiti mazesné
nei 200 mg/l, kad nepasizymétu toksiniu poveikiu proceso efektyvumui (Turovskiy 2006).

MaiSymas. MaiSymas yra reikalingas skys¢iy homogeniSkumui palaikyti, o tai lemia
proceso stabilumg pudytuve. MaiSymo tikslas yra susieti pidomg medziagg su bakterijomis,
sustabdyti puty formavimasi ir iSvengti rySkaus temperatiros gradiento viso proceso metu
(Abbasi 2012).

Redox potencialas. Organiniy mikroter$¢jy irimas biologinio skaidymo metu yra
specifinis ir priklauso nuo biomasés sudéties bei redukciniy — oksidaciniy saglygy. Redox
potencialas — tai parametras, dar Kitaip apibadinamas kaip dumblo pudymo aplinkos sglyga,
nuo kurios tiesiogiai yra priklausomas acetogenezés procesas. Kitaip tariant jis apibuidina
tiriamos medziagos pajégumga prisijungti arba atiduoti elektronus (Falas 2013). Biodujy
gamyba yra efektyviausia tuomet, kai redukcijos - oksidacijos potencialo reik§més svyruoja
nuo -300 iki -330 mV (Deublein 2011). Redox potencialo pokytis 10 mV per parg gali reiksti
sistemos sutrikima, kuris matomai gali pasireiksti tik po dviejy savaiciy (Wiese ir Konig
2007).

Tiekimo rezimas. Tai ypa¢ svarbus technologinis procesas, kuris turi jtakos ptidymo
proceso efektyvumui. Dumblas turéty biti tickiamas tolygiai arba reguliariais intervalais.
Tolygus arba pusiau tolygus dumblo tickimas skatina stabily pudytuvo darbg (Turovskiy
2006). Tiekiant dumblg su pertriikiais arba vieng karta per dieng ir reciau yra sukeliami

sudéties bei koncentracijos svyravimai (Appels 2008).
1.2.5.3. Anaerobinio piidymo jrenginiai

Pagal fizikines savybes ir veikimo principa anaerobiniai puidytuvai yra skirStomi ]
vienalaipsnius ir dvilaipsnius anaerobinius reaktorius. Tinkamo anaerobinio padytuvo dydzio
parinkimas i§ esmés priklauso nuo dumblo iSbuvimo trukmés reaktoriuje. (Appels 2008).

Vienalaipsniai anaerobiniui padytuvai. I$skiriamos dvi $iy reaktoriy grupés: Zemos

apkrovos ir aukstos apkrovos vienalaipsniai anaerobiniai ptdytuvai (6 pav.).
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6 pav. Zemos apkrovos (a) ir aukstos apkrovos (b) vienalaipsniai anaerobiniai padytuvai (Appels
2008)

Zemos apkrovos reaktoriai yra papraséiausio tipo ir re¢iausiai naudojami padytuvai.
Anaerobinio pidymo procesas Siuose jrenginiuose trunka apie 30—60 pary kadangi dumblas
juose néra nei maiSomas, nei Sildomas. Nezymus dumblo maiSymasis vyksta tik dujy
recirkuliacijos pagalba. D¢l silpno maiSymo piidytuve dumblas susisluoksniuoja 1 keturis
sluoksnius: puty, pladuriuojané¢io dumblo, stabilizuojamo dumblo ir stabilizuoto dumblo
sluoksnius (6 pav., a). Stabilizuotas dumblas i§ reaktoriaus dugno yra Salinamas periodiskai, o
plidurivojancio dumblo sluoksnis yra $alinamas atskirai ir gragzinamas j nuoteky valymo
jrenginius, tam kad buty kuo mazesnis aktyviojo dumblo nuostolis (Appels 2008).

Aukstos apkrovos anaerobiniuose pudytuvuose dumblas yra nuolat maisomas (6 pav.,
b). MaiSymas uztikrina tolygy dumblo stabilizavimo procesg visame bioreaktoriuje:
palaikoma vienoda temperatiira, neleidziama dumblui nusésti ant dugno, apsaugo nuo skysto
dumblo ir puty sluoksnio susidarymo pavirSiuje. MaiSymas gali biti mechaninis arba
atlieckamas dujy pagalba (7 pav.). Dujomis maiSoma tiekiant jas per difuzorius, dujinius
filtrus ar dujinius voztuvus, o mechaninis maiSymas atliekamas mechaniniy maiSykliy ar

siurbliy pagalba (Turovskiy 2006).
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B 13 Burbuly Kompresorius

generatorius

7 pav. Reaktoriy maiSymo biidai: (a) recirkuliaciniu siurbliu, (b) ploks$¢iyjy menéiy mechanine
maisykle, (C) dujy vamzdinis maiSymas (Appels 2008)

Aukstos apkrovos vienalaipsniuose piudytuvuose dumblui S$ildyti yra naudojami
iSoriniai Silumokaiciai. Pastovus bei nuolatinis dumblo maiSymas ir Sildymas, sudaro ypac
palankias pudymo salygas, dél Sios priezasties sumazéja projektuojamo pudytuvo tiris,
pagerinamas proceso stabilumas ir efektyvumas. Tokio tipo padytuvai gali biiti projektuojami
mezofiliniui arba termofiliniui rezimui palaikyti (Appels 2008).

Dvilaipsniai padytuvai. Dviejy laipsniy ptudytuvai yra sudaryti i§ dviejy, tarpusavyje
susiety talpy (8 pav.). Pirmasis reaktorius naudojamas dumblo pudymui, o antrinis piidytuvas
atliecka kaupimo funkcijg, tode¢l Sioje talpoje dumblas néra nei maiSomas, nei Sildomas
(Appels 2008). Kartais pirminis ir antrinis pudytuvai yra tokios pacios konstrukcijos,
kiekvienas su maiSymo ir Sildymo jrenginiais. Tokio tipo reaktoriuose dumblo piidymas gali
vykti kitokiu principu: du pudytuvai yra suprojektuoti taip, kad bty galima atskirti du
pagrindinius anaerobinio pidymo etapus - acetogeneze ir metanogenezé. Siuose
dvilaipsniuose piidytuvuose pirmosios dvi fazés (hidrolizé ir acetogenezé) vyksta pirminiame
pudytuve, 0 metanogenezé antriniame. Dauguma tyrimy parodé, kad taip atskiriant padymo

fazes stipriai optimizuojamas piidymo procesas (Vesilind 2003).
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8 pav. Dvilaipsnio anaerobinio piidytuvo schema (Appels 2008)

Praeityje Sie pudytuvai buvo gana populiarts, taciau dél brangiy statybos kasty
dideléms talpoms ir sudétingo proceso valdymo Siuolaikiniuose nuoteky valymo jrenginiuose

jie nebenaudojami (Appels 2008).
1.3. Biodujos

Biodujos yra atsinaujinantis energijos Saltinis, kurj galima gaminti i§ visy organinés
kilmés atlieky (9 pav.). Tai miSinys, kurio pagrindiniai komponentai yra metano (65-70 %) ir
CO; (30-35 %) dujos, taip pat aptinkami nezymiis CO, Ny, O, ir H,S kiekiai (Appels 2008).
Biodujy kaloringumas yra 35,865 MJ/Nm?®, kai metano koncentracija siekia 65 % (Water
treatment handbook 2007). Tuo tarpu gamtiniy dujy kaloringumas yra 38,0 MJ/Nm®, taigi
biodujy kaloringumas yra labai artimas gamtiniy dujy kaloringumui. Nors nuo gamtiniy dujy,
biodujy sudétis skiriasi metano ir anglies dvideginio kiekiu, ta¢iau tinkamai apdorotos jos

gali biiti naudojamos ten, kur ir gamtinés dujos (Monnet 2003).
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9 pav. Organingés kilmés atliekos, kurias skaidant susidaro biodujos (Abbasi 2012)

Nuoteky valymas yra veiklos sritis, kurioje sudaromos itin geros salygos biodujoms
gaminti. | miesto valymo jrenginius su nuotekomis patenka daug organiniy medziagy, kurios
nuoteky valymo proceso metu susikaupia dumble. Priklausomai nuo nuoteky sudéties,
biodujy sudétis gali skirtis (Monnet 2003). Pidymo metu 1§ suskaidyto 1 kg organiniy
bepeleniy skendin¢iyjy medziagy issiskiria 0,75-1,12 m* biodujy, kuriy kiekis svyruoja,
priklausomai nuo organiniy medziagy kiekio ir biologinio metaniniy bakterijy aktyvumo
pudytuve. Biodujy energiné verté tiesiogiai susijusi su metano koncentracija. Esant metano
daugiau negu 55 %, biodujos laikomos vertingu kuru (Budrys 2006).

Biodujos gali buti naudojamos neapdorotos arba papildomai apdorotos, pagerinant jy
savybes (Holm-Nielsen 2009). Pavyzdziui, anaerobinio proceso metu susidariusias biodujas
galima realizuoti tiesiogiai, kaip gamtiniy dujy pakaitalg, taciau prieS jas naudojant
reikalingas tinkamas jy i§valymas. Taip pat susidariusios biodujos gali biiti naudojamos kaip
kuras kiirenti katilams ir gaminti Siluming energija, ta¢iau naudojant biodujos Siai paskirciai,
i$ jy turi biti pasalintas sieros vandenilis, dél kurio gali prasidéti katily korozija (Monnet
2003). Nustatyta, kad didesnis nei 300-500 ppm H,S kiekis biodujose zenkliai sumazina
energijos konversijos efektyvuma, todél Siuolaikiniuose biologinio valymo jrenginiuose

sieros vandenilio kiekis yra sumazinamas iki 100 ppm ir maziau. Tai atlieckama taikant
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biologinj nusierinimo metoda, naudojant aktyvigjg anglj. Sieros vandenilio paSalinimo
efektyvumas siekia apie 94 %. (Holm-Nielsen 2009). Placiausiai taikomi biodujy
panaudojimo biidai (Persson 2006):

e Silumos gamybai;
e kombinuotos elektros ir Silumos energijos gamybai;
e Dbiokuras transportui;

e Ccheminiy preparaty ir/arba baltymy gamybai.
1.4. Literaturos apibendrinimas

e Nuoteky dumblas — tai Salutinis produktas, paprastai susidarantis pirminio ir
antrinio nuoteky valymo procesuose. Viena aktualiausiy Siy dieny problemy yra Vis
didéjantys susidaranc¢io dumblo kiekiai. D¢l Sios priezasties ieSkomos ir taikomos dumblo
apdorojimo technologijos, kurios leisty sumazinti dumblo kiekius bei sudaryty galimybe ji
panaudoti kitose pramonés bei tikio Sakose.

e Vienas i$ dazniausiai taikomy dumblo apdorojimo biidy yra anaerobinis dumblo
stabilizavimas. Apdorojant dumblg anaerobiniu biidu iSgaunamos biodujos, kuriose
metano kiekis svyruoja tarp 60-70 %, dumblo kiekis sumaZinamas iki 40 % sausy
medziagy, i§sprendziama blogo kvapo problema.

e  Anaerobinio pidymo metu i§ suskaidyto 1 kg organiniy bepeleniy sausy medziagy
isiskiria 0,75-1,12 m® biodujy.

e Anaerobinio pudymo proceso efektyvumui ir biodujy kiekio susidarymui turi
jtakos jvairts aplinkos veiksniai:

- Optimali temperatiira nustatoma atsizvelgiant j procese naudojamy bakterijy rasj.

Isskiriami du temperatiiriniai rezimai: mezofilinis (35+2 °C) ir termofilinis (5312 °C).

- Optimali biodujy gamyba pasiekiama 6,7-7,5 pH reikSmiy intervale.

- Mineralai, lengvyjy metaly jonai ir detergentai trikdo normaly bakterijy augima

pudytuve. PavyzdZziui, amonio sulfato koncentracija neturéty virSyti 1000 mg/l, tuo

tarpu, sulfidy koncentracija turéty biiti mazesné nei 200 mg/1.

- Biodujy gamyba yra efektyviausia tuomet, kai redukcijos—oksidacijos potencialo

reik§més svyruoja nuo -300 iki -330 mV.

e Norint uZztikrinti efektyvy anaerobinj piidymo procesa, biitina atsizvelgti ir i
technologinius parametrus:

- Rekomenduojama dumblo piidymo trukmé, kai dumblas piidomas mezofilinémis

salygomis, nemazesné nei 15+20 pary.
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- Efektyviai biodujy gamybai uztikrinti rekomenduojama naudoti 1-3 kg BSM/m?®/d

pudytuvo apkrova.

- Optimaliausiu atveju, dumblo koncentracija piidytuve turéty svyruoti nuo 4 % SM ki

9 % SM.

e Literatiiros analizé parodé, jog visi anksCiau aprasyti technologiniai parametrai jau
yra tyrinéti ir nustatytos jy rekomenduojamos reik§més. Dumblo tiekimo rezimas taip pat
yra svarbus technologinis parametras. Literatiiroje teigiama, kad dumblas turi buti
tiekimas tolygiai arba reguliariais intervalais. Kadangi i§samiau tiekimo parametrai néra
tyrinéti, Siuo darbu sickiama iSanalizuoti dumblo tiekimo rezimo turi jtaka dumblo

pudymo proceso efektyvumui.
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2. TYRIMO OBJEKTU DUMBLO APDOROJIMO IRENGINIAI

2.1. Alytaus nuoteky valykla

Alytaus miesto dumblo apdorojimo jrenginiai susideda i$ $iy daliy:
e Pirminio ir perteklinio dumblo tirStinimas;
e perteklinio tankinto dumblo skaidymas;
e dumblo miSinio pudymas;
e dumblo miS$inio sausinimas;
e dumblo miSinio dziovinimas.
Principiné Alytaus nuoteky valyklos dumblo apdorojimo jrenginiy schema pagal

projektinius duomenis pateikta 10 pav.

Sutankinto
atveztinio dumblo
priémimo mazgas

Perteklini Dumblo mechaniniai Dumblo \L
erteklinis . . .
~dumblas tanklntuval32 vnt sklaldymo Pudomo dumblo
Q=45 m’/h jranga . B .
sumaiSymo Pudytuvai
— homogenizavimo 2 vnt. po 2500 m®
Pirminis Dumbllo meclhammal rezervuaras 1000 m’
~dumblas | tankintuvai 2 vnt
Q=45 m’/h Sausintas atveztinis
dumblas
NE
Dumbo dZiovinimo Sausinto Dumbo sausinimas Pudyto dumblo
— jrenginys dumblo talpa centrifugomis, talpa
Q=7430 kg dumblo/d 60 m* 2 vat. Q=40 m*h 1000 m*

10 pav. Principiné Alytaus nuoteky valyklos supaprastinta technologiné dumblo apdorojimo schema
(sudaryta autoriaus, duomenys i§ UAB ,,Dziikijos vandenys®)

Pirminis ir perteklinis dumblas i§ nuoteky valymo grandies sutankinamas mechaninias
(biigniniais) tankintuvais. Siam tikslui jrengta po du jrenginius kiekvienai linijai.

Perteklinis dumblas po tir§tinimo tiekiamas ] mechaninius aukSto slégio
homogenizavimo jrengimus. Apdorotas dumblas po homogenizavimo nukreipiamas ] dumblo
sumaiSymo rezervuarg j kurj tiekimas ir pirminis tankintas dumblas. Jrengta homogenizavimo
jrenginiy apéjimo linija, leidZianti tirStintg perteklinj dumbla nukreipti tiesiai | sumaiSymo
rezervuarg.

Pries patiekiant dumblo miSinj | piidyma, skaidytas perteklinis, sutankintas pirminis ir
sutankintas atveztinis dumblas maiSomas bendroje talpoje, kurios talpa 1000 m’. I§ Sos
talpos dumblo miSinys siurbliy pagalba tiekiamas 4 valandas su 8 valandy pertrauka j du

pudytuvus.
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Pidytuvuose dumblas piidomas anaerobinémis salygomis, palaikant mezofilinj
rezimg. Pastovi dumblo 36+1 °C temperatiira palaikoma Silumokaic¢io pagalba. Dumblas
pudomas dviejuose piidytuvuose (11 pav.), abiejy ptidytuvy bendras darbinis tiiris — 5000 m?.
Irenginiuose sumontuotos maisyklés, kurios wuztikrina efektyvy dumblo maiSyma.
Piidytuvuose organiniy medziagy skaidymo metu susidaro biodujos: metanas, anglies
dvideginis, sieros vandenilis. Susidariusios dujos nuvedamos j dujy kaupimo talpa.

IS pudytuvy pudytas dumblas siurbliy pagalba nukreipiamas j piidyto dumblo talpa, i$
kurios dumblas tiekiamas ] dumblo sausinimg. Dumblas Alytaus nuoteky valykloje
sausinamas dviejose centrifugose. Nusausintas dumblas nukreipiamas ] tarping talpa, kurioje
sumaiSomas su atveZztiniu sausintu dumblu. I§ tarpinés sausinto dumblo talpos dumblas
tiekimas j dziovykla. Proceso metu susidaro galutinis produktas - dumblo granulés, kurios

uzdaro tipo transporteriu transportuojamos j dziovinto dumblo bunker;.

11 pav. Alytaus nuoteky valyklos pudytuvai (nuotrauka i§ asmeninio archyvo)

2.2. Marijampolés nuoteky valykla

Marijampolés miesto dumblo apdorojimo jrenginiai susideda i$ iy daliy:
e Perteklinio dumblo tirStinimas;
e perteklinio tankinto dumblo skaidymas;
e dumblo miSinio (pirminio ir perteklinio) pudymas;
e dumblo miSinio sausinimas;

e dumblo misinio dZiovinimas.
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Principiné Marijampolés nuoteky valyklos dumblo apdorojimo jrenginiy schema

pagal projektinius duomenis pateikta 12 pav.

Sutankinto
atveztinio dumblo
priémimo mazgas

L

Dujy kaupykla

200 m”

Perteklinis tankintas Dumblo Padomo dumblo
skaidymo .. _ .
dumblas ranea homogenizavimo Pudytuvai
trang rezervuaras 2 vat po 1600 m”
Pirminis 120 m®
dumblas
Dumblo dziovinimo Sausinto Dumblo sausinimas hPudyto qumrl:.:lo
&—— irenginys, 2 juostos dumblo talpa centrifugomis, omoga'rnzax imo
Q=1620 kg dumblo/h 40 m® 2 vat po Q=42 m’/ mi‘;‘; ‘;33‘“‘3

12 pav. Principiné Marijampolés nuoteky valyklos supaprastinta technologiné dumblo apdorojimo
schema (sudaryta autoriaus, duomenys i§ UAB ,,Stiduvos vandenys‘)

Valykloje susidares pirminis dumblas talpinamas tarpinéje talpoje kartu su tankintu
atveztiniu dumblu bei su tankintu ir skaidytu pertekliniu dumblu. Perteklinis dumblas
tankinamas naudojant mechaninius dumblo tankintuvus arba vieng dumblo centrifugg. IS
tarpinés talpos dumblo miSinys tickiamas 24 valandas per parg j du piidytuvus.

Padytuvuose dumblas piidomas anaerobinémis salygomis, palaikant mezofilinj
rezimg. Pastovi dumblo 36+1 °C temperatiira palaikoma Silumokai¢io pagalba. Dumblas
pudomas dviejuose pudytuvuose (13 pav.), abiejy pudytuvy bendras darbinis tiiris — 3200 m?.
Irenginiuose sumontuotos maiSyklés, kurios uztikrina efektyvy dumblo maiSyma.
Pidytuvuose organiniy medziagy skaidymo metu susidaro biodujos: metanas, anglies
dvideginis, sieros vandenilis. Susidariusios dujos nuvedamos j dujy kaupimo talpa. Pudytas
dumblas i§ pudytuvy Salinamas savitaka.

IS pudytuvy dumblas patenka j tarping talpa, kurioje jrengta panardinama mechaniné
maisykleé, neleidzianti dumblui nusésti ant talpos dugno. IS tarpinés talpos dumblas
transportuojamas ] dumblas sausinamg. Dumblas Marijampolés nuoteky valykloje
sausinamas dviejose centrifugose, i§ kuriy viena yra darbiné, kita - atsarginé. Nusausintas
dumblas patenka j sausinto dumblo talpa, kurioje taip pat kaupiamas atveZtinis sausintas
dumblas i§ kity valykly. Cia bendras dumblas susimai3o ir nepertraukiamai transportuojamas
1 dumblo dziovykla. Nuoteky valykloje dumblas dziovinamas dviejy juosty dziovykla, kurioje

susidaro galutinis produktas - dziovinto dumblo granulés.
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13 pav. Marijampolés nuoteky valyklos ptdytuvai (nuotrauka i§ asmeninio archyvo)

2.3. Siauliy nuoteky valykla

Siauliy miesto dumblo apdorojimo jrenginiai susideda i3 §iy daliy:
e Perteklinio dumblo tirStinimas;
e perteklinio tankinto dumblo skaidymas;
e dumblo miSinio (pirminio ir perteklinio) ptidymas;
e dumblo miSinio sausinimas;
e dumblo miSinio dziovinimas.
Principiné Siauliy nuoteky valyklos dumblo apdorojimo jrenginiy schema, pagal

projektinius duomenis, pateikta 14 pav.

Sutankinto
atveztinio dumblo
priémimo mazgas

.

Perteklinis Dumblo tankinimo Dumblo

" dumblas | Oe?jh(gﬂz‘lgg;os r%l{’gt Sk.ar;iy];w Pidomo dumblo Piadytuvai X
p irang talpa 160 m’® 2vat. po 3650 mr
Pirminis
dumblas
Dziovinto Dumblo dziovinimo Dumblo sausinimas Pidvio dumblo
&——— dumblo bunkeris linijos, 2 vat. centrifugomis, Ialya 160 m3
100 m’® Q=10270kg SM/d 2 vat Q=294 m°/d P

14 pav. Principiné Siauliy nuoteky valyklos supaprastinta technologiné dumblo apdorojimo schema
(sudaryta autoriaus, duomenys i§ UAB ,,Siauliy vandenys*)

Perteklinis dumblas 1§ nuoteky valymo grandies mechaniSkai sutankinamas
centrifugose. Dumblo tirStinimo centrifugy stotj sudaro dvi centrifugos, kuriy kiekvienos

nasumas 75 % bendro susidaranéio perteklinio dumblo kiekio.

35



SutirStintas dumblas paduodamas | dumblo dezintegracijos mazgg, kur dumblas yra
skaidomas. Dumblo dezintegracija yra elektrin¢ sistema ir veikia pagal elektrokinetinius
principus, kai vamzdyny sistemoje, pro kurig yra leidziamas dumblas, keleto aukstos jtampos
generatoriy yra sugeneruojami elektros laukai.

Pries patiekiant dumblo miSinj | piidyma, skaidytas perteklinis, pirminis ir sutankintas
atveztinis dumblas maiSomas bendroje talpoje, kurios talpa 160 m’. 1§ Sios talpos dumblo
misinys siurbliy pagalba tiekiamas 4 valandas su 2 valandy pertrauka i du pudytuvus.

Pudytuvuose dumblas piidomas anaerobinémis sglygomis, palaikant mezofilinj
rezimg. Pastovi dumblo 37+1 °C temperatira palaikoma Silumokai¢io pagalba. Dumblas
pudomas dviejuose pidytuvuose (15 pav.), abiejy pidytuvy bendras darbinis tiiris — 7300 m®,
Irenginiuose sumontuotos maiSyklés, kurios uZztikrina efektyvy dumblo maiSyma.
Pidytuvuose organiniy medZziagy skaidymo metu susidaro biodujos: metanas, anglies
dvideginis, sieros vandenilis. Susidariusios dujos nuvedamos j dujy kaupimo talpa.

IS pudytuvy pudytas dumblas siurbliy pagalba nukreipiamas j ptdyto dumblo talpa, i$
kurios dumblas tiekiamas j dumblo sausinimg. Dumblas Siauliy nuoteky valykloje
sausinamas dviejose centrifugose. Nusausintas dumblas nukreipiamas j dZiovinima. Proceso
metu susidaro galutinis produktas dumblo granulés, kurios transportuojamos konvejeriais |

dziovinto dumblo bunker;.

S—

e

|
i

P I ‘ b
" Al\ | u"ll N

=V &

Zioc

15 pav. Siauliy nuoteky valyklos piidytuvai (nuotrauka i§ asmeninio archyvo)

2.4. Tauragés nuoteky valykla

Tauragés miesto dumblo apdorojimo jrenginiai susideda i$ $iy daliy:

e Perteklinio dumblo tir§tinimas;
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e dumblo miSinio (pirminio ir perteklinio) skaidymas;
e dumblo miSinio pudymas;
e dumblo miS$inio sausinimas;
e dumblo misinio dziovinimas.
Principiné Tauragés nuoteky valyklos dumblo apdorojimo jrenginiy schema pagal

projektinius duomenis pateikta 16 pav.

Duju kaupykla
Skysto dumblo 800 m*
priémimo maz gas

Sausinto dumblo
priémimo mazgas

27 m?

L

Perteklinis +JDumblo tankinimas Dumblo
_ 3 ed i i
dumblas Q=246 m"d _Talpa pries 3 homogenizavimo Padytuvai 3
pidyma 120 m . . 2 wnt. po 800 m

Pirminis lrenginys
dumblas

: snaoviato Dumblo dZiovinimo Dumbo sansinimas Padyto dumblo

3 jrenginys E 3, talpa 100 m?
30m Jwvnt. Q=12m7h

16 pav. Principiné Tauragés nuoteky valyklos supaprastinta technologiné dumblo apdorojimo schema
(sudaryta autoriaus, duomenys i§ UAB ,,Tauragés vandenys*)

Pagal projekta Tauragés nuoteky valykloje yra apdorojamos tokios zaliavinés
medZiagos: pirminis, perteklinis dumblas, atveZtinis sausintas, tirStintas dumblas bei
atveztinés maisto pramonés atliekos. Perteklinis dumblas i§ nuoteky valymo grandies
sutankinamas ir tiekiamas ] talpa prie§ pidyma, kur yra sumaiSomas su pirminiu bei
atveztiniu dumblu. IS rezervuaro miSinys tiekiamas } dumblo homogenizavimo jrenginj,
kuriame skaidomas aukS$ta jtampa. Suskaidytas dumblas siurbliy pagalba tiekiamas 6
valandas su 12 valandy pertrauka j ptdytuvus.

Piidytuvuose dumblas piidomas anaerobinémis salygomis, palaikant mezofilinj
rezimg. Pastovi dumblo 36+1 °C temperatiira palaikoma Silumokaic¢io pagalba. Dumblas
pidomas dviejuose pidytuvuose (17 pav.), abiejy pidytuvy bendras darbinis tiiris — 1600 m®,
Irenginiuose sumontuotos maiSyklés, kurios wuztikrina efektyvy dumblo maiSyma.
Pudytuvuose organiniy medZziagy skaidymo metu susidaro biodujos: metanas, anglies
dvideginis, sieros vandenilis. Susidariusios dujos nuvedamos j dujy kaupimo talpg. Pudytas
dumblas 1§ pudytuvy gali biiti Salinamas arba siurbliu, arba savitaka. Siurbliu dumblas

Salinamas tuo atveju, kai pudytas dumblas | piidyto dumblo rezervuarg tiekiamas per
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dumblas/dumblas Silumokaitj, o savitaka kai dumblas j piidyto dumblo rezervuarg tickiamas
tiesiai.

IS pudytuvy dumblas nukreipiamas j pudyto dumblo talpa, i§ kurios dumblas
tiekiamas ] dumblo sausinimo centrifugas, kuriose dumblas nusausinamas. Nusausintas

dumblas tiekiamas j dZiovinima, kuriame susidaro galutinis produktas dumblo granulés.

17 pav. Tauragés nuoteky valyklos ptidytuvai (Taurages...2017)
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3. TYRIMO METODIKA

3.1. Tyrimy objektas

Siuo metu Lietuvos nuoteky valyklose yra jrengta 13 dumblo piadymo jrenginiy.
Daugumoje 18 jy dumblas j pudytuvus tiekiamas skirtingais tiekimo rezimais.

Siuo tyrimu analizuojamos keturios nuoteky valyklos — Alytaus, Marijampolés,
Siauliy ir Taurages. Jos pasirinktos dél mezofilinémis salygomis piidomo tiek pirminio, tiek
perteklinio dumblo ir skirtingy dumblo tiekimo rezimy. Analizuojamy nuoteky valykly

tiekimo rezimai pateikti 7 lenteléje.
7 lentelé. Dumblo tiekimo rezimai analizuojamuose valyklose (lentelé sudaryta autoriaus, duomenys

gauti i§ UAB ,,Dzikijos vandenys®, UAB ,,Siiduvos vandenys®, UAB ,,Siauliq vandenys*, UAB
,» Tauragés vandenys®)

Valykla - Tiekimo rezimo ciklas
Tiekiama, h Pertrauka, h Ciklo trukmé, h Cikly per para
Alytaus 4 8 12 2
Marijampolés 24 - 24 1
Siauliy 4 2 6 4
Taurages 6 12 18 1

3.2. Tyrimy uzdaviniai

1. Surinkti analizuojamy valykly duomenis apie nuoteky kokybés rodiklius pries
valymg ir po pirminio valymo, dumblo miSinio zaliaviniy medziagy kiekius ir
aplinkos veiksnius, turinCius jtakos piidymo procesui. Pasinaudojus surinktais
duomenimis apskaiciuoti technologinius parametrus, turin¢ius jtakos pidymo
procesuli.

2. Surinktus ir apskai¢iuotus duomenis statistiSkai apdoroti.

3. Atlikti surinkty ir statistiSkai apdoroty duomeny palyginimg tarp atskiry valykly;

4. Isitikinus, kad analizuojamos nuoteky valyklos gali biiti tarpusavyje lyginamos
pagal anksciau apraSytus rodiklius, apskaiCiuoti dumblo piidymo procesa
apibtdinancius kokybinius rodiklius.

5. Lyginant tarp atskiry valykly dumblo procesa apibiidinancius kokybinius rodiklius
bei metano kiekj biodujose, nustatyti tinkamiausig dumblo tiekimo rezima j
dumblo piidymo jrenginius.

6. ISanalizuoti technologiniy parametry poveikj piidymo procesui ir nustatyti galimas

parametry tarpusavio priklausomybes.
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3.3. Duomeny surinkimas ir apskaic¢iavimas

Siekiant jvertinti dumblo kokybg, dumblo proporcine sudét] ir aplinkos veiksnius i$
Alytaus, Marijampolés, Siauliy ir Tauragés nuoteky valykly buvo renkami 2015-2016 mety
duomenys, kurie gaunami i§ nuoteky valyklose technology pildomy ataskaity ir SCADA
programinés jrangos ataskaity.

Pagal turimus rodiklius apskaiciuoti technologiniai parametrai: dumblo iSbuvimo
trukmé pudytuvuose (d) ir puadytuvo apkrova bepelenémis sausomis medziagomis (kg
BSM/m®/d). Parametrai, kuriy duomenys buvo surinkti, nurodyti 8 lenteléje, o kurie

apskaiciuoti — 1 ir 2 formulése.

8 lentelé. Parametrai, kuriy duomenys buvo renkami i§ nuoteky valykly (lentelé sudaryta autoriaus)

Pavadinimas | Zyméjimas | Mato vnt.
Nuoteky kokybés rodikliai prie§ valyma ir po pirminio valymo
Skendin¢iyjy medziagy koncentracija SM mg/l
Biocheminis deguonies suvartojimas per 5 paras BDSs mg O,/I
Cheminis deguonies suvartojimas ChDS mg O/l
Bendrojo azoto koncentracija Np mg/l
Bendrojo fosforo koncentracija Py mg/l
Dumblo miSinio Zaliaviniy medZiagy Kiekiai
Pirminio dumblo kiekis SMyirmin. kg SM/d
Perteklinio dumblo kiekis SMyertekl. kg SM/d
Pirminio dumblo debitas Qpirmin. m°/d
Perteklinio dumblo debitas Qpertel m°/d
Aplinkos veiksniai, turintys jtakos piidymo procesui

pH : .
Temperatiira T °C

Dumblo iSbuvimo trukmé piidytuvuose apskaiciuota pagal formulg:

¢ia: V — pudytuvy turis, m?®; Q — tiekiamo dumblo misinio paros debitas, m®/d.

Pidytuvo apkrova bepelenémis sausomis medZiagomis apskaiciuota pagal formule:

BSM-Q

A= , kg BSM/m?®/d; (2)

&ia: BSM — bepeleniy sausy medZiagy koncentracija, kg BSM/m% Q — tiekiamo

dumblo misinio paros debitas, m*/d; V — pudytuvy tiiris, m®.
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3.4. Statistinis duomeny apdorojimas

Surinkty ir apskai¢iuoty duomeny reikSmés atsitiktiniai dydziai, todél jomis
naudojantis buvo laikytasi atitinkamy reikalavimy:

1. Rodiklio negali apibudinti viena kuri nors jo reikSme;

2. Pagrindiniais rodiklio parametrais laikytini reik§miy aritmetinis vidurkis ir imties

standartinis nuokrypis;

Rodiklio aritmetinis vidurkis apskaiciuotas pagal formule:

n

_ " x.

X = Z =17 : (3)
n

¢ia: x; — i-tojo rodiklio reik§mé; n — rodiklio analiziy skaicius.

Rodiklio imties standartinis nuokrypis apskai¢iuotas pagal formule:

s:\/m (@)

n-1 '

Cia: n — rodiklio reik§miy skai¢ius; X - rodiklio reik§miy (x;) aritmetinis vidurkis; x; —
i-toji rodiklio reikSmé.

Aritmetinis vidurkis taip pat atsitiktinis dydis, todél nurodomos jo pasikliovimo ribos.
Patikimais laikytini dydZziai, kuriy tikimybé yra intervale nuo 2,5 % iki 97,5 % (95 %
patikimumo pasikliautinasis intervalas), nepatikimos reik§més atmetamos ir nepaisomos.

Pagal apskaiCiuotus rodiklius tikrintas duomeny patikimumas. Pasirinkus 95 %

patikimumo pasikliautingjj intervalg, statistiSkai patikimos reikSmés tur¢jo tenkinti salyga:
X, —i\ <25 (5)
Cia: X — rodiklio reik§miy (x;) aritmetinis vidurkis; x; — i-toji rodiklio reikime; s —
rodiklio imties standartinis nuokrypis.

Sios salygos netenkinandios rodiklio reikimés atmestos, nes yra uz 95% patikimumo
pasikliautinojo intervalo ribos. Atmetus nepatikimas reikSmes, rodiklio reikSmiy aritmetinis
vidurkis bei imties standartinis nuokrypis skaiCiuotas i§ naujo ir vél tikrinta auks¢iau

nurodyta salyga. Tai kartota kol liko tik $ig salyga tenkinancios rodiklio reik§més.
3.5. Nuoteku valykly palyginimas

Norint nustatyti tinkamiausig dumblo tiekimo reZzimg, reikia jsitikinti, kad
analizuojamose valyklose biity analogiska:

1. Pirminio ir perteklinio dumblo kokybé.
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2. Tiekiamo ] pidymo procesg dumblo miSinio proporciné sudétis.
3. Aplinkos veiksniali, turintys jtakos padymo procesui.

4. Technologiniai parametrai, turintys jtakos piidymo procesui.

Pirminio dumblo kokybé vertinta lyginant atitekanciy nuoteky uzterStumo rodikliy
santykiy reikSmes, tuo tarpu perteklinio dumblo kokybé — lyginant nuoteky uZterStumo
rodikliy, po pirminio valymo santykiy, reikSmes. Santykiui skaiciuoti naudojami i§ apdoroty
duomeny gauti imties vidurkiai. Pasirinkti biologiniam nuoteky valymui reikS§mingi

uzterStumo rodikliy santykiai pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Biologiniam nuoteky valymui reikSmingi uzter§tumo rodikliy santykiai (lentelé sudaryta
autoriaus)

Santykiy skirtumas, %

Lyginamasis . . . .. .
santykis Alytus- Alytus- Alytus- Siauliai- Siauliai- | Marijampolé-
Siauliai | Marijampolé | Tauragé Marijampolé | Tauragé Tauragé

BDS;

Dumblo miS$inio zaliaviniy medziagy proporciné sudétis vertinta pagal pirminio ir
perteklinio dumblo procentinj kiekj dumblo miSinyje. Dumblo proporcinés sudéties, aplinkos

veiksniy ir technologiniy parametry lyginamosios reikSmés pateiktos 10 lenteléje.

10 lentelé. Dumblo proporcinés sudéties, aplinkos veiksniy ir technologiniy parametry lyginamosios
reikSmés (lentelé sudaryta autoriaus)

Parametrai Rodikliy skirtumas tarp atskiry valykly, %

Dumblo miSinio Zaliaviniy medziagy proporcijos

Pirminis dumblas, % -

Perteklinis dumblas, % -

Aplinkos veiksniai, turintys jtakos piidymo procesui

pH

Temperatura, °C
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Parametrai Rodikliy skirtumas tarp atskiry valyklu, %

Technologiniai parametrai, turintys jtakos piidymo procesui

ISbuvimo trukme, d

Apkrova bepelenémis sausomis -
medziagomis, kg BSM/m®/d

Visi ankséiau aprasyti parametrai lyginti tarp atskiry valykly su salyga, kad jy
reik§més neturi skirtis daugiau kaip 30 %. Pastaroji verté pasirinkta atsizvelgiant j tai, kad
gamybinémis sglygomis sudétinga uztikrinti technologiniy parametry pastovumag, vienoda
dumblo miSinio proporcing sudétj, nes rezultata gali veikti nenumatyti tieckimo rezimui jtakos
turintys veiksniai, pvz., elektros energijos sutrikimai, jrangos gedimai, staigis terSaly kiekio
svyravimai. Jei parametry reik§Smés tenkina nurodytg sglyga, priimta prielaida, kad jos yra

analogiskos ir gali biiti lyginamos tarpusavyje.
3.6. Kokybiniy rodikliy skai¢iavimas

Isitikinus, kad analizuojamy valykly lyginty parametry reikSmés nesiskiria daugiau
kaip 30 %, apskai¢iuoti dumblo ptidymo procesg apibiidinantys kokybiniai rodikliai: pidymo
metu suskaidytas bepeleniy sausy medziagy kiekis, sausy ir bepeleniy sausy medziagy
pasalinimo/suskaidymo efektyvumas pidymo proceso metu ir specifinis biodujy
susidarymas.

Pidymo metu suskaidytas bepeleniy sausy medziagy kiekis apskaiciuotas pagal

formule:

susk

B _(BSML%~a1~Q1j_(BSM2v%-a2-Q2

100 100 j kg/d; (6)

¢ia: BSM1 7o, — bepelenés sausos medziagos, iSreikstos procentais atitinkamai pries ir
po pudymo proceso, %; a; 29— sausy medziagy koncentracija atitinkamai pries$ ir po padymo
proceso, kg SM/m*; Q,, — tiekiamo ir $alinamo dumblo misinio i§ padytuvy paros debitas,
3
m°/d.

Sausy medziagy pasalinimo efektyvumas piidymo proceso metu apskaiciuotas pagal
formule:

_ SM, -SM

Eou 2.100, %; @)

1
¢ia: SM; — sausy medziagy koncentracija prie§ piidymo procesg, kg SM/m? SM, —

sausy medziagy koncentracija po ptidymo proceso, kg SM/m’.
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Bepeleniy sausy medziagy suskaidymo efektyvumas piidymo proceso metu
apskaiciuotas pagal formulg:

_ BSM, -BSM
BSM ESESPVql

2.100, %; (8)

¢ia: BSM; — bepeleniy sausy medziagy koncentracija prie§ ptudymo procesa, kg
BSM/m?*; BSM, — bepeleniy sausy medziagy koncentracija po ptidymo proceso, kg BSM/m°.

Specifinio biodujy kiekio susidarymas apskaiciuotas pagal formule:

(?dup
BSM

D= , m®/kgsusk.BSM /d; (9)

susk
¢ia: Qqujy — pagaminty biodujy kiekis, m°/d; BSMg — pudymo metu suskaidytas
bepeleniy sausy medziagy kiekis, kg BSM/d.

Tinkamiausias dumblo tiekimo rezimas nustatomas lyginant atrinkty valykly dumblo

pudyma apibtadinanc¢ius kokybinius rodiklius ir metano kiekj biodujose.
3.7. Parametry priklausomybiy nustatymas

Parametry priklausomybés tikrinamos siekiant nustatyti, kaip vieno rodiklio pokytis
gali taréti jtakos kito rodiklio kitimui, pavyzdziui, technologiniy parametry jtaka dumblo
pidymo proceso efektyvumui. Siame darbe analizuotos priklausomybés tarp technologiniy ir
proceso parametry. Analizuoti technologiniai parametrai: apkrova (kg BSM/m*/d), isbuvimo
trukmé (d), tiektas BSM ir SM kiekis j ptdymo procesa (kg BSM/d, kg SM/d). Analizuoti
proceso parametrai: biodujy susidarymas (m3/d), specifinis biodujy susidarymas (m3/kg susk.
BSM/d) ir suskaidytas bepeleniy sausy medziagy kiekis (kg/d).

Nustatytg priklausomybe nulemia koreliacijos koeficientas. Koreliacijos koeficientas
parodo rySio stipruma tarp dviejy ir daugiau kintamyjy, jo reikSmeés svyruoja nuo 0 iki 1.

Koreliacijos rySys yra tuo stipresnis, kuo koreliacijos reikSme yra arciau vieneto reikSmes.
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4. REZULTATAI

4.1. Nuoteky valykly palyginimas

4.1.1. Nuoteky valykly palyginimas pagal pirminio ir perteklinio dumblo kokybe

Atlikus surinkty duomeny statistinj apdorojima, atitekanc¢iy j analizuojamas nuoteky

valyklas nuoteky uzterStumo rodikliy imties vidurkiai pateikti 11 lentel¢je.

11 lentelé. AtitekancCiy nuoteky uzterStumo rodikliy imties vidurkiai (lentelé sudaryta autoriaus,
duomenys gauti i§ UAB ,,Dziikijos vandenys®, UAB ,,Stiduvos vandenys®, UAB ,,Siauliy vandenys®,
UAB ,,Tauragés vandenys*®)

Rodikliai, Nuoteky valykla
mg/I Alytaus Marijampolés Siauliy Tauragés
SM 389 (imtis 53) 422 (imtis 42) 269 (imtis52) | 367 (imtis 14)
BDSs 523 (imtis 51) 404 (imtis 42) 319 (imtis 52) 258 (imtis 14)
ChDS 1260 (imtis 25) | 1076 (imtis 38) | 655 (imtis27) | 653 (imtis 15)
Np 86,4 (imtis 23) | 68,2 (imtis 42) 74,1 (imtis 42) | 53,8 (imtis 12)
Pp 11,3 (imtis51) | 8,81 (imtis 37) 7,72 (imtis 55) | 12,9 (imtis 15)

Pagal 11 lenteléje pateiktus imties vidurkius apskaiciuoti atitekanciy i analizuojamas
nuoteky valyklas uzterStumo rodikliy santykiai, kurie pateikti 12 lenteléje.
12 lentelé. Atitekanciy nuoteky uzterStumo rodikliy santykiai (lentelé sudaryta autoriaus, duomenys

gauti i§ UAB ,,Dzikijos vandenys®, UAB ,,Stduvos vandenys®, UAB ,,Siauliq vandenys“, UAB
,» Tauragés vandenys®)

Lyginamasis Nuoteky valykla
santykis Alytaus Marijampolés Siauliy Tauragés
BDSs/Py, 46,3 45,9 41,3 20,0
BDSs/Np 6,05 5,93 4,31 4,80
ChDS/BDSs 2,41 2,67 2,06 2,53
SM/BDSs 0,74 1,05 0,84 1,42

Pasinaudojus 12 lentelés duomenis apskaiCiuotos atitekanciy nuoteky lyginamyjy

uzterStumo rodikliy santykiy skirtumo reikSmés, kurios pateiktos 13 lentel¢je.
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13 lentelé. Atitekanc¢iy nuoteky lyginamyjy uzterStumo rodikliy santykiy skirtumo reik$§més (lentelé
sudaryta autoriaus)

) . Santykiy skirtumas, %
Lyginamasis v v
. Alytus- Alytus- Alytus- Siauliai- Siauliai- | Marijampolé
santykis 5
Siauliai | Marijampolé | Tauragé | Marijampolé | Taurage -Tauragé
BDSs/Py 11 1 57 10 52 56
BDSs/Np 29 2 21 27 10 19
ChDS/BDSs 15 10 5 23 19 5
SM/BDSs 12 29 48 19 41 27

ISanalizavus atitekanc¢iy nuoteky uzterStumo rodikliy santykiy reik§mes ir atsizvelgus
i salyga, kad lyginamos reik§més neturi skirtis daugiau kaip 30 %, nustatyta, kad Alytaus,
Siauliy, Marijampolés nuoteky valykly apskai¢iuoti lyginamyjy santykiy skirtumai atitinka
minétaja salyga ir gali buti lyginamos tarpusavyje pagal atitekanciy nuoteky uzterStumo
rodiklius.

IS 13 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad 1§ visy lyginamyjy santykiy skirtumo
reik§miy Tauragés nuoteky valyklos BDSs/Py,, SM/BDSs rodikliy santykiy reik§més skyrési
daugiau kaip 30 %, atitinkamai nuo 52 % iki 57 % ir nuo 41 % iki 48 %. Jvertinus gautas
reik§mes, Tauragés nuoteky valykla neatitinka nustatyty tyrimo parametry, todél negali buti
palyginta su kitomis analizuotomis nuoteky valyklomis.

Toliau analizuojamy Alytaus, Siauliy ir Marijampolés nuoteky valykly uZter§tumo
rodikliy po pirminio valymo imties vidurkiai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Nuoteky uzterStumo rodikliy po pirminio valymo imties vidurkiai (lentelé sudaryta

autoriaus, duomenys gauti i§ UAB ,,Dziikijos vandenys“, UAB ,,Stiduvos vandenys“, UAB ,,Siauliq
vandenys*)

Rodikliai Nuoteky valykla
mg/I Alytaus Marijampolés Siauliy
SM 119 (imtis 27) 121 (imtis 44) 118 (imtis 56)
BDSs 232 (imtis 26) 215 (imtis 41) 222 (imtis 53)
Np 80,3 (imtis 32) 53,4 (imtis 28) 68,6 (imtis 57)
Py 8,91 (imtis 31) 6,53 (imtis 36) 6,15 (imtis 59)

Analizuojamose nuoteky valyklose, duomeny rinkimo laikotarpiu nebuvo matuojamas
ChDS po pirminio valymo, todél Sis uZterStumo rodiklis nevertintas. Pagal 14 lentel¢je
pateiktus imties vidurkius apskaiciuoti uZterStumo rodikliy po pirminio valymo santykiai,

kurie pateikti 15 lentel¢je.
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15 lentelé. Nuoteky uZterStumo rodikliy po pirminio valymo santykiai (lentel¢ sudaryta autoriaus,
duomenys gauti i§ UAB ,,Dziikijos vandenys®, UAB ,,Stiduvos vandenys*, UAB ,,Siauliy vandenys*)

Lyginamasis Nuoteky valykla
santykis Alytaus Marijampolés Siauliy
BDSs/Py 26,0 32,9 36,1
BDSs/Np 2,89 4,03 3,24
SM/BDSs 0,51 0,56 0,53

Pasinaudojus 15 lentelés duomenimis apskaiciuotos lyginamyjy uzterStumo rodikliy

po pirminio valymo santykiy skirtumo reik§més, kurios pateiktos 16 lentel¢je.

16 lentelé. Nuoteky lyginamyjy uzterStumo rodikliy po pirminio valymo santykiy skirtumo reikSmés
(lentelé sudaryta autoriaus)

Lyginamasis Santykiy skirtumas, %
santykis Alytus- Siauliai Alytus-Marijampolé Siauliai-Marijampolé
BDSs/Py 28 21 9
BDSs/Ny, 11 28 20
SM/BDSs 4 9 5

[Sanalizavus lyginamyjy nuoteky uzterStumo rodikliy po pirminio valymo santykiy

skirtumo reikSmes ir atsizvelgus i salyga, kad lyginamosios reikSmeés neturi skirtis daugiau

kaip 30 %, nustatyta, kad Alytaus, Siauliy, Marijampolés nuoteky valyklos gali biti

palyginamos ir pagal nuoteky uzter§tumo rodiklius po pirminio valymo.

Atsizvelgus j 13 ir 16 lentelése pateiktas lyginamyjy santykiy skirtumo reik§mes,

kurios nevirsija 30 %, konstatuojama, kad Alytaus, Siauliy ir Marijampolés valyklose

susidarancio pirminio ir perteklinio dumblo kokybeé gali biiti latkoma analogiska.

4.1.2. Nuoteky valykly palyginimas pagal dumblo miSinio proporcine sudétj,

aplinkos veiksnius ir technologinius parametrus

Dumblo proporcinés sudéties, aplinkos veiksniy ir technologiniy parametry reikSmiy

imties vidurkiai pateikti 17 lentel¢je.
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17 lentelé. Dumblo proporcinés sudéties, aplinkos veiksniy ir technologiniy parametry reikSmés
(lentelévsudaryta autoriaus, duomenys gauti i§ UAB ,,Dziikijos vandenys*, UAB ,,Siiduvos vandenys®,
UAB ,,Siauliy vandenys*)

Parametrai Nuotekuy valykla ]
Alytaus | Marijampolés | Siauliy
Dumblo misinio Zaliaviniy medZziagy proporcijos
Pirminis dumblas, % 68,4 (imtis 36) 62,9 (imtis 32) 69,5 (imtis 40)
Perteklinis dumblas, % 31,6 (imtis 36) 37,1 (imtis 32) 30,5 (imtis 40)
Aplinkos veiksniai, turintys jtakos piidymo procesui
pH 7,31* 7,35* 7,26*
36,7* 36,6* 37,2*

Temperatiira, °C

Technologiniai parametrai, turintys jtakos piidymo procesui

I$buvimo trukme, d 39,4 (imtis 22) 20,5 (imtis 40) 46,2 (imtis 41)

Apkrova bepelenémis sausomis | 0,72 (imtis 20) 1,10 (imtis 43) 0,78 (imtis 51)
medziagomis, kg BSM/m°/d

*Pastaba. pH ir temperatira nustatyta remiantis SCADA programinés jrangos grafikais,
kuriy intervalas 2015-2016 metai.

Pasinaudojus 17 lentelés duomenimis apskaic¢iuotos dumblo proporcinés sudéties,
aplinkos veiksniy ir technologiniy parametry lyginamosios skirtumy reik§més, kurios

pateiktos 18 lenteléje.

18 lentelé. Dumblo proporcinés sudéties, aplinkos veiksniy ir technologiniy parametry lyginamosios
skirtumy reik§més (lentelé sudaryta autoriaus)

o rai Rodikliy skirtumas, %
arametral o e s Alytus- Siauliai-
Alytus-Siauliai Marijy ampolé Marijampolé
Dumblo misinio zaliaviniy medZziagy proporcijos
Pirminis dumblas, % 2 8 9
Perteklinis dumblas, % 3 15 18
Aplinkos veiksniai, turintys jtakos piidymo procesui

pH 1 1 1

Temperatiira, "C 1 0 2
Technologiniai parametrai, turintys jtakos piidymo procesui

ISbuvimo trukmé 15 48 56

Apkrova bepelenémis sausomis

medziagomis, kg BSM/m?/d 8 3 29

Atlikus dumblo proporcinés sudéties, aplinkos veiksniy ir technologiniy parametry
analize ir atsizvelgus 1 salyga, kad lyginamos reikSmés neturi skirtis daugiau kaip 30 %,
nustatyta, kad pagal Siuos rodiklius tarpusavyje gali biiti lyginamos Alytaus ir Siauliy
nuoteky valyklos.
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IS 18 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad Marijampolés nuoteky valykla negali
buti palyginta su kitomis analizuotomis valyklomis, nes technologiniai parametrai skyrési
daugiau nei 30 %: isbuvimo trukmé nuo Siauliy ir Marijampolés valykly skyrési atitinkamai
48 % ir 56 %, o apkrova bepelenémis sausomis medziagomis nuo Alytaus valyklos — 35 %.

Atlikus analizuojamy valykly palyginamgja analiz¢ pagal pirminio ir perteklinio
dumblo kokybe, tickiamo j pudymo procesg dumblo miSinio proporcing sudétj, aplinkos
veiksnius bei technologinius parametrus, nustatyta, kad Alytaus ir Siauliy nuoteky valyklos

yra tinkamos tarpusavio palyginimui siekiant nustatyti tinkamiausig dumblo tiekimo rezima.
4.2. Dumblo piidymo jrenginiy rezultatai

Isitikinus, kad Alytaus ir Siauliy nuoteky valyklos yra tinkamos tarpusavio
palyginimui, pagal turimus duomenis apskai¢iuoti dumblo piidyma apibiidinantys rodikliai.

Apskaiciuotos rodikliy reikSmes pateiktos 19 lenteléje.

19 lentelé. Dumblo pidyma Alytaus ir Siauliy valyklose apibudinangiy rodikliy reikimés (lentelé
sudaryta autoriaus)

Parametrai | Alytausvalykla |  Siauliy valykla
Pidytq dumblg apibidinantys rodikliai
BSM sumazéjimas ptidymo metu, % 47,1 49,2
BSM dalis SM kiekio atZvilgiu pries§ 753 76.7

pudyma, %

BSM dalies SM kiekio atzvilgiu

sumazéjimas piidymo metu, % 12,2 17,1

Specifinis biodujy susidarymas ir biodujy kokybé

Specifinio biodujy kiekio susidarymas, 129 130
m?®/kg BSM pasalinto/d ’ ’

Metano kiekis biodujose, % 64,9 70,7

Siauliy nuoteky valykloje dumblo tiekimo j pudytuvus ciklas buvo 2 Kkartus
trumpesnis nei Alytaus valykloje ir atitinkamai sudar¢ 6 h ir 12 h (7 lentelé). Nors dumblo
tieckimo trukmé ciklo metu buvo ta pati (4 h), taciau pertrauka Alytaus atveju buvo 4 kartus
ilgesné ir ji ciklo metu truko 2 h Siauliy valykloje bei 8 h Alytaus valykloje. I$analizavus 19
lenteléje pateiktus dumblo piidymo kokybés rodiklius, galima konstatuoti, kad trumpesnis
dumblo tiekimo | pidymo grand;j ciklas, kai jo metu tiekimo trukmé sudaro 4 h, salygojo
geresnius pudymo rezultatus:

e BSM dalies SM kiekio atzvilgiu sumazéjimas pudymo proceso metu buvo
didesnis 29 %.
e Specifinio biodujy kiekio susidarymas buvo didesnis 1,0 %.

e Metano koncentracija biodujose buvo didesné 8,2 %.
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4.3. Dumblo puidymo jrenginiy parametry priklausomybés
4.3.1.Bepeleniy sausy medziagy pasalinimas padymo procese

Suskaidyty ptidymo procese bepeleniy sausy medziagy priklausomybé nuo pudytuvy
apkrovos pateikta 18 paveiksle.
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18 pav. Suskaidyty BSM kicekio priklausomybe nuo pudytuvy apkrovos analizuojamose valyklose
(sudaryta autoriaus, duomenys gauti i§ UAB ,,Dzukijos vandenys®, UAB ,,Siauliy vandenys*)

IS 18 pav. matyti, kad suskaidytas BSM kiekis priklauso nuo pudytuvy apkrovos
visose valyklose. Tarp apkrovos ir suskaidyto BSM kiekio nustatyta tiesiné priklausomybé.
Apkrovos reik§méms didéjant BSM suskaidytas kiekis taip pat didéja. Gauti koreliacijos
koeficientai R=0,90 ir R=0,80 (atitinkamai Alytaus ir Siauliy valyklai) rodo stiprig
priklausomybe tarp analizuoty parametry. Alytaus nuoteky valykloje suskaidytas BSM kiekis
gali blti prognozuojamas pagal pudytuvuose palaikoma apkrova, kai apkrovos reikSmeés yra
0,53-0,80 kg/BSM/m?/d ribose, o Siauliy nuoteky valykloje, kai apkrovos reik§meés yra 0,58-
0,91 kg/BSM/m°/d ribose.

Apibendrinant gautus rezultatus nustatyta, kad suskaidyty padymo procese bepeleniy
sausy medziagy priklausomybé nuo pudytuvy apkrovos galioja kiekvienai analizuotai
valyklai individualiai. Norint sumazinti BSM kiekj dumble, o tuo paciu ir dumblo tirj,
pudytuvuose turi buti palaikoma >0,80 apkrova, t. y. j pudytuvus tickiamas ne maZzesnis pagal
BSM dumblo kiekis kaip 3889 kg BSM/d Alytuje ir 6432 kg BSM/d Siauliuose.
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4.3.1.Biodujy susidarymas piidymo metu

Padymo metu susidariusiy biodujy kiekio priklausomybé nuo patiekto SM kiekio j
pudymo procesg pateikta 19 paveiksle.
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19 pav. Biodujy susidarymo priklausomybé¢ nuo patiekto SM kiekio analizuojamose valyklose: Qp —

dujy kiekis, m*/d, Mgy — SM kiekis prie§ pidyma, kg SM/d (sudaryta autoriaus, duomenys gauti i%
UAB ,,Dzukijos vandenys®, UAB ,,Siauliy vandenys*)

Pidymo metu susidariusiy biodujy kiekio priklausomybé nuo patiekto BSM kiekio |
pudymo procesg pateikta 20 paveiksle.
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20 pav. Biodujy susidarymo priklausomybé nuo patiekto BSM kiekio analizuojamose valyklose: Q,—
dujy kiekis, m*/d, Mggy — BSM kiekis pries padyma, kg BSM/d (sudaryta autoriaus, duomenys gauti
i§ UAB ,,Dzukijos vandenys®, UAB ,,Siauliy vandenys®)
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I 19 ir 20 paveiksly matyti, kad biodujy susidarymas priklauso nuo patiekto j
pudymo procesg SM ir BSM Kiekio. Tarp Siy parametry nustatyta atvirkStiné tiesiné
priklausomybé. SM ir BSM kiekiui, kuris tiekiamas j pidyma, didéjant susidares biodujy
kiekis taip pat didéja. Gauti koreliacijos koeficientai 19 paveiksle (R=0,90) ir 20 paveiksle
(R=0,91) rodo stiprig priklausomybg tarp analizuoty parametry.

Pagal 19 paveiksle pateiktg priklausomybe, atsizvelgiant j tickiamg SM kiekj (3478-
8657 kg SM/d) pries pudyma, susidarantis biodujy kiekis gali bati apskai¢iuojamas pagal
gauta priklausomybes formule: Q,=1/(1.87/Mgy + 1.53 - 10®). Pagal 20 paveiksle pateikta
priklausomybe, atsizvelgiant j tickiamg BSM kiekj (2531-6432 kg BSM/d) prie§ ptidyma,
susidarantis biodujy kiekis gali buti apskai¢iuojamas pagal gauta priklausomybés formule:
Qb=1/(1.36/Mgsm + 3.05 - 10™).

Salyginio biodujy susidarymo (m3/kg BSM pasalinto) ir faktinés apkrovos
(kg BSM/m?*/d) priklausomybeés pateiktos 21 paveiksle.
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21 pav. Specifinio biodujy susidarymo priklausomybé nuo pudytuvy apkrovos analizuojamose
valyklose (sudaryta autoriaus, duomenys gauti i§ UAB ,Dzikijos vandenys“, UAB ,Siauliy
vandenys‘)

IS gautos priklausomybés matyti, kad, esant didesnei pudytuvy apkrovai, susidaro
mazesni biodujy kiekiai vienam suskaidyty BSM kilogramui.
Siauliy nuoteky valykloje viena i§ didZiausiy specifinio biodujy susidarymo reik§miy

(1,65 m3/kg suskaidyty BSM) pasiekta esant maziausiai faktinés dumblo apkrovos reikSmei

52



(0,58 kg BSM/m®/d). Viena i§ maZiausiy reikimiy tyrimo metu (1,04 m’/kg suskaidyty
BSM), pasiekta esant didziausiai faktinei apkrovai (0,91 kg BSM/ms/d). Tarp Siy parametry
nustatyta atvirkstiné tiesiné priklausomybé. Gautas koreliacijos koeficientas R=0,70 rodo
pakankamai stiprig priklausomybe tarp palaikomos apkrovos ir specifinio biodujy
susidarymo. Siauliy nuoteky valykloje specifinis biodujy susidarymas gali bati
prognozuojamas pagal pudytuvuose palaikomg apkrova, kai jos reik§més yra 0,58-0,91
kg/BSM/m?/d ribose.

Analogiska priklausomybé biidinga ir Alytaus nuoteky valykloje. Specifinio biodujy
susidarymo reik§més didziausios (1,62-1,66 m®/kg pasalinty BSM), kai padytuvy apkrova
yra maziausia (0,53-0,61 kg BSM/m?/d). Esant vienai i§ didZiausiy apkrovos reikimiy (0,80
kg BSM/m®/d), salyginis biodujy susidarymas sumazéja (1,18 m*/kg pasalinty BSM). Tarp
§iy parametry nustatyta atvirkstiné tiesiné priklausomybé. Koreliacijos koeficientas
analizuotoje valykloje R=0,70 rodo pakankamai stiprig priklausomybe tarp palaikomos
apkrovos ir specifinio biodujy susidarymo. Alytaus nuoteky valykloje specifinis biodujy
susidarymas gali bati prognozuojamas pagal pudytuvuose palaikomg apkrova, Kai jos
reik§mes yra 0,53-0,80 kg/BSM/m?/d ribose.

Analizés metu nustatyta, kad padytuvuose didinant apkrova nuo 0,53 kg/BSM/m®/d
iki 0,91 kg/BSM/m®/d, specifinis biodujy susidarymas sumazéjo 1,8 karto, tatiau susidarantis
biodujy kiekis padidéjo 2,2 karto. Galima teigti, kad Alytaus ir Siauliy nuoteky valyklose
reikéty palaikyti analizés metu fiksuotas didZziausias apkrovos reikSmes, t.y.
0,91 kg/BSM/m®/d  Siauliy nuoteky valykloje ir 0,80 kg/BSM/m*/d Alytaus nuoteky
valykloje. Analizés metu gauta priklausomybé tarp apkrovos ir specifinio biodujy susidarymo
parametry atitinka tendencija, nurodyta literatliros apzvalgoje (3 pav.).

Salyginio biodujy susidarymo (m3/kg BSM pasalinto) ir faktinés apkrovos (kg
BSM/m®/d) priklausomybé galioja kiekvienai analizuotai valyklai individualiai, todél kitoms

valykloms negali biiti taikoma.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Tyrimo metu nustatyta, kad Alytaus ir Siauliy nuoteky valyklos yra tinkamos tarpusavio
palyginimui pagal pirminio ir perteklinio dumblo kokybg, dumblo misinio kokybe,
aplinkos veiksnius ir technologinius parametrus, nes lygintos parametry reikSmés
nevir$ijo nustatytos 30 % nuokrypio ribos. Alytaus nuoteky valykloje dumblo tiekimo j
pidytuvus vieno ciklo trukmé 12 h, tuo tarpu, Siauliy nuoteky valykloje ciklo trukmé 2
kartus trumpesné - 6 h. Analizuojamose valyklose dumblas | pidymo grandj vieno ciklo
metu tiektas vienodg laikotarpj — 4 h, tac¢iau pertraukos trukmé skyrési, Alytaus nuoteky
valykloje pertraukos trukmé buvo 8h, Siauliy nuoteky valykloje — 2h.

2. Du kartus trumpesnis dumblo tiekimo j pidymo grand; ciklas, kai jo metu tiekimo trukmé
sudaré 4 h, o pauzé — 2 h, salygojo 29 % didesnj BSM dalies SM kiekio atzvilgiu
sumazéjimg pudymo proceso metu ir 8,2 % didesne metano koncentracija biodujose.

3. Gamybinémis sglygomis sudétinga uztikrinti technologiniy parametry pastovumg ir
vienodg dumblo miSinio proporcine sudétj. Siekiant nustatyti optimaly tiekimo cikly
skai¢iy bei tiekimo—pauzés trukmés santykj cikle optimalaus dumblo tiekimo rezimo
nustatytmo tyrimg rekomenduojama atlikti laboratorinémis saglygomis.

4. Gautos koreliacijos koeficiento reikSmés (R=0,80 ir R=0,90) rodo stiprig tiesing
priklausomybe tarp apkrovos ir suskaidyto BSM kiekio. Alytaus ir Siauliy nuoteky
valyklose suskaidytas BSM kiekis gali biiti prognozuojamas pagal pudytuvuose palaikoma
apkrova, kai jos reik§més yra 0,55-0,85 kg/BSM/m*/d ribose.

5. Atlikus koreliacijos analizg, nustatytas stirpus koreliacinis rySys (R=0,90) tarp patiekto
SM kiekio j pudymo procesa ir susidariusiy biodujy kiekio. Susidarantis biodujy kiekis
gali biti prognozuojamas pagal tieckiamg SM kiekj j pidymo procesa, kai jo reikSmés yra
3478-8657 kg SM/d ribose, ir apskai¢iuojamas pagal gautg priklausomybés formule:
Qu=1/(1.87/Mgp + 1.53 - 10°).

6. Pudytuvuose didinant apkrova nuo 0,53 kg/BSM/m?/d iki 0,91 kg/BSM/m?*/d, specifinis
biodujy susidarymas sumazéjo 1,8 karto, taciau susidarantis biodujy kiekis padidéjo

2,2 karto. Alytaus ir Siauliy nuoteky valyklose rekomenduojama palaikyti ne maZesnes,
nei analizés metu fiksuotas didZiausias apkrovos reiksmes, t.y. 0,91 kg/BSM/m%d
Siauliy nuoteky valykloje ir 0,80 kg/BSM/m®/d Alytaus nuoteky valykloje.
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