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Anotacija

Siekiant uzkirsti kelia eutrofikacijos procesui, taikomi griezti reikalavimai biogeninéms medziagoms valytose nuotekose.
Biologiskai skaidomy, organiniy medziaguy trikumas yra viena i$ priezasciu, dél kurios azoto ir fosforo junginiai i$ nuoteky Salinami
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BDS7, TGLRR susidarymas, BSM suskaidymas. Tyrimai atlikti esant 20,8 ?C vidutinei temperatirai, 7,35 pradinei pH reikSmei.
Nustatyta rekomenduojama optimali dumblo iSbuvimo trukmé - 6 paros. Pagal minétas salygas tyrimo Nr. 1 ir tyrimo Nr. 3 metu
ChDStirp. susidarymo efektyvumas lygus 69,5 %, TGLRR susidarymo efektyvumas lygus 71,4 %. Sie rezultatai pasiekti, kai BSM
suskaidymas buvo apie 5 %. Laboratoriniais pirminio dumblo hidrolizés tyrimais nustatyta optimalia ChDS reikSme pritaikius Vitebsko
miesto iSorinio anglies Saltinio poreikio skaic¢iavimui nustatyta, kad dél pirminio dumblo hidrolizés proceso ChDS reikSmé padidéjo 3
%: pradiné ChDS reiksmé buvo 501 mg/l, po hidrolizés proceso - 516 mg/l.
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Annotation

In order to prevent eutrophication process strict effluent requirements for nutrients are applied. The lack of readily
biodegradable organic matter usually is a factor for non-efficient removal of nutrients form wastewater. Hydrolysis of primary sludge
is one of the method to produce readily biodegradable organic matter and ensure the more efficient nutrient removal and low-cost
maintenance of wastewater treatment.

Therefore, the aim of this research is to determine the importance of the sludge retention time of primary sludge hydrolysis
process in the laboratory conditions, which results in the optimal amount of organic matter, and allows to assess the effect of the
organic matter produced on the process of biogenetic discharges from wastewater.

Primary sludge from primary settlers of Vitebsk WWTP, Belarus (Investigation No. 1, Investigation No. 3) and Vilnius WWTP,
Lithuania (Investigation No. 2) was used for primary sludge hydrolysis investigation. Primary sludge hydrolysis was performed to
determinate the retention time, formation of SCOD, BOD, SCVFA and reduction of VSS. The results of investigations were performed
in the average temperature of 20.8 ?C with initial pH value of 7.35. The recommended retention time of 6 days for primary sludge
hydrolysis was determined. Under the abovementioned conditions the efficiency of SCOD formation was equal to 69.5 %, the
efficiency of SCVFA formation was equal to 71,4 %. This result was achieved with 5 % of VSS reduction.

By applying the optimal value of COD determined by laboratory analysis of primary sludge to the calculation of the need for the
external carbon source in the Vitebsk city, it was determined that the COD value increased by 3 % due to the primary sludge
hydrolysis process: initial COD value was 501 mg/l, after hydrolysis process - 516 mg/1.

Work comprises the following components: introduction, 3 sections, conclusions, recommendations and references.

Work is of 61 p. of test without appendixes, 18 pictures, 11 tables and 48 references.

Keywords: "Batch" test, phosphorus removal, primary sludge hydrolysis process, soluble chemical oxygen demand, volatile fatty
acids.
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SANTRUMPOS

BDS; — biocheminis deguonies suvartojimas per 7 paras.
BDS; — biocheminis deguonies suvartojimas per 5 paras.
ChDS — cheminis deguonies suvartojimas.

ChDSypp. — tirpi cheminio deguonies suvartojimo dalis.

LRR — lakiosios riebaly rugstys.

LRRy,¢ — lakiosios riebaly riigstys isreikstos acto riigStimi.

TGLRR- trumpos grandinés lakiosios riebaly rugstys.

N — azotas.
Ny, — azotas.
P — fosforas.

P, — bendras fosforas.

FKO — fosforg kaupiantys organizmai.
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IVADAS

Organinés ir skendinc¢iosios medziagos 1§ nuoteky pasalinamos efektyviai (98-99 %), tacCiau
bendrojo azoto (Nyp) ir bendrojo fosforo (Py) Salinimo efektyvumas dazniausiai yra nepakankamas
(Ali, Gupta 2013; Henze et al. 2008). | gamting aplinkg patekes biogeniniy medziagy perteklius
sukelia eutrofikacijos procesg. Optimali medziagy proporcija, pagal kurig mikroorganizmai vartoja
terSalus, apraSoma santykiu C:N:P, o jy reikSmés atitinkamai yra 100:5:1 (Mulkerrins et al. 2004;
Houweling et al. 2010). Valomose nuotekose yra biogeniniy medziagy perteklius organinés anglies
atzvilgiu, todél ne visada pavyksta uztikrinti reikalaujamg valyty nuoteky kokybe pagal fosforo ir
azoto junginius. Siuo tikslu yra naudojamas i$orinis anglies altinis, ta¢iau jis didina eksploatacijos
kastus. Siekiant uztikrinti optimalius nuoteky valymo eksploatacijos kastus bei tinkamg iSvalymo
kokybe, kaip organiniy terSaly Saltinis gali biiti naudojamos lakiosios riebaly riigStys (LRR),
pagamintos pirminio dumblo hidrolizés proceso metu.

Nuotekose yra létai biologiSkai skaidomy organiniy terSaly, kurie sudaro sunkiai
pasisavinamos anglies dalj. Tokiy terSaly, kaip nesuardyti baltymai, angliavandeniai ar riebalai,
mikroorganizmai tiesiogiai pasisavinti negali. Pirminio dumblo hidrolizés reakcijy metu, veikiant
mikroorganizmy nelgsteliniams fermentams, susidar¢ produktai gali buti fermentuoti ; LRR.
Hidrolizés budu padidintas lengvai biologiskai skaidomy organiniy medziagy kiekis leidzia
optimizuoti C:N:P santykj nuotekose ir taip pagerinti veikliojo dumblo mikroorganizmy, Salinanciy
azoto ir fosforo junginius, funkcijas. D¢l Sios priezasties nuoteky iSvalymas pagal biogenines
medziagas tampa efektyvesnis (Henze et al. 2008).

Pagaminty LRR kiekis priklauso nuo pasirinkto technologinio proceso ir technologiniy
parametry. Pirminio dumblo hidrolizés proceso efektyvumui ir LRR susidarymui didziausig jtaka
daro pH, dumblo i§buvimo trukmé ir temperattra (Rabinowitz et al. 2011).

Siame darbe yra analizuojamas Vilniaus ir Vitebsko nuoteky valykloje susidares pirminis
dumblas, kuris yra naudojamas siekiant nustatyti pirminio dumblo hidrolizés proceso efektyvuma,

optimalig dumblo amziaus reikSme, kai susidaro didziausias organiniy medziagy kiekis.

Darbo tikslas —laboratorinémis salygomis nustatyti pirminio dumblo hidrolizés proceso
dumblo iSbuvimo trukmés reikSme, kuriai esant susidaro optimalus organiniy medziagy kiekis, ir
jvertinti susidariusiy organiniy medZiagy poveik] biogeniniy medziagy Salinimo 1§ nuoteky

procesui.

Darbo uzdaviniai:

e Apzvelgus moksling literatiirg jvertinti pirminio dumblo hidrolizés tyrimo poreikj bei

suformuluoti tyrimo tikslg.
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e Pagal sudaryta metodika atlikti pirminio dumblo hidrolizés tyrimus ir gauty rezultaty
analize.

e Jvertinti ar pirminio dumblo hidrolizés procesas uztikrins iSorinio anglies Saltinio
poreikj, reikalingg azotui ir fosforui biologiniu biidu paSalinti Vitebsko nuoteky
valykloje.

e Pasitlyti technologinius sprendinius pirminio dumblo hidrolizés procesui jdiegti
Vitebsko nuoteky valykloje.

Temos aktualumas. Pirminio dumblo hidrolizés tyrimai padéty nustatyti ar pirminio dumblo
hidrolizé gali uztikrinti reikalaujamg valyty nuoteky kokybe, naudojant tik biologinj nuoteky

valyma, t. y. be papildomo anglies Saltinio dozavimo, tokiu biidu sumazinant eksploatacijos kastus.

Temos naujumas. Rytinio Baltijos jiiros regiono Salyse pirminio dumblo hidrolizés procesas
iki Siol netaikytas. Mokslingje literatiroje aplinkos ir technologiniy parametry, turinciy jtakos
hidrolizés procesui ir jy produkty susidarymui, reikSmeés yra pateikiamos salyginai placiose ribose.
ISsami hidrolizés proceso analizé leisty tiksliau jvertinti ir pritaikyti parametry reikSmes minétajam
regionui.

Darbo aprobavimas. Tyrimo metodika, pagrindiniai tyrimy rezultatai bei iSvados pristatytos
2018 m. kovo 20 d. vykusioje konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* praneSimu ,,Pirminio

dumblo hidrolizés proceso efektyvumo tyrimai®“. Planuojama iSspausdinti straipsnj konferencijos

praneSimy medziagoje arba moksliniame Zurnale.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Organiniy medziagy poreikis biologiniam nuotekuy valymui

Biologinis terSaly paSalinimas 1§ nuoteky —tai procesas, kurio metu mikroorganizmai 1§
nuoteky Salina tokius terSalus kaip azotas, fosforas. Azoto junginiai i§ nuoteky yra Salinami
nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesais. Nitrifikacija vykdo nitrifikuojancios bakterijos, kurios
amoniaka oksiduoja iki nitrity, nitritus iki nitraty. Denitrifikacija vykdo heterotrofinés bakterijos,
kurios nitratus redukuoja iki nitrity, nitritus iki dujinio azoto. Biologinis fosforo Salinimas
vykdomas fosforg akumuliuojan¢iy mikroorganizmy, fosforo junginiai biologiskai paverc¢iami
ortofosfatais, kurie su dumblu yra tiekiami j dumblo apdorojimo jrenginius.

Mikroorganizmai efektyviai Salina terSalus, kai jiems yra sudarytos tinkamos salygos, t.y.
nuotekose yra pakankamas kiekis maistiniy medziagy. Biologinio valymo efektyvumui nustatyti yra
apraSoma optimali terSaly naudojimo proporcija C:N:P (anglis:azotas:fosforas), jy reikSmeés
atitinkamai yra 100:5:1 (Mulkerrins et al. 2004; Houweling et al. 2010). Literatiroje aprasomas
terSaly naudojimo santykis valomose nuotekose (100:17:5; 100:18:5,5), po pirminiy nusodintuvy
(100:19:6) (Mazeikiene, Valentukeviciene 2012; Dauknys ef al. 2017). Dél organiniy medziagy (C)
trikumo valomose nuotekose reikalingas papildomas anglies $altinis. Siuo tikslu gali biti

naudojamas kompleksiniy organiniy medziagy skilimo produktas — lakiosios riebiosios rugstys.

1.2. Kompleksiniy organiniy medziagy skilimo procesai

Kompleksiniy organiniy medziagy skilimas yra daug reakcijy apimantis procesas, kurj vykdo
skirtingy populiacijy mikroorganizmai.
Kompleksiniy organiniy medziagy skilima galima suskirstyti j keturias stadijas (1 pav.):

hidrolizé.

e acidogenezé.

e acetogeneze.

metanogeneze.

Hidroliz¢ yra pirmas ir labai svarbus kompleksiniy organiniy medziagy skilimo procesas,
kurio metu létai biologiSkai skaidoma ChDS dalis yra hidrolizuojama j tirpias medZiagas, polimerai
yra paver¢iami paprastaisiais monomerais. Hidrolizé yra vykdoma obligatiniy ir fakultatyviniy
anaeroby ekstralgsteliniy fermenty (Metcalf 2013; Lier ef al. 2008).

Acidogenezé (fermentacija) yra antras etapas, kuriame pirmo etapo metu susidar¢ paprastieji
polimerai yra paverCiami tarpiniais lakiyjy riebaly riigSciy produktais, acetatais, propionatais,
anglies dioksidu, vandeniliu. Acidogenezés metu dalis paprastyjy polimery gali biiti suskaidomi iki

tokiy lakiyjy riebiyjy rigéiy kaip propiono riigsis, sviesto rugstis (Metcalf 2013; Lier et al. 2008).
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| Angliavandeniai (34%) | | Battymai (33%) | Riebalai (33%) —

Hidrolize
b 4
|M0nosachar'idai (34%) ] Amino rigatys (33%) | (2% Sotiosios riebaly L
agstys (33 %
(14%) (18%) MR L0 )
(23%) Acidogeneze
Tarpinés LRR —_
| dia l\ (10%)
(22%) (10%)
(20%)
(13%,) Acetogenezé
h 4
Acto riigatis ( 72 %) (6%) Vandenilis (28 %) _
Metanogeneze
(72%) (28%)

Metanas (100 %) —

1 pav. Kompleksiniy organiniy medziagy skilimo produktai (Metcalf 2013).

Acetogenezé — tai tolimesnis fermentacijos procesas, kurio metu acetogeninés bakterijos
acidogenezés tarpinius produktus pavercia j acto rugstj ir kitas lakigsias riebaly rugstis. (Metcalf
2013; Lier et al. 2008).

Metanogenez¢é — tai treCias etapas, kuris yra atlickamas Archaea grupés organizmy, kitaip
zinomy kaip metanogeny. Metano gamybai yra priskiriamos dvi grupés metanogeniniy organizmy.
Viena grupé, vadinamoji aceticlastic methanogens, kuri suskaido LRR ] metang ir anglies dioksidg.
Antra grupé vadinamoji hydrogenotrophic methanogens, kuri naudoja vandenilj ir anglies dioksida
gaminant metang. Acetogenai — tai bakterijos, kurios naudoja anglies dioksidg ir LRR, jas
paversdamos j metang. Sis etapas yra naudojamas anaerobiniame piidyme, kai metanas yra
gaunamas pudant dumblg (Metcalf 2013).

Hidrolizés, acidogenezés ir acetogenezés procesai, kuriy metu kompleksinés organinés
medziagos skyla iki LRR, bendrai yra vadinami hidrolizés procesu, kadangi jy metu vyksta
cheminés reakcijos tarp cheminio junginio ir vandens. Visy §iy procesy metu junginiai skyla j dvi
mazesnes molekules, kuriy viena prisijungia vandenilj, o kita OH™ grupe.

Hidrolizés proceso metu vykdomas kompleksiniy organiniy junginiy skaidymas j LRR yra
svarbus biologiniam valymo procesui. Lakiosios riebaly riigStys yra naudojamos kaip organinis
anglies Saltinis, o tai yra pagrindiné¢ maistiné medziaga. Valomose nuotekose lakiosios riebiosios
rigstys sudaro tik 2—10 % nuo bendros ChDS dalies (Henze et al. 2008). ChDS sudedamosios dalys
yra pateiktos 2 paveiksle.
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| BendraschDs |

| Skaidoma ChDS dalis | Neskaidoma ChDS dalis|
Lengvai biologiskai Létai biologiskai Neskaidoma ChDS dalis Neskaidoma ChDS dalis
skaidoma skaidoma (Istirpusios medziagos) (kietos medziagos)
| ] i
Lakiosios riebiosios Fermentuojama lengvai
ragstys skaidoma ChDS dalis

2 pav. Bendrojo ChDS sudedamosios dalys (Metcalf 2013; Rossle et al. 2001).

D¢l LRR konkuruojantiems mikroorganizmams, toks nedidelis jy kiekis yra nepakankamas
fosforui biologiniu biidu Salinti, tod¢l yra reikalingas papildomas anglies Saltinis. Nuotekose yra
létai  biologiskai skaidomos ChDS dalies (baltymai, angliavandeniai, riebalai), kurios
mikroorganizmai tiesiogiai pasisavinti negali, taiau vykstant hidrolizés procesui létai biologiskai
skaidoma ChDS dalis yra suskaidoma j LRR ir taip galima uZtikrinti tinkama nuoteky i§valymo
kokybe.

1.3. Produktai hidrolizés procesui vykdyti

Angliavandeniai

Polisacharidai yra gausiausia angliavandeniy grupé, kuri yra aptinkama gamtoje. Tai
makromolekulés, kurios sunkiai tirpsta vandenyje. Celiuliozé, hemiceliuliozé, pektinas yra
labiausiai paplit¢ angliavandeniai nuotekose. Pagrindinis celiuliozés Saltinis yra popierius,
sudarantis daugiau nei 40 % visy randamy angliavandeniy nuotekose. Hemiceliuliozé¢ sudaro 20—
25 % angliavandeniy nuotekose. Pektino kiekiai yra gerokai mazesni (Atherton 1995).

Hidrolizés proceso metu polisacharidai yra skaidomi mikroorganizmy fermenty j tirpius
junginius. Priklausomai nuo mikroorganizmy ruSies yra galima skirtinga lakiyjy riebaly rigciy

susidarymo sudétis (1 lentele).
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1 lentelé. Lakiyjy riebaly rugsciy sudétis (Ubay-Cokgor et al. 2005; Rossle et al. 2001)

Acto rugstis, % Propiono rugstis, % Sveisto rugstis, % Valerijono ragstis, %

38 36 16 10

43 41 8 -

70 25 5 -

56 30 7 7

59 32 6 3

63 25 12 63

50 33 9 50

55 30 15

Baltymai

Baltymai — organiniai junginiai, kuriuose yra anglies, vandenilio, deguonies, azoto, fosforo ir
sieros junginiy. Kaip ir angliavandeniai, baltymai hidrolizés proceso metu i§ polimeriniy junginiy
paverCiami | monomerus, kurie gali biiti panaudojami kaip energijos Saltinis Salinant biogenines
medZiagas 1§ nuoteky. Yra daugybé metabolizmo btidy, kuriuos specifiniai mikroorganizmai
naudoja atskiry amino riigs¢iy grupiy pavertimui j lakiyjy riebaly rugstis. Alifatinés aminorigstys
yra skaidomos ] lakigsias riebaly rugstis dél redukcinio amino grupés pasalinimo, ¢ia veikia
bakterijos, turin¢ios dehidrogenazés fermenty. Glutamo rigstis yra fermentuojama obligatiniy

anaeroby, kuriy veiklos produktas yra acto ir sviesto riigstys (Atherton 1995).

Riebalai

Riebalai yra sudaryti i§ riebaly riig§¢iy, alkoholio ir glicerolio. Riebalai yra visiSkai netirplis
vandenyje, o pagrindiniai riebaly Saltiniai yra sviestas, taukai, margarinas, augaliniai riebalai ir
aligjai. Riebalai hidrolizés metu yra skaidomi naudojant lipazés fermentus. Fosfolipidai yra
hidrolizuojami naudojant fosfolipazés fermentus (Atherton 1995). Hidrolizés cheminés reakcijos
pavyzdys, kai riebalai yra skaidomi hidrolizés proceso metu i glicerolj ir ilgos grandinés riebaly

rugstis, pateikiamas 3 paveiksle.
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Dgos grandinés riebaly rigstys
3 pav. Hidrolizés reakcija, kai hidrolizés procesu yra skaidomi riebalai (Lier et al. 2008)

1.4. Produkty hidrolizés procesui vykdyti Saltiniai

Nuoteky valyme lakiyjy riebiyjy rugsciy skaidymui yra naudojami du hidrolizés procesui
vykdyti Saltiniai — pirminis ir perteklinis dumblas. Pirminio ir perteklinio dumblo hidrolizés metu
gautos LRR gali biiti naudojamos biodujy gamyboje arba biologiniam valymui, biogeniniy
medZziagy Salinimui i§ nuoteky.

Anaerobinio dumblo ptidymas yra biologinis procesas, kurio metu organinés medziagos yra
ptidomos, skaidomos. Sio proceso metu organinés medziagos yra paveré¢iamos j metana ir anglies
dioksida. Dazniausiai praktikoje taikomas anaerobinio dumblo pidymo biidas yra mezofilinis, jame
temperatira siekia apie 33-35 °C , o mezofilinis skaidymas vyksta iSlaikant organines medziagas
20-30 dieny (Sweco BKG 2006). Anaerobiniu biidu apdorojant dumblg i§ jo galima iSgauti
energeting verte, taciau hidrolizés proceso produktai, tokie kaip LRR, metanogeniniy bakterijy bus
suskaidyti iki metano, vietoje to, kad biity galima juos panaudoti biologinio nuoteky valymo
procese.

Biologinio nuoteky valymo procesui reikalingas LRR kiekis, gautas i§ pirminio ir perteklinio
dumblo hidrolizés procesy, yra skirtingas. Literatiiroje pateikta, kad papildomai i§ pirminio dumblo
gali susidaryti 10-30 % LRR nuo bendros ChDS dalies (Henze et al. 2002; Houweling et al. 2012).
Papildomai i$§ perteklinio dumblo gali susidaryti tik apie 1-3 % LRR nuo bendros ChDS dalies
(Henze et al. 2002). Toks skirtumas tarp pirminio ir perteklinio dumblo atsiranda tod¢l, nes
pertekliniame dumble LRR islaisvinamos tik suskaidzius mikroorganizmy lastelés.

Ivairiy mokslininky, kurie nagrin¢jo teorinj lakiyjy riebaly riigS¢iy gaunamg kiek; 1§
perteklinio dumblo hidrolizés procesy, tyrimai parodé, kad LRR susidarymas yra daug mazesnis
lyginant ji su pirminio dumblo hidrolize. Fermentuojant pirminj dumbla nustatyta, kad susidaro
apie 0,55-0,9 kg LRR 1§ kilogramo lengvai biologiskai skaidomos ChDS dalies, o nagrin¢jant
perteklinio dumblo pagaminto LRR reikSmes, gauta apie 0,09-0,14 kg LRR i$ kilogramo lengvai
biologiskai skaidomos ChDS dalies (Rabinowitz et al. 2011; Ubay-Cokgor et al. 2005; Rossle et al.
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2001). Remiantis mokslininky atliktais tyrimais naudojant pirminio dumblo hidrolizés procesa
fosforo junginiy koncentracijos iSvalytose nuotekose sumazéjo nuo 3-5 iki 0,5 mg/l; nuo 7 iki 0,15
mg/l (Rabinowitz et al. 2011; Oldham et al. 1994; Barnard et al. 2011). Dél LRR susidariusio
kiekio ir fosforo junginiy koncentracijos iSvalytose nuotekose, pirminio dumblo hidrolizés procesas
yra veiksmingesnis ir efektyvesnis uz perteklinio dumblo hidrolizés procesa.

Perteklinis dumblas gali buti papildomai apdorojamas siekiant padidinti organiniy medziagy
kiekj, tam yra naudojamas skaidymo procesas, kurio metu organinés medziagos susidaro suardzius
mikroorganizmy lgsteles. Skaidymo procesai yra brangesni lyginant su dumblo hidrolizés procesu,

todél yra nenaudojami organinéms medziagoms.

1.5. Produkty hidrolizés procesui vykdyti Saltiniy apdorojimas

Hidrolizés Saltiniai gali biiti papildomai apdorojami skaidymo procesu, tam kad bty
iSlaisvinti organiniai junginiai i§ lgsteliy. Dazniausiai vykdomas mechaninis arba terminis dumblo
skaidymas. Mechaninis dumblo skaidymo metodas pagristas iSoriniy veiksniy veikimu. Lasteliy
membrana yra suardoma, kai iSoriniy veiksniy slégis virsija vidinj lasteliy slégj. Sis mechaninis
metodas yra placiai taikomas, taciau dauguma mechaniniy dumblo skaidymo budy reikalauja
didelio energijos suvartojimo (Tyagi, Lo 2011). Terminis dumblo skaidymas, tai dumblo
apdorojimo metodas, kai lgstelés yra paveikiamos aukSta temperatiira, d¢l aukstos temperatiiros
lasteliy membranos yra ardomos (Tyagi, Lo 2011).

Dazniausiai taikomi dumblo skaidymo metodai:
e terminis dumblo skaidymas.
e dumblo skaidymas ultragarsu.
e dumblo skaidymas auksta jtampa.

e dumblo skaidymas aukstu slégiu.
Terminé hidrolizé

Termin¢ hidrolizé yra stambiamolekuliniy medziagy skaidymas auksStos temperatiiros
pagalba. Ji gali biiti naudojama prie§ biologinj nuoteky valyma arba prie§ dumblo piidyma. Tai yra
vienas populiariausiy dumblo apdorojimo pries piidyma metody. Tai dviejy stadijy procesas,
apimantis dumblo ar atlieky virinimg dideliame (6—8 barai) slégyje ir po to vykstanCig greita
dekompresija. Sis procesas dumbla sterilizuoja ir padaro lengviau biologiskai yrantj, kas padidina
pudymo efektyvuma. Sterilizavimas sunaikina patogeninius mikroorganizmus, todél dumblas
atitinka reikalavimus jj naudoti Zemés tkyje.

Sio metodo déka dumblas efektyviai suskaidomas, i$gaunamos biodujos, sunaikinami

patogeniniai organizmai. Po terminés hidrolizés anaerobinio pidymo metu efektyviai Salinamos
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lakiosios medziagos, organinés medziagos (pagal ChDS), efektyviai iSsiskiria biodujos (Camacho et
al. 2008). PranaSumas tame, kad hidrolize, kuri yra viso skaidymo greitj ribojantis procesas, gali
biti vykdoma ne biologinémis, o fizikinémis priemonémis (Wilson 2008).

Po termineés hidrolizés anaerobinio ptidymo metu pasiekiamas lakiyjy medziagy suskaidymas
55-60 % (Jolis 2008). Taipogi jrodyta, kad terminé hidrolizé yra geras metodas sumaZinti vandens
kiekiui dumble (Kepp et al. 2000).

Pirmieji terminés hidrolizés jrenginiai, naudojantys CAMBI technologija, kur dumblas
tiesiogiai Sildomas karStu garu, buvo pastatyti Norvegijos mieste Hamar(e) 1995 metais (Menco
2012). Siy jrenginiy naudingumas per paskutinius 3 metus yra 99%; sutaupyta 50% pidytuvy talpos
(lyginant su jprastais, tradiciniais pidymo procesais). Dumblo stabilizavimo laipsnis, iSreiksStas
ChDS pavertimo biodujomis greiciu, siekia 60% (Kepp ef al. 2000). Stabilizuotame dumble nebéra
patogeniniy mikroorganizmy, jis tinka zemés tikiui ir yra efektyvus kaip trasa.

Dabar pasaulyje yra apie 30 didziausiy terminés hidrolizés jrenginiy, jrenginiai Vilniuje yra
19-ti pagal dydi (perdirba dumblo sausy medziagy 23000 tony per metus). Didziausi jrenginiai
pastatyti 2014 metais JAV, Vasingtone (Blue Plains), jie perdirba dumblo sausy medziagy 135000
tony per metus).

CAMBI technologijos privalumai (Menco 2012):

e Didesnis energetinis efektyvumas, daugiau biodujy.

e Pidytuvo produktyvumas padidéja 250 %.

e Qalutinis sauso dumblo tiiris sumazeja 40 %.

e Galima perdirbti organines maisto atliekas, riebalus, aliejus.

e Gaunamos A-Klasés tipo biomedziagos, puikiai tinkan¢ios zemés ikiui, beveik be
kvapo, be patogeniniy mikroorganizmy.

e Toliau nebereikia kompostuoti, dziovinti ar deginti likucio.

e Naudojama didelio naudingumo jranga, kuri yra patikima ir tvirta, automatizuota.

Palyginus su jprastu ptudytuvu, ,,Cambi‘‘ piidytuvas turi daug pliusy. Piidant dumblg (pirminis
plius perteklinis), ,,Cambi‘‘ piidytuvas gali turéti mazesnj turj (1/3; 1/2 jprastos versijos), gali biiti
trumpesné dumblo iSbuvimo trukmé (12-15 dieny, kai jprastos versijos — 20 dieny), gali biiti
didesné apkrova VS lakiosiomis medziagomis (57 kg/m?/d, vietoje 2-3 kg/m*/d), gali biiti didesnis
pH (7,8-8 vietoje 6,8-7,5), gali biiti aukStesne piidymo temperatiira (3842 °C; vietoje 35-37 °C),
biodujos iSgaunamos geresnés kokybés (65-68 % metano; jprastai — 60—65 %), medziagy
suardymas didesnis (<60%; jprastai — 40—45 %), sausesnis galutinis produktas(32—40% bevandeniy
medziagy; jprastai — 20—25 %) ir kt. (Menco 2012).
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Skaidymas ultragarsu

Dumblo ar jo miSinio skaidymui gali biiti naudojamas ultragarsas. Tai biologiskai skaidomy
organiniy medziagy iSskyrimas i§ dumblo lgsteliy, kai dumblo Igsteliy membranos yra ardomos
ultragarsu. Proceso principas yra mikroburbuliuky staigus susidarymas ir sprogimas, toks reiskinys
lemia aukstos temperatiiros ir auksto slégio gradientus, kurie pralauzia dumblo Igsteliy membrany
sieneles ir iSlaisvina biologiskai skaidomas organines medziagas. Naudingo ultragarso daznio ribos
yra tarp 20-200 kHz (Tyagi et al. 2011), efektyviausios ribos yra tarp 20—40 kHz. (Carrere et al.
2010). Sis metodas taikomas prie$ dumblo pidyma. Mokslininky (Erden ez al. 2010) darbai parode,
kad dumblo dribsniy suardymui uztenka 0,09 Wm/I jégos tankio, tiekiant 9690 kJ/kg dumblo SM.
Esant Sioms sglygoms, piidymo metu gaunama 44 % daugiau metano dujy. Mokslininkai pastebéjo,
kad, naudojant ultragarsinj skaidyma, tirpios ChDS dalis, iStirpusios organinés anglies dalis, Ny, Pp
koncentracijos dumblo pavirSiuje padidéjo 340%, 860%, 716% ir 207,5% (Erden et al. 2010).
Hoganas ir kt. (2004) teige, kad naudojant dumblo skaidyma ultragarsu galima pasiekti iki 50
procenty didesnj pagaminty biodujy kiekj, taip pat buvo nustatyta, kad naudojant §i metoda

Kavlingo mieste (Svedijoje) sausy medziagy kiekis po sausinimo padidéjo nuo 15 iki 25 procenty
Skaidymas aukSta jtampa

Veiklusis perteklinis dumblas, pries ji patiekiant i dumblo miSinio talpa (pries pudyma), yra
tirStinamas centrifugomis ir skaidomas taikant skaidymo auksta jtampa jrangg. Dumblo skaidymo
auksta jtampa procese yra naudojami elektrodai, tarp elektrodo ir vamzdzio sieneliy generuojama
auksta jtampa. Paveiktas aukstos jtampos, dumblas suskaidomas lgsteliy lygyje. Aukstos jtampos
lauke atsirandancios elektrinés jégos deformuoja ir destabilizuoja lgsteliy membranas. Kai
deformacija virSija lasteliy membrany elastinio atsparumo galig, membranos tampa porétomis.
Tokiu budu iSlaisvinamos lastelése esancios organinés medziagos, kurios véliau panaudojamos
pudymo procese (Weise, Jung 2001, Miiller 2001). Dumblas biina paveiktas auksta jtampa, kuri gali
biiti pakelta iki 10 kV (Tyagi, Lo 2011).

Skaidymas aukstu slégiu

Auksto slégio skaidymo sistema susideda i§ siurblio su aukS$tu slégiu ir dumblo
homogenizavimo jrenginiu. Siurblys slegia dumblg iki keliy Simty bary. Dumblas aukstu slégiu ir
mazu grei¢iu yra tiekiamas ] homogenizavimo jrenginj. Homogenizavimo jrenginyje greitis
padid¢ja iki 300 km/h, o slégis nukrenta. Toks procesas suformuoja kavitacijos burbuliukus, jy
formavimo metu dumblo temperatiira pakyla iki keliy Simty laipsniy. Tokia temperatira suardo
dumble esanc¢iy mikroorganizmy membrang ir iSlaisvina organinius junginius i$ lgsteliy. (Tyagi, Lo

2011) Sis dumblo skaidymo procesas buvo testuojamas anaerobiniam skaidymui. Pagal T.I.
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Onyecha (2007) rezultatus naudojant skaidyma aukstu slégiu buvo gauta, kad biodujy kiekis

padidéjo 30 %, o dumblo tiirio sumazéjimas 23 %.

1.6. Pirminio dumblo hidrolizés produkty panaudojimas nuoteky biologinio
valymo procese

1.6.1. Pirminio dumblo hidrolizés produkto panaudojimas biologinio fosforo Salinimo
procese

Biologiniame fosforo Salinimo procese fosfatus kaupiantiems organizmas (FKO) yra
sudaromos sglygos augti ir jsisavinti fosforg sistemoje, kuri sudaryta i§ aerobinés ir anaerobinés
zony. Anaerobinémis salygomis vyksta organiniy medziagy, taip pat ir LRR, jsisavinimas ir
ortofosfaty iSskyrimas j nuotekas. Ortofosfatai iSskiriami tam, kad mikroorganizmai galéty vartoti
organinius junginius ir i§ jy gauti energijos fosforo kaupimui. Aerobinémis sglygomis polifosfatus
kaupiantys mikroorganizmai naudodami pries tai procese gauta energijg pasisavina nuotekose esantj
fosfora. Efektyvus fosforo Salinimas vyksta, kai jvairiuose formose esantis fosforas yra biologiskai
paverc¢iamas ] ortofosfatus.

Biologinio fosforo Salinimo procese yra aktyviy ir konkuruojanciy mikroorganizmy dél
organiniy medziagy, ypa¢ dél trumpos grandinés lakiyjy riebaly riig8¢iy, kurios yra reikalingos
fosforui kaip energijos Saltiniui kaupti. FKO konkurencingi mikroorganizmai yra mikroorganizmai,
kurie denitrifikacijos procese Salina NO3 junginius. 1 mg NOj3 pasalinti yra sunaudojama 4—-6 mg
lengvai biologiskai skaidomos ChDS dalies arba apie 3,5-5 mg TGLRR (Kampas 2006), todél
pagrindiné biologinio fosforo Salinimo problema yra ta, kad per mazas lakiyjy riebaly riugciy ir
denitrifikacijg vykdanc¢iy mikroorganizmy kiekis.

Mokslinéje literatiiroje aprasoma, kad trumpos grandinés lakiyjy riebaly riigs¢iy kiekiai, skirti
pasSalinti 1 mg fosforo, yra skirtingi. 1 mg fosforo pasalinti yra sunaudojama 20 mg lengvai
biologiskai skaidomas ChDS dalies arba 6—10 mg LRR (Kampas 2006), taciau Barnardas (1993)
teigé, kad norint paSalinti 1 mg fosforo reikia 7-9 mg LRR. E. Lie (1997) nustaté, kad 1 mg
fosforui pasalinti, taip pat reikia 20 mg lengvai skaidomos ChDS dalies (Lie ef al. 1997).

Mokslininkai atliko tyrimus, siekdami suzinoti skirtingy LRR poveikj fosforo Salinimo
procesuose. Jie nustaté, kad acto riigSties Salinimo efektyvumas buvo auksc¢iausias — 1 mg fosforo
pasalinti reikia 18,8 mg acto riigsties. Propiono riigstis buvo vienintel¢ i§ trumposios grandinés
lakiyjy riebaly ruagsciy, kuri nebuvo naudinga Salinant fosfora, nes pasSalinti 1 mg fosforo reikia apie

32 mg propiono rugsties (Randall ez. al., 1997).
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1.6.2. Pirminio dumblo hidrolizés produkto panaudojimas biologinio azoto Salinimo
procese

Biologinio fosforo $alinimo procesui neigiamos jtakos turi su apytakiniu veikliuoju dumblu }
anaerobing zong patenkantys nitratai. Jiems denitrifikuoti gali biiti naudojamos LRR, kurias galéty
pasisavinti FKO, tod¢l ten kur, vykdomas denitrifikacijos procesas, fosforo Salinimo efektyvumas
mazéja. Denitrifikacijos procesas vyksta anoksingje biologinio nuoteky valymo zonoje. Anoksinéje
zonoje pasalint 1 mg NO; yra sunaudojam 4—6 mg lengvai biologiskai skaidomos ChDS dalies arba
apie 3,5-5 mg LRR (Kampas 2006). Kadangi pasiekti tinkamg azoto iSvalymo efektyvumag yra
lengviau, hidrolizés proceso metu susidariusias LRR yra siekiama panaudoti fosforui biologiniu
budu Salinti. Biitina parinkti tokj technologinj procesg, kad nitrifikuotas dumblo miSinys biity
grazinamas | denitrifikacijos zonos pradzig, tam kad biity sumazintas nitraty kiekis ir hidrolizés

produktus jsisavinty polifosfatus kaupiantys organizmai.

1.7. Technologinés schemos, taikomos pirminio dumblo hidrolizés procese
1.7.1. Hidrolizés procesas nuoteky tekéjimo srauto linijoje — dumblo talpoje ir pirminiame
nusodintuve

Pagal technologing schema (4 pav.) pirminis dumblas grazinamo dumblo siurbliais yra

tiekiamas ] pirminius nusodintuvus per pirminio dumblo ir valomy nuoteky sumaiSymo talpg.

Pirminis
Dumblo nusodintuvas ,
rezervuras Valomos nuotekos suLRR |
Valomos bicloginio valyme irenginius
nuotekos

S

GraZinamas pirminis Pirminis durblas | durrblo
dumblas apdorojimo jrenginius

4 pav. Hidrolizes procesas nuoteky tekéjimo srauto linijoje — dumblo talpoje ir pirminiame nusodintuve
(Rabinowitz et al. 2011)

Lakiosios riebaly riigstys susidaran¢ios pirminio dumblo maséje yra atskiriamos sumaiSymu ir
pirminio dumblo nusodinimu. SumaiSymo procesas vyksta dumblo talpoje, 1 kurig patenka
recirkuliuojamas pirminis dumblas ir jteka valomos nuotekos. Nuoteky ir dumblo miSinys patenka j
pirminj nusodintuva, kuriame dél gravitaciniy jégy pirminis dumblas nuséda, o nuotekos ir trumpos

grandinés lakiosios riebiosios riigStys toliau tiekiamos j biologinio valymo jrenginius. Dumblo
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kaupimo ir tankinimo zonos storis pirminiuose nusodintuvuose yra formuojamas pagal reikiama
dumblo amziy, pagal kurj susidaro optimalus LRR kiekis. Dumblo i§buvimo trukmé yra nustatoma
pagal pirminio dumblo Salinimo reZimg pirminio dumblo siurbliais, kurie tiekia pirmin; dumblg |
dumblo apdorojimo jrenginius. Tokia hidrolizés fermentacijos schema pirma karta buvo apraSyta

Bernardo 1984 metais (Rabinowitz ef al. 2011).

Technologiné schema, kuri yra pateikta 5 paveiksle, gali buti taikoma be pirminio dumblo ir
valomy nuoteky sumaiSymo rezervuaro. Tokiu atveju bus naudojami recirkuliaciniai dumblo
siurbliai, kurie bus sumontuoti pirminiame nusodintuve (4 pav.). Recirkuliaciniai dumblo siurbliai
tiecks dumblg i$ nusodintuvo dugno } pavirSiy. Pirminis dumblas, kuriame yra susidariusios LRR,
bus sumaiSomas su atitekan¢iomis nuotekomis, kurios bus paskirstytos per pirminio nusodintuvo
paskirstymo zieda. D¢l gravitaciniy jégy pirminis dumblas nuséda, o trumpos grandinés lakiosios

riebiosios riigstys susimaisiusios su nuotekomis toliau tiekiamos j biologinio valymo jrenginius.

PIRMINIS NUSODINTUVAS

Valomos nuotekos su LRR tiekiamos i
biologinio valymo jrenginius

o — e

Cirkuliacinis siurblys,

Pirminis dumblas | dumblo apdorojimo
irenginius

Vaomos nuctekos

[

5 pav. Hidrolizés procesas pirminiame nusodintuve

Pirminio dumblo hidrolizés proceso technologijos, kai procesas vyksta nuoteky tekéjimo srauto
linijoje — dumblo talpoje ir pirminiame nusodintuve, privalumai:

e Nesudétingas veikimo principas.

e Neé¢ra reikalingi papildomi jrenginiy procesai.

e Lengva pritaikyti technologija esamiems jrenginiams ir statiniams.
Pirminio dumblo hidrolizés proceso technologijos, kai procesas vyksta nuoteky tekéjimo srauto
linjjoje — dumblo talpoje ir pirminiame nusodintuve, trikumai:

e Sunku reguliuoti pirminio dumblo amziy.

e Recirkuliuojamas pirminis dumblas gali sukelti pluoStiniy medziagy ir plastiko nusédima

dumblo maséje, todél galimas uzsikims$imas pirminio dumblo siurbliuose ir vamzdziuose.

24



1.7.2. Hidrolizés procesas dumblo tekéjimo srauto linijoje — dumblo talpoje ir pirminiame
nusodintuve

Pagal technologing schemg (6 pav.) pirminis dumblas pirminio dumblo siurbliais yra
nepertraukiamai tiekiamas ] pirminio dumblo iSbuvimo talpg. Dumblo talpoje sudaromos salygos
mikroorganizmams skaidyti kompleksinius junginius | LRR. Dumblo talpoje turi biiti nustatyta
optimali dumblo iSbuvimo trukmé, kurios metu susidaro didziausias LRR kiekis. Dumblo talpoje
yra jrengiamos mechaninés maisyklés, kad buty uztikrintas pirminio dumblo ir LRR sumaiSymas ir
nesusidaryty salygos pirminio dumblo su LRR sédimui. Dumblo amzius yra valdomas pagal
tieckiamg dumblg i§ dumblo talpos j dumblo apdorojimo jrenginius. Pirminis dumblas, kuriame yra
susidariusios LRR, i§ dumblo talpos tiekiamas j pirminius nusodintuvus, kuriuose yra sumaiSomas
su atitekanciomis nuotekomis. Dél gravitaciniy jégy pirminis dumblas nuséda, o nuotekos ir
lakiosios riebiosios riigStys toliau tiekiamos j biologinio valymo jrenginius (Rabinowitz et al.

2011).

Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje - dumblo talpoje
ir pirminiame nusodintuve, privalumai:
e Nesudétingas veikimo principas.
e Daleliy apkrova pagal SM pirminiame nusodintuve nepadidéja.
e Palyginti su kitomis naudojamomis technologinémis schemomis lengvai valdomas dumblo
amzius ir hidrauliné isSbuvimo trukmé.
Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje - dumblo talpoje
ir pirminiame nusodintuve, trilkumai:
e Recirkuliuojamas pirminis dumblas gali sukelti pluostiniy medziagy, plastiko nusédimag
dumblo maséje, todé¢l galimas uzsikimsimas pirminio dumblo siurbliuose ir vamzdziuose.

e (Galimas putos formavimasis, kurig yra sunku pasalinti.

Dumblo
Piminis rezervuaras

nusodintuvas
Valomos nuotekos su LRR j

Valomos biologinic valymo jrenginius

nuotekos

Pirminis dumblas j dumblo
apdorojimo jrenginius

¢ 9

Pirminis dumblas

6 pav. Hirolizés procesas dumblo tekéjimo linijoje — dumblo talpoje (Rabinowitz et al. 2011).

Si technologing schema buvo taikyta Pentiktone 1990 metais. Dumblo talpa buvo
suprojektuota taip, kad hidraulinis iSbuvimo laikas biity 17 valandy, o daleliy iSbuvimo laikas 7
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dienos. Tyrimas buvo atliekamas devynis ménesius 1993—1994 metais, buvo gaunama 17 mg LRR
1§ litro valomy nuoteky. Tai padéjo sumazinti atitekanc¢io fosforo koncentracija nuo 7,1 iki 0,15

mg/l (Oldham ef al. 1994).

1.7.3. Hidrolizés procesas dumblo tekéjimo srauto linijoje — gravitaciniame pirminio dumblo
tirStintuve

Pirminio dumblo hidrolizés procesas yra galimas gravitaciniuose tirStintuvuose, kai pirminis
dumblas yra nepertraukiamai tiekiamas ] centrine gravitacinio tirStintuvo dalj (7 pav.) TirStintuve
pirminis dumblas nuséda ir yra pradedamas tirStinti. Gravitaciniame tirStintuve yra sudaromos
tinkamos sglygos hidrolize¢ vykdantiems mikroorganizmas, jie pradeda skaidyti pirminiame dumble
esancius kompleksinius junginius ] LRR. Su atitekanciu pirminiu dumblu j gravitacinj tankintuva
yra tiekiamas nuotekos, kurios padeda atskirti LRR i§ dumblo. LRR kartu su nuotekomis i
tirStintuvy tiekiamos | bioreaktoriy, kuriame susidariusios organinés medziagos panaudojamos
denitrifikacijos procesui arba fosforo Salinimo procesui. Daleliy iSbuvimo laikas yra valdomas pagal
tieckiamg dumblg 1§ tirStintuvo ; dumblo apdorojimo jrenginius, iSlaikant reikiamg dumblo amziy
(Rabinowitz et al. 2011).

Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje — gravitaciniame
pirminio dumblo tir§tintuve, privalumai:

e Pirminis dumblas yra sutankinamas iki 5-8 procenty (pagal sausas medZiagas).
Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje — gravitaciniame
pirminio dumblo tirstintuve, trukumai:

e TirsStintuvuose reikalingas grébimo mechanizmas.

e Lakiyjy riebaly riig€iy susidarymas ir atskyrimas i§ dumblo vieno proceso metu sunkina

eksploatacija.
Pirminis
nusodintuvas

Valomos nuotekos i
biologinio valymo jrenginius

—..

Valomos
nuotekos 1

Pimminis dumbias @— l Valomos nuotekos suLRR |

Tirstintuvas bicloginio valymo jrenginius

| >
SAVANPAVAY:

Pirminis dumblas i dumblo
apdorojimo irenginius

7 pav. Hidrolizés procesas dumblo tekéjimo srauto linijoje — gravitaciniame pirminio dumblo tirStintuve
(Rabinowitz et al. 2011).
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Mokslininkai teigia, kad taikant §ig technologine schema, LRR isskirtas kiekis buvo 24 mg/l,
tai padéjo sumazinti fosforo kiekj iki 0,10 mg/l. Tyrimas buvo atlickamas dvejus metus, o dumblo

amzius buvo 15 dieny (Oldham et al. 1994).

1.7.4. Hidrolizés procesas vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje — dumblo talpoje,
gravitaciniame tirStintuve

Technologiné schema (8 pav.) susideda i§ pirminio nusodintuvo, dumblo talpos, gravitacinio
tirStintuvo. Pirminis dumblas i§ pirminiy nusodintuvy nepertraukiamai yra tiekiamas j dumblo talpa
su mechaninémis maisyklémis, kur vyksta hidrolizés procesas. Dumblo talpoje persipylgs dumblas
yra tiekiamas ] gravitacinj tirStintuvg, kuriame atskiriamas skystis ir kietosios medziagos.
Atskirtame dumblo skystyje yra susidariusiy TGLRR, kurios yra tiekiamos tiesiai j biologinio
valymo jrenginius. Dalis susidariusiy TGLRR lieka dumble, todé¢l yra taikoma dumblo recirkuliuoja
1§ gravitacinio tirStintuvo dugno i dumblo talpg. Dumblo amzius yra valdomas pagal tiekiama

dumbla i$ tirStintuvo | dumblo apdorojimo jrenginius (Rabinowitz et al. 2011).

Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje — dumblo talpoje,
gravitaciniame tirStintuve, privalumai:

e Daleliy apkrova pagal SM pirminiame nusodintuve nepadid¢ja.

e Fermentuojamas pirminis dumblas yra sutankinamas iki 5-8 procenty (pagal sausas

medziagas).

Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje — dumblo talpoje,
gravitaciniame tirStintuve, trilkumai:

e Galimas puty formavimasis, kurj sunku pasalinti.

e Recirkuliuojamas pirminis dumblas gali sukelti pluostiniy medziagy, plastiko nusédimag

dumblo maséje, tod¢l galimas uzsikimsSimas pirminio dumblo siurbliuose ir vamzdziuose.

Pirminis
nusodintuvas

Valomos nuotekos |
Valomos biclaginic va lyma renginius

Pilno
sumaisymo
fermenteris

Firminis dumblas —

Valomeos nuotekos suLRR |
biologinic valymo jrenginius

Tankintuvas

s

Fermentucto dumblo
gaZinimas

Pir minis dumblas jdumblo
apdorojimo renginius

8 pav. Hidrolizés procesas dumblo tekéjimo srauto linijoje — dumblo talpoje, gravitaciniame tirStintuve
(Rabinowitz et al. 2011).
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Si technologija buvo vykdoma Montanoje, Amerikoje. Daleliy isbuvimo laikas buvo 12

dieny. Tyrimais buvo nustatyta, kad susidaré¢ 58 mg/l LRR (Oldham et al. 1994).

1.7.5. Hidrolizés procesas dumblo tekéjimo srauto linijoje — vienodos konstrukcijos
fermentacijos ir tirStinimo jrenginyje

Technologiné schema (9 pav.) susideda i§ dviejy gravitaciniy tirStintuvy vienoje dumblo
linjjoje. Pirmas tir§tintuvas yra valdomas kaip fermentacijos jrenginys ir jame susidariusios LRR

yra tiekiamos ] antrg tirStintuva, kuriame LRR yra atskiriamos i§ pirminio dumblo.

Pirminis dumblas

Fermenteris

MM ¢ Valomaos nuotekios sulLRR |

. . bisleginic valyme rengini
Gravitacinis tankintuvas ploginio valymo Fnginius
| -

Firminis dumblas j dumblo

%M apdorgjime fenginius

9 pav. Hidrolizés procesas dumblo tekéjimo srauto linijoje — vienodos konstrukcijos fermentacijos ir
tirStinimo jrenginyje (Rabinowitz et al. 2011).

Dumblo amzius pirmame tirStintuve yra valdomas pagal siurblio darbo rezima.
Pliiduriuojancios tirStintuvo pavirSiuje lakiosios riebaly rugstys kartu su valomomis nuotekomis yra
tiekiamos tiesiai j biologinio valymo jrenginius. Taip pat pirminis dumblas yra tiekiamas j dumblo
apdorojimo jrenginius.

Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje - vienodos
konstrukcijos fermentacijos ir tir§tinimo jrenginyje, privalumai:
e Fermentuojamas pirminis dumblas yra sutankinamas iki 5-8 procenty ( pagal sausas
medziagas).
e Galimas tikslus dumblo amziaus valdymas.
Pirminio dumblo hidrolizés proceso, kuris vyksta dumblo tekéjimo srauto linijoje - vienodos

konstrukcijos fermentacijos ir tir§tinimo jrenginyje, trilkumai:

e Reikalingas aukstas gravitacinio tirStintuvo sukimo momentas.

1.8. Aplinkos ir technologiniai parametrai

1.8.1. pH poveikis
Lakiyjy riebaly rtigsciy susidarymas yra jautrus aukStoms ir Zzemoms pH vertéms. Riugciy
susidarymas dazniausiai vyrauja prie§ metano susidaryma, kai pH vertés yra 6,5 ir mazesnés. Taciau

28



geriausios salygos pirminio dumblo hidrolizés procesui yra sudaromos, kai pH ribos yra tarp 4,8 ir
6,0. Did¢jancios pH vertés iki 7,0 nedarys jtakos lakiyjy riebaly rtgsciy susidarymui, o mazesnés
pH reikSmés yra naudingos, nes jos slopina metang formuojan¢iy mikroorganizmy augima.

(Rabinowitz et al. 2011).

Mokslininkai nustaté, kad pH daro jtaka priklausomai nuo lakiyjy riebaly riigsciy tipo,
koncentracijos ir proceso (Joubert, Britz 1986). Acto riigStis gauta anaerobinio pudymo proceso
metu geriausios pH reik§més buvo tarp 6,5 ir 7,0, propiono rigsties ribos buvo tokios pacios. O
nagrin¢jant pirminio dumblo hidrolize dumblo talpoje buvo nustatyta, kad optimaliausios pH
reikSmés rugsciy susidarymui yra nuo 5,9 iki 6,4, taciau pH did¢jimas iki 7,0 didelio poveikio
nedarys.

D¢l LRR gamybos pH ribos sumazéja, o hidrolizés procesas slopinamas, kai pH vertés yra
mazesnis uz 5,5 (Janssen et al. 2002). PH sumazéjimas susijes su LRR gamyba yra nustatomas
pagal nuoteky Sarmingumg. Didesné dumblo koncentracija ir Zemas Sarmingumas, parodo zemas

pH reikSmes, o tai gali slopinti LRR gamybos procesg pirminiame dumble (Janssen et al. 2002).

1.8.2. Temperatiiros poveikis pirminio dumblo hidrolizéje

Pirminio dumblo hidrolizés proceso efektyvumui ir LRR susidarymui didziausig jtaka daro
dumblo amzius ir temperatiira. Priklausomai nuo temperatiiros riby, kuriuose veikia hidrolizés
procesas, hidroliz¢ atlieka skirtingi mikroorganizmai. [vairiy projekty ir tyrimy duomenimis buvo
nustatyta, kad geriausios temperattros ribos, kurios saglygoja LRR susidarymg i§ pirminio dumblo
hidrolizés proceso, ribos yra 25-30 °C. Kai kurie mokslininkai teigia, kad LRR produkcijos ribos
yra tarp 1030 °C (Gupta et al. 1985). Zemesné temperatiira mazina LRR susidaryma, tokiu atveju
zemesnés temperatiiros buvimas procese yra kompensuojamas ilgesniu dumblo iSbuvimu hidrolizés
talpose (Janssen et al. 2002). D¢l to iSbuvimo laikas vasara, kai proceso temperatiira yra virs 16 °C,
turi buti nuo 3 iki 5 dieny, o iSbuvimo laikas Ziema turi biti nuo 4 iki 8 dieny, kai temperatira yra

mazesné uz 15 °C. (Rabinowitz et al. 2011).

1.8.3. Dumblo amZius

Dumblo amzius yra vienas pagrindiniy technologiy parametry turin€iy jtakos pirminio
dumblo hidrolizés procesui, dél to, kad jis apibréZia fermentaciniy organizmy grupiy augimag
sistemoje. Jei dumblo amZius yra per trumpas daugelis fermentaciniy bakterijy bus i$plaunamos i$
sistemos ir nebus uZtektinai bakterijy, kurios suformuos lakigsias riebaly rugstis. Jei dumblo amzius
yra per ilgas, tada padidés metang formuojanciy bakterijy koncentracija. (Rabinowitz et al. 2011).

Mokslininky nustatytos dumblo amziaus reikSmés, kai susidaro LRR, pateiktos 2 lentel¢je.
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2 lentelé. Dumblo amziaus reikSmés

Eilés Nr. Dumblo amzius Saltinis
1 3-8 dieny Miron et al.2000
2 3-7 dieny Ubay-Cokgor et al. 2005
3 3-8 dieny Rabinowitz et al. 2011
4 2—-8 dieny Rybicki 2014

1.8.4. Hidrauliné iSbuvimo trukmé

Hidrauliné iSbuvimo trukmé (HIT) priklauso nuo reaktoriaus talpos tirio ir pirminio dumblo
siurbimo daznumo. HIT yra naudojamas atsizvelgiant j pirminio dumblo talpos projektavima,
padeda tiksliai nustatyti dumblo talpos darbo rezima. HIT gali buti kontroliuojama pagal pirminio
dumblo siurblio darbo rezimg ir atitekanciy valomy nuoteky, kurios papildo pirminj nusodintuvg ar
gravitacinj tir§tintuva (Rabinowitz et al. 2011). Jeigu sistemoje néra taikoma dumblo cirkuliacija,

dumblo amzius yra lygus dumblo i§buvimo trukmei.

1.9. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

l. Siekiant apsaugoti gamting aplinka nuo biogeniniy medZziagy (azoto, fosforo)
poveikio, kuris gali sukelti eutrofikacijos procesa, biitina uZtikrinti reikalaujama nuoteky iSvalymo
kokybe pagal azoto ir fosforo rodiklius. Tam, kad mikroorganizmai galéty efektyviai Salinti i$
nuoteky biogenines medziagas, reikalingas tam tikras C:N:P santykis, kuris mikroorganizmams
optimalus, kai C:N:P = 100:5:1. Valomose nuotekose $is santykis btina 100:17:5; 100:18:5,5, po
pirminiy nusodintuvy — 100:19:6. Pagal §j santykj daugumoje nuoteky valykly yra biogeniniy
medziagy perteklius organinés anglies atzvilgiu, tod¢l ne visada pavyksta uztikrinti reikalaujama
valyty nuoteky kokybe pagal fosforo ir azoto junginius. D¢l organiniy medziagy trikumo yra
reikalingas papildomas anglies $altinis. Siuo tikslu gali biiti naudojamos kompleksiniy organiniy
medziagy skilimo produktas lakiosios riebaly riigstys.

2. Pirminio dumblo hidrolizés reakcijy metu, veikiant mikroorganizmy nelgsteliniams
fermentams, sunkiai biologiSkai skaidomas substratas yra paverciamas j lakigsias riebaly riigstis
(LRR). Hidrolizés proceso metu padidintas lengvai biologiskai skaidomy organiniy medZiagy kiekis
leidZia optimizuoti C:N:P santykj nuotekose ir taip pagerinti veikliojo dumblo mikroorganizmy,
Salinanciy azoto ir fosforo junginius, funkcijas.

3. Produkty hidrolizés procesui vykdyti Saltiniai — pirminis ir perteklinis dumblas. I§
pirminio dumblo gali susidaryti 0,55-0,9 kg LRR, o i§ perteklinio dumblo apie 0,09-0,14 kg LRR
i§ kilogramo lengvai biologiSkai skaidomos ChDS dalies. Pirminio dumblo hidrolizés procesa
taikyti yra efektyviau, nes, norint iSgauti lakigsias riebaly riig§tis i§ perteklinio dumblo, reikia

suskaidyti mikroorganizmy lgsteles.
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4. Pagaminty LRR kiekis priklauso nuo pasirinkto technologinio proceso ir aplinkos,
technologiniy parametry. Pirminio dumblo hidrolizés proceso efektyvumui ir LRR susidarymui
didziausig jtakg daro pH, dumblo iSbuvimo trukmé ir temperattra.

5. LRR susidarymas vyrauja, kai pH ribos yra tarp 4,8 ir 6,5, did¢jancios pH vertés iki
7,0 nedaro jtakos LRR susidarymui. Pirminio dumblo hidrolizés procesas slopinamas, kai pH vertés
yra mazesnés uz 5,5. Priklausomai nuo temperatiiros riby, kuriuose veikia hidrolizés procesas,
hidrolize atlieka skirtingi mikroorganizmai, tod¢l esant skirtingoms temperatiiroms susidaro
skirtingas LRR kiekis. LRR produkcijos ribos yra tarp 10-30 °C. Dumblo iSbuvimo trukme
apibrézia fermentaciniy organizmy grupiy augimg sistemoje. Pirminio dumblo hidrolizei vykti
dumblo i§buvimo ribos yra 2—8.

6. Apzvelgus moksling literatiirg nustatyta, kad aplinkos ir technologiniai parametrai,
kurie daro jtakag LRR susidarymui, yra pateikti plaCiose ribose. Atliktas tyrimas ir jo rezultaty

analiz¢ leisty tiksliau jvertinti aplinkos ir technologiniy parametry reikSmes.
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2. TYRIMO METODIKA

2.1. Vitebsko nuoteky valyklos apibiidinimas

Vitebskas yra Baltarusijos Siaurés rytuose esantis miestas, kuriame gyvena 366300 Zmoniy.
Vitebsko nuoteky valymo jrenginiai yra skirti Vitebsko miesto ir aplinkui miesta esanciy kaimy
buitinéms ir pramoninéms nuotekoms valyti. Sie valymo jrenginiai yra pastatyti ant Dauguvos upés
kairiojo kranto, Vitebsko miesto pietrytin¢je dalyje. Vitebsko nuoteky valykla pastatyta 1991
metais. Nuoteky valykloje nuotekos valomos parengtinio, biologinio valymo jrenginiuose.

Preliminari Vitebsko nuoteky valyklos technologiné schema pateikta 10 paveiksle.

P 3anannan flewna

10 pav. Vitebsko nuoteky valyklos technologiné schema: 1- priémimo kamera. 2 — groty pastatas. 3 —
smeliagaudés. 4 — pirminiai nusodintuvai. 5-1 — pirmos eilés aerotankas (blokas Nr. 1). 5-2 — antros eilés
aerotankas (blokas Nr. 2). 6 — antriniai nusodintuvai. 7 — kontaktiniai rezervuarai. 8§ — bioblokai. 9 — dumblo
tankinimo jrenginiai. 10 — nuosédy tiekimo siurbliné. 11 — smélio bunkeriai.

Vitebsko nuoteky valykloje nuotekos valomos biologiniu biidu, tac¢iau néra biologinio azoto
bei fosforo Salinimo. Siekiant pagerinti iSleidziamy nuoteky kokybe, numatyta vadovautis naujomis

1 gamtine aplinka iSleidZziamy nuoteky uzterStumy normomis pagal HELCOM reikalavimus:

BDSs5< 15 mgO»/1.
Np< 10 mg/l.
P»< 0,5 mg/l.
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Siekiant uztikrinti HELCOM reikalavimus pagal bendrajj azota ir fosfora, numatyta
rekonstruoti esamus nuoteky valymo jrenginius. Esami aerotankai rekonstruojami j bioreaktorius su
azoto ir fosforo Salinimu. Tam, kad azotas ir fosforas buty tinkamai pasalinamas 1§ nuoteky, turi
biti uZztikrintas reikiamas organiniy medziagy kiekis. 3.2. skyriuje yra jvertintas organiniy
medZiagy poreikis i§ iSorinio anglies S$altinio, kai pirminio dumblo hidrolizés procesas yra

netaikomas ir, kai pirminio dumblo hidrolizés procesas yra taikomas.

2.1.1. Pirminio dumblo hidrolizés jvertinimas pries biologinj nuoteky valymg

Pagal laboratoriniais tyrimais nustatyta susidariusj organiniy medziagy kiekj, yra nustatoma
ChDSsirp. koncentracija prie§ biologin] nuoteky valyma, kai | nuotekas tiekiamas hidrolizuotas
dumblas. ChDS;irp. koncentracija prie§ biologinj nuoteky valyma apskaic¢iuojama pagal (1) formule:

)]

__ Xchps hidr.Qd+XchDs nuot. @pir.d.

Xchpsfiltpo hidr. = 0wt i ,mg/l;

Xchps po hidr. — ChDSiirp. koncentracija po pirminiy nusodintuvy jvykdzius hidroliz¢, mgO2/1.

Xchps nuot. — nuoteky ChDSqp.  koncentracija po  pirminiy nusodintuvy prie§ hidrolize,
koncentracija nustatoma atlikus statistinj duomeny apdorojimag, mgO»/1.

Qq — i nuoteky valyklg atitekantis vidutinis nuoteky debitas, m*/d.
Xchps hidr. — ChDSqirp. koncentracija hidrolizuoto dumblo, mg/1.
Qpir.a. — pirminio dumblo kiekis, m’/d.

Pirminio dumblo kiekis pagal sausas medziagas apskaiciuojamas pagal (2) formule:

(XsM nuot.—Xs o0 nusod.)'Qd
Mpir.a. = ol kg /d; )

Cia: Xsmnuot — skendin¢iy medziagy koncentracija valomose nuotekose prie§ pirminius
nusodintuvus, mg/I1.

XsM po nusod. — skendin¢iy medziagy koncentracija valomose nuotekose po pirminius nusodintuvy,
mg/l.

Qq — i nuoteky valyklg atitekantis vidutinis nuoteky debitas, m*/d.

Pirminiuose nusodintuvuose sulaikyto pirminio dumblo kiekis pagal turj apskaic¢iuojamas pagal (3)

formulg:

Qpira, = 2% m3/d; 3)

)
Apir.d.

Cia: Mpjr 4. — pirminio dumblo kiekis pagal sausas medziagas, kg/d.

apir.d. — pirminio dumblo koncentracija, kg-SM/m?, Apirq. = 40 kg - SM/m3.
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Laboratoriniais tyrimais yra nustatoma optimali dumblo iSbuvimo reik§mé, kai susidaro
didziausias ChDSyrp. kiekis. Nustatyta optimali dumblo iSbuvimo reikSmé turi biiti uztikrinama
pirminiuose nusodintuvuose. UZtikrinti pirminio dumblo hidrolizés trukme pirminiuose

nusodintuvuose, reikia nustatyti palaikoma dumblo aukst;.

Dumblo uZimamas tiiris pirminiuose nusodintuvuose apskai¢iuojamas pagal (4) formulg:

Vpir.d. = Qpir.d. ) d:mg; 4)

¢ia: Qpir.q. — pirminiuose nusodintuvuose sulaikyto pirminio dumblo kiekis, m?/d.

d — pirminio dumblo hidrolizés trukmé, kai susidaré optimalus organiniy medziagy kiekis, paros.

Dumblo aukstis nusodintuvuose, kuris uztikrinty reikiamg pirminio dumblo hidrolizés trukme
apskaiciuojamas pagal (5) formulg:

hpira. = Ypird. m3; 5

)
Anuos.pav.

Vpir.a. — dumblo uZimamas tiiris pirminiuose nusodintuvuose, m’,

Anuos.pav. — Pirminiy nusodintuvy pavir§iaus plotas, m>.

2.1.2. Duomeny statistinis apdorojimas
Surinkti duomenys apdoroti matematiniais statistiniais metodais. Duomeny vertés yra
atsitiktiniai dydziai, todél jos naudojamos laikantis atitinkamy reikalavimy:
e Rodiklio negali apibiidinti viena kuri jo reikSmé.
e Pagrindiniais rodiklio parametrais laikytini reikSmiy aritmetinis vidurkis ir imties
standartinis nuokrypis.
e Aritmetinis vidurkis taip pat yra atsitiktinis dydis, todél turi biiti nurodomos jo
pasikliovimo ribos.
e Patikimais laikytini dydziai, kuriy tikimybé yra intervale nuo 2,5 % iki 97,5 %.
e Nepatikimy reikSmiy turi buiti nepaisoma.
Kurio nors rodiklio x reik§miy (x;) aritmetinis vidurkis apskai¢iuojamas pagal (6) formulg:

= z:?=1xi; (6)

n

¢ia: n — rodiklio analiziy skaicius.

Rodiklio imties standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas pagal (7) formulg:

_ T2 (7)
S = n—-1 ?

¢ia: n — rodiklio reik§miy skaicius.
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X — rodiklio reikSmiy (xi) aritmetinis vidurkis.
X; — 1-tojo rodiklio reik§me; s — rodiklio imties standartinis nuokrypis.

Pagal apskaiCiuotus parametrus tikrinamas duomeny patikimumas. Pasirinkus 95 %
patikimumo pasikliautingj] intervalg, statistiSkai patikimos reikSmés turi tenkinti (8) formulés
salyga:

|x; — x| < 2s; ®

¢ia: X — rodiklio reik§miy (x;) aritmetinis vidurkis.
x; — i-tojo rodiklio reikSmeé.
s — rodiklio imties standartinis nuokrypis.

Sios salygos netenkinan¢ios rodiklio reikimés atmetamos, nes yra uz 95 % patikimumo
pasikliautinojo intervalo ribos. Atmetus nepatikimas reikSmes, rodiklio reikSmiy aritmetinis
vidurkis bei imties standartinis nuokrypis skai¢iuojami i$ naujo ir v¢él tikrinama auksciau nurodyta
salyga. Tai kartojama, kol lieka tik Sig sglyga tenkinancios rodiklio reikSmés.

Skai¢iuotinos terSaly koncentracijos skai¢iuojamos pagal (9) formulg:

Xsp = X+ tj/sﬁ's; 9)

¢ia: tos — Stjudento pasiskirstymo parametras, kurio dydis priklauso nuo pasikliautinojo intervalo
tikimybeés ir duomeny skaiciaus.
s — vidutinis kvadratinis nuokrypis.

n — pasirinkty reikSmiy skaicius.

2.2. Laboratoriniai tyrimai

Pirminio dumblo hidrolizés laboratoriniai tyrimai vykdomi tam, kad laboratorinémis
salygomis biity nustatyta optimali pirminio dumblo hidrolizés proceso trukmé, kuriai esant
hidrolizés procesas vyko efektyviausiai. Tyrimams naudotas Vitebsko miesto, esancio Baltarusijoje,
(tyrimas Nr. 1) ir Vilniaus miesto (tyrimas Nr. 2) nuoteky valykly pirminiuose nusodintuvuose
susidargs pirminis dumblas. Taip pat atliktas pakartotinis tyrimas (tyrimas Nr. 3), tyrime naudotas
Vitebsko miesto nuoteky valykloje susidares pirminis dumblas. Vitebsko nuoteky valykloje dumblo
paémimo vieta buvo pirminio dumblo siurbliné, o Vilniaus nuoteky valykloje — dumblo apdorojimo
techninis pastatas. Tyrimai atliktt VGTU Vandentvarkos laboratorijoje. Tyrimai vyko 2017 mety

liepos 3—28 dienomis, 2018 mety geguzés 7—18 dienomis.
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2.2.1.  ,,Batch® testas
Piminio dumblo ,,Batch” eksperimentas atliktas siekiant nustatyti trumpos grandinés lakiyjy
riebaly riig§¢iy susidarymo ribas kiekvieng dumblo iSbuvimo dieng. ,,Batch® testo metu atveZztas

pirminis dumblas i§maiSytas ir iSpilstytas i 8 stiklinius indus po 100 ml (11 pav.).

11 pav. Tyrimams naudoti 100 ml inkubaciniai buteliukai
Buteliukai pritvirtinti prie judancio jrenginio, kuris uztikrino, kad dumblas viso tyrimo metu

biity skendinc¢ioje biisenoje. Bandymo stendo principiné schema pateikta 12 paveiksle.

Visu eksperimento laikotarpiu naudotas maiSymo jrenginys, kuris uztikrino

nepertraukiama maiSyma (11 pav.).

\.“'xh_“ Sukimosi kryptis

f N
o / b > W, ;s
W AS\g an s
M= =
e B Y e o
Variklis W\ Vs 7 o ) 4
\ /] &8 / /)
Maiymo jrenginys ] ) \ /
Y/ ANY

/4 § N /4
N (?‘f \w'fl\l o /
g =4

Maigymo jrenginio laikiklis

12 pav. Bandymo stendo principiné schema

Pirmajg ir antrajg tyrimy dieng rodikliy analizé nebuvo atlieckama, nes literatiiroje nurodoma,
kad efektyviam hidrolizés procesui vykti yra biitinos 3—8 paros (Rabinowitz et al. 2011).

Pradedant trecigja dumblo iSbuvimo diena, kiekvieng dieng tuo paciu laiku nuimama po vieng
stiklin} indg ir nustatomos tokiy rodikliy reikSmés: cheminis deguonies suvartojimas dumblo

vandenyje (ChDSyirp.), biocheminis deguonies suvartojimas dumblo vandenyje (BDS5), lakiosios
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riebaly riigStys dumblo vandenyje (LRR), sausos medZiagos dumble (SM), bepelenés sausos

medziagos dumble (BSM), dumblo pH ir temperatiira. Dumblo vanduo nuo dumblo atskirtas jj

filtruojant pro filtrg ,,raudona juosta®. Siekiant apskai¢iuoti pirminio dumblo hidrolizés proceso

efektyvuma, nustatytos ir minétyjy rodikliy reikSmeés prie§ pradedant bandyma. Nagrinéty reikSmiy

nustatymo metodikos pateiktos 2.2.2 skyriuje. Tiriamyjy rodikliy nustatymo daznumas pateikiamas

3 lentelgje.

3 lentelé. Atvezto pirminio dumblo tyrimo ir ,,Batch” testo rezultatai.

Data | S| S| =S| =] =l =5 = =] =] =
S| 8| &8/ 8| g8/ 8|/ §| &8| &| & S
Paramet A §| w| o | ®| | 2| =2 S e
arametras = = = = = = = = = = =
Atveztinis dumblas
SM, g/l X
BSM, g/l
ChDStirp‘, mgOz/l X
BDS7, mgO»/1 X
LRR, mg/l X
ta °C X
pH X
,,Batch” testo metu

Meginys it I on || v | v | vi|vlo|vid] IX X
1Sbuvimo diena
SM, g/1
BSM, g/l X
ChDStirp., mgOy/1 X X X X X X X X
BDS7, mgO2/1 X X X X X X X X
LRR, mg/l X X X X X X X X
t, °C X X X X X X X X
pH X X X X X X X X

Pastaba: t — pirminio dumblo temperatiira, °C; SM — sausosios medziagos, g/l; BSM

bepelenés sausosios medziagos, g/l; LRR — lakiosios riebiosios riigstys, mekv/l; LRRy,.

lakiosios riebiosios riigStys nustatytos pagal acto riigSt] (acetata) mg/l, ChDSp— cheminio

deguonies suvartojimas dumblo vandenyje, mgO»/l; BDS, — biocheminis deguonies suvartojimas

dumblo vandenyje, mg0, /1.

»Batch® tyrimo metu apskai€iuotas ChDS¢rp., BDS7, TGLRR susidarymas, SM ir BSM

suskaidymas pagal (10) formule:

Xn = Cq = Gy, mg/L;

(10)
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¢ia: Xn— ChDStirp., BDS7, TGLRR susidares ar BSM suskaidytas kiekis atitinkama priminio dumblo
iSbuvimo dieng, mg/l; Cy — ChDSqirp., BDS7, TGLRR, BSM koncentracija skai¢iuojama pirminio
dumblo iSbuvimo dieng, mg/l; Ci.i — ChDSsp, BDS7, TGLRR, BSM koncentracija pries§

skaiCiuojama pirminio dumblo iSbuvimo dieng, mg/I.

Taip pat atliktas pakartotinis ,,Batch testas (tyrimas Nr. 3), kurio metu pirminis dumblas
iSlaikomas 8 paras. Pakartotinio tyrimo metu pradedant ketvirtagja dumblo iSbuvimo diena,
kiekvieng dieng tuo paciu laiku nuimama po vieng stiklinj indg ir nustatomos minétos rodikliy

reikSmeés.

2.2.2. Rodikliy reik§miy nustatymo metodikos

Méginio paémimas, transportavimas

Pirminio dumblo hidrolizés tyrimams méginiai imti i§ Vilniaus ir Vitebsko nuoteky valyklos.
Vitebsko nuoteky valykloje dumblo paémimo vieta buvo pirminio dumblo siurbliné, o Vilniaus
nuoteky valykloje — dumblo apdorojimo techninis pastatas. Méginiai imami vadovaujantis Lietuvos
standartu LST EN ISO 5667 — 13 ,,Vandens kokybé. Méginiy émimas. 13 dalis. Nurodymai kaip
imti dumblo meéginius ( ISO 5667 — 1:2006)” ir ,,Vandens kokybé. Méginiy émimas — 3 dalis:
Nurodymai, kaip konservuoti ir tvarkyti vandens meéginius (ISO 5667 — 3:2003).

Kadangi dumble yra pakankamai maZzas sausyjy medziagy, jy kiekis dumble yra 3—6 proc.
SM, tod¢l méginiams imti reikalingos didesnio tiirio talpos, pirminio dumblas bus pilamas j 10 litry
talpas. Pries tai talpos turi biiti iSvalytos ir paruostos dumblo méginiy émimui. Kadangi pirminio
dumblo hidrolizés tyrimams naudojamo pirminio dumblo temperatiira turéty buti apie 20 °C, todél

labai gerai iSmaiSyti, dél to, kad sausy medziagy koncentracija gali susikaupti talpos dugne.
Pirminio dumblo pH ir temperatiiros nustatymas

Tiriamojo pirminio dumblo pH nustatymas atliktas remiantis Lietuvos standartu ,,LST ISO

10523:2009. Vandens kokybé. pH nustatymas”.

Pirminio dumblo méginio pH vertés nustatytos potenciometriniu metodu — nustatymas atliktas
pH - metro naudojimo instrukcija. Vilniaus Gedimino technikos laboratorijoje yra naudojamas

pHmetras InoLab pH 720. InoLab pH 720 taip pat gali matuoti ir temperattra.

Pirminio dumblo koncentracijos ir bepeleniy medZiagy koncentracijos nustatymas

Sausyjy medziagy ir bepeleniy sausy medziagy koncentracija nustatyta remiantis Lietuvos
standartu LST EN 15934:2012. ,,Dumblo apibiidinimas. Sausos masés nuostoliy isSkaitinant

nustatymas”.
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Sausyjy medziagy koncentracija SM gramais litre apskai¢iuojama pagal (11) formule (LST
EN 15934:2012):

__ (mp—m4)-1000 . 11
= I g /L (1)

SM

¢ia: mp — Iékstelés su méginiu masé po dziovinimo, g.
m; — 1ékstelés masé, g.
Vp — méginio taris, ml.

Pirminio dumblo bepeleniy medziagy koncentracija BSM gramais litre apskaic¢iuojama pagal

(12) formule (LST EN 12880:2002):

BSM = (mz—7$1)'1000’g/l; (12)
b
¢ia: my — lekStelés su méginiu masé po dziovinimo, g.
m; — lékstelés mase, g.

Vb — méginio tiris, ml.

Lakiuju riebaly riigs¢iy nustatymas
Pirminio dumblo lakiyjy riebiyjy rtigsciy koncentracija nustatyta remiantis UAB ,,Kauno

vandenys* standartine veiklos procediira ,,Lakiyjy organiniy riig§¢iy ir Sarmingumo nustatymas“.

Dumblas filtruojamas pro filtrg raudona juosta. | dvi konusines kolbas supilama po 10 ml
filtrato ir jpilama po 10 ml distiliuoto vandens. | vieng kolba jlasinami 5 lasai maisSyto indikatoriaus
ir titruojama 0,1 N druskos riig§timi iki violetinés spalvos atsiradimo. | antra kolbg jlaSinama 5 lasai
metileno raudono ir titruojama 0,1 N druskos riig§timi iki rySkiai oranZiniai raudonos spalvos.
Lakiosios riebiosios riigStys apskai¢iuojamas pagal (13) formule:

_ (a=b)-0,1:1000

" ,mg —ekv/l; (13)

K

¢ia: a— 0,1 N druskos riigsties kiekis sunaudotas titruojant su maiSytu indikatoriumi.
b — 0,1 N druskos rtigsties kiekis sunaudotas titruojant su metilo raudonu.
V — dumblo filtrate kiekis, ml.

IStirpusio deguonies koncentracijos nustatymas
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IStirpusi deguonies koncentracija nustatyta remiantis Lietuvos standartu LAND 47 — 1:2007
,»Vandens kokybé. Biocheminio deguonies suvartojimo per n pary (BDS,) nustatymas”. Apdorotas
analizuojamas vandens méginys praskiedZiamas skiedimo vandeniu, prisotinto deguonies. Méginys
inkubuojamas esant 20 °C temperatiirai, tamsoje, iki virSaus pripildytuose ir uzkimsStuose
buteliukuose 7 paras. ISmatuojama koncentracija prie§ ir po inkubacijos periodo. Apskai¢iuojamas

suvartotas deguonies kiekis méginiui.

Biocheminio deguonies suvartojimas per 7 paras apskai¢iuojamas pagal (14) formulg:

BDS, = [(c1 —c) - vt;tVe s — 64)] -Z—:,mgOZ/l: (14)

v

¢ia: c¢q — iStirpusio deguonies koncentracija viename i§ tiriamyjy meéginiy nuliniu laiko
momentu, mg/1.
c, — iStirpusio deguoies koncentracija tame paciame méginyje po 7 pary inkubacijos, mg/l.

c3 — iStirpusio deguonies koncentracija tus¢iame méginyje nuliniu laiko momentu, mg/1.
c, — i8tirpusio deguonies koncentracija tus¢iame méginyje po 7 pary inkubacijos, mg/l.
V. — analizei paimtas méginio tiris, ml.

V; — bendras nustatomojo méginio turis, ml.

Cheminio deguonies suvartojimo koncentracijos nustatymas

Cheminio deguonies suvartojimo koncentracija nustatoma pagal Lietuvos standarta LAND
83 — 2006 ,,Vandens kokybé. Cheminio deguonies suvartojimo nustatymas”. Tiriamas méginys yra
kaitinamas nustatyta laika kondensatorinéje aparatiiroje su zinomu kalio bichromato kiekiu sieros
rugsties tirpale. Kaitinimo metu oksiduojanti medziaga sunaudoja dalj bichromato. Bichromato

perteklius nutitruojamas, verté apskai¢iuojama pagal sunaudotg bichromato kiekj.

Cheminio deguonies suvartojimas apskaiciuojamas pagal (15) formule:

ChDS = ,mg/L; (15)

8000-c-(V1—V5)
Vo

¢ia: ¢ — amonio-gelezies (II) sulfato koncentracija, nustatyta pagal 12.9 punktg (moliais litre).

Vp — meéginio tiriamosios dalos tiiris prie§ skiedimg (jei meéginys skiestas) (mililitrais).

V; —amonio-gelezies (II) sulfato tiiris, sunaudotas tus¢iojo méginio titravimui (mililitrais).

IV, — amonio-gelezies (II) sulfato tiiris, sunaudotas meginio tiriamosios dalos titravimui (mililitrais).

8000 — 1/2 Oz moliné masé (miligramais litre).
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2.2.3. Trumpos grandinés lakiyju riebiyjuy rags¢iy nustatymas
Pirminio dumblo hidrolizés literatiros apzvalgos metu pastebéta, kad lakiyjy riebaly riigciy
susidarymas yra analizuojamas perskaiciuojant ji pagal TGLRR sudétj (Ubay Cokgor et al. 2005;
Rybicki 2014). Pagal LRR tyrimo metodikg (SVP 2012) yra gaunamas LRR kiekis mg-ekvi/l. Tam,
kad buty galima nustatyti LRR kiek] mg/l, reikia j; iSreiksti pagal acto riigst] (Ubay Cokgor et al.
2005; Rybicki 2014). LRR ekvivalentas yra perskai¢iuojamas j acto rugstj pagal (16) formule:
LRRyqc = LRR * Eyqc,mg/1; (16)

LRRHac — lakiyjy riebaly rigsc¢iy kiekis perskaiciuotas pagal acto rtigstj, mg/I.
LRR — lakiyjy riebaly rugsciy kiekis, mg-ekv/1.

Enac — acto rugsties ekvivalentas, Enac = 60,5 ekv.

Lakiosios riebaly rugstys yra sudarytos ne tik i§ acto rugsties (1 lentelé), o ir i kity LRR, todél
apskaiciuojant TGLRR yra taikomas koeficientas, jvertinantis lakiyjy riebaly rtgsciy sudét; (Ubay
Cokgor et al. 2005; Rossle et al. 2001). TGLRR yra apskai¢iuojama pagal (17) formule:

TGLRR = LRRy4. " k,mg/l; (17)

¢ia: TGLRR — trumpos grandinés lakiyjy riebaly rugsciy kiekis, mg/1.

k — koeficientas, jvertinantis lakiyjy riebaly rugs¢iy sudétj ir taikomas, kai néra galimybés nustatyti
LRR sudéties dujy chromatografijos metodu, k =1,30 (Ubay Cokgor ef al. 2005; Rossle et al. 2001).
LRRuac — lakiyjy riebaly riigsciy kiekis perskaiciuotas pagal acto riigstj, mg/l.
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3. TYRIMO ANALIZE IR REZULTATAI

3.1. Pirminio dumblo hidrolizés proceso analizé

Laboratoriniai pirminio dumblo hidrolizés ,,Batch® tyrimai atlikti 2017 m. liepos ménesj bei

2018 m. geguzés ménesj. Tyrimams naudoto pirminio dumblo charakteristikos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Tyrimams naudoto pirminio dumblo charakteristikos.

Temp., LRR, TGLRR, | CPDSir. | BDS7,
. pH | SM, g/l | BSM, g/l
C mekv/l mg/l mgOy/1 mgOy/1
Tyrimas
20,0 7,40 | 36,20 27,76 7,0 551 1010 521
Nr. 1
Tyrimas
20,6 6,10 37,40 25,99 3,0 236 922 496
Nr. 2
Tyrimas
Nr 3 20,9 7,30 | 37,90 29,49 7,5 590 1106 611
.

Pastaba: Temp. — pirminio dumblo temperatiira, °C; SM — sausosios medziagos, g/l; BSM —
bepelenés sausosios medziagos, g/l. LRR — lakiosios riebiosios rugstys, mekv/l; LRRuac — lakiosios
riebiosios riigStys nustatytos pagal acto riigsti, mg/l; TGLRR — trumpos grandinés lakiosios
riebiosios rugStys nustatytos jvertinus lakiyjy rigséiy sudéti, mg/l; ChDSgyp. — tirpi cheminio
deguonies suvartojimo dalis, mgO»/I; BDS; — biocheminis deguonies suvartojimas dumblo

vandenyje, mgO/1.

Tyrimams naudoto pirminio dumblo charakteristikos nustatomos ,,Batch* tyrimo pradzioje
pries supilant dumblg j inkubacinius buteliukus. Tyrimai vykdomi pastovioms aplinkos salygomis ir

naudojant tg pacig tyrimo metodika.

IS 3 lentelés matyti, kad pirminio dumblo temperatiira, nustatyta kiekvieno tyrimo metu buvo
panasi. Pradinés pH reikSmés buvo skirtingos — 6,10, 7,30, 7,40. Sausy medziagy koncentracija
tyrimo Nr. 1 metu buvo 36,20 g/l, tyrimo Nr. 2 — 37,40 g/, tyrimo Nr. 3 — 37,90 g/l. Bepeleniy
sausy medziagy koncentracija tyrimo Nr. 1 metu buvo 27,76 g/1, tyrimo Nr. 2 — 25,99 g/1, tyrimo
Nr. 3 — 29,49 g/I. ChDSqirp. tyrimo Nr. 1 metu sudaré¢ 1010 mgO»/1, tyrimo Nr. 2 metu sudar¢ 922
mgO»/1, tyrimo Nr. 3 metu 1106 mgO-/1. Atitinkamai BDS7 sudaré — 521, 496, 611 mgO»/I. Tyrimo
Nr. 1 ir pakartotinio tyrimo Nr. 3 metu TGLRR koncentracija pradiniame méginyje buvo panasi —
551 ir 590 mg/l, tyrimo Nr. 2 — 236 mg/l. Pradiniame méginyje, kai pirminio dumblo hidrolizés
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procesas nevyksta, TGLRR sudaro 25,6 % (tyrimas Nr. 2) ir 53,3-54,5 % (tyrimas Nr. 1, tyrimas
Nr. 3) lengvai skaidomos ChDS dalies.

Nustatyti pirminio dumblo hidrolizés proceso rezultatai skirtingais tyrimy etapais, kai

naudojamas skirtingas pirminis dumblas, pateikti 6 lenteléje.

Pirminio dumblo hidrolizés tyrimai vykdomi esant 19,0-21,6 °C aplinkos temperatirai.
Tyrimy metu nebuvo pastebéta Zymiy temperatiiros svyravimy. Tyrimo Nr. 1 metu temperattra kito
tarp 20,0-21,6 °C, kai vidutiné reikSmeé buvo 20,8 °C. Tyrimo Nr. 2 metu temperatiira svyravo tarp
20,2-21,5 °C, vidutiné reiksmé buvo 20,4 °C. Tyrimo Nr. 3 metu temperatiiros ribos buvo tarp 20,0
ir 21,1 °C, vidutiné reik§me 20,9 °C. Tyrimo metu nustatyta temperatiiros ir TGLRR susidarymo

priklausomybé. 5 lenteléje yra pateikti koreliacijos nustatymo rezultatai

5 lentelé. Temperaturos ir TGLRR susidarymo priklausomybeé.

Tyrimas Nr. 1 Tyrimas Nr. 2 Tyrimas Nr. 3

Koreliacijos koeficientas 0,447 0,192 0,57

IS 5 lentelés matyti, kad koreliacijos koeficientai néra artimi vienetui, todél pagal nustatytas
temperatiiros reikSmes negalime prognozuoti TGLRR susidarymo. Tyrimais nustatytos
temperatiiros reikSmeés patenka j literatiiroje pateiktas pirminio dumblo hidrolizés procesui tinkamas
ribas, todél galima prognozuoti TGLRR susidaryma, taciau susidarymas nebus priklausomos nuo

tyrime nustatyty temperatiiros reikSmiy.

Pirminio dumblo hidrolizés proceso metu pH reikSmés tirtos kiekvieng dumblo iSbuvimo
dieng. Tyrimo Nr. 1 metu pastebétas pH kintamumas, pH reikSmés kito tarp 6,0 ir 7,4 (4 lentelé).
Rodiklio pH sumazéjimas stebétas 3—5 paromis (13 pav.). Literatiiroje pateikiama, kad prasidéjus
pirminio dumblo hidrolizés procesui, pH reik§més maz¢ja, kai pH reikSmeés pradeda didéti, tuomet
vyksta susidariusiy TGLRR suvartojimas, TGLRR sudétyje esanti acto riigStis yra pradedamas
vartoti aceticlastic methanogen bakterijy, kurios acetatg skaido iki metano. Tyrimo Nr. 1 metu pH
reikSmé nuo pradinés vidutiniSkai sumazéjo 18,5 % ir buvo lygi 6,0. Véliau, 6-10 paromis, pH

reik§meé vidutiniskai padidéjo iki 7,2.
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6 lentelé. Pirminio dumblo hidrolizés proceso rezultatai

Pirminio dumblo iSbuvimo trukmé, paros
Tyrimo Nr. Parametras 3 2 s g 5 g 5 T
ChDS;irp., mgO»/1 3095 3787 4780 5294 5918 5330 5960 5780
BDS;, mgO»/1 1595 1952 2464 2729 3050 2901 3150 3001
SM, g/l 35,70 35,5 35,20 34,60 34,30 33,50 32,6 31,4
Ne 1 BSM, g/l 27,34 27,21 26,97 26,49 26,28 25,64 24,95 24,01
LRR, mekv/l 17 24 29 35 35 37,5 37,5 35
TGLRR, mg/l 1316 1859 2246 2710 2710 2904 2904 2710
Temperatira, “C 21,0 20,0 20,0 21,0 21,0 21,0 21,6 21,2
pH 6,00 6,00 6,10 7,30 7,20 7,40 7,00 7,10
ChDS;irp , mgO»/1 3792 4388 5430 5540 5685 5892 5968 6030
BDS7, mgO»/1 2155 2262 2715 3011 2930 3202 3209 3124
SM, g/l 37,17 37,02 36,9 36,55 36,1 35,7 34,5 33,2
Np 2 BSM, g/l 25,82 25,72 25,64 25,39 25,07 24,79 23,92 23,02
LRR, mekv/l 5 6 6 5,5 5 5 7 7
TGLRR, mg/l 393 472 472 433 393 393 551 551
Temperatra, “C 21,1 20,3 21 21,1 19,7 19 20 20,4
pH 5,14 5,2 5,09 5,14 5,02 5,05 5,06 5,08
ChDS;irp., mgO»/1 - 3840 4580 5170 5220 5560 - -
BDS7, mgO»/1 - 1790 2360 2810 2840 2880 - -
SM, g/l - 37,30 37,00 36,40 35,80 35,20 - -
NE 3 BSM, g/l - 28,95 28,68 28,15 27,62 27,12 - -
LRR, mekv/l - 16,5 27 35 36 32 - -
TGLRR, mg/l - 1278 2091 2710 2788 1936 - -
Temperatira, "C - 21,0 20,0 21,2 21,5 20,9 - -
pH - 6,2 6,3 6,5 7,2 7,1 - -




Pastaba: Temp. — pirminio dumblo temperatiira, °C; SM — sausosios medziagos, g/l; BSM —
bepelenés sausosios medziagos, g/l. LRR — lakiosios riebiosios riigstys, mekv/l; LRRuac — lakiosios
riebiosios riigStys nustatytos pagal acto rigsti, mg/l; TGLRR — trumpos grandinés lakiosios
riebiosios rugStys nustatytos jvertinus lakiyjy rigséiy sudetj, mg/l; ChDSup. — tirpi cheminio
deguonies suvartojimo dalis, mgO2/l; BDS; — biocheminis deguonies suvartojimas dumblo

vandenyje, mgO2/1.

Tyrimo Nr. 1 metu BSM koncentracija mazé¢jo kiekvienag dumblo iSbuvimo diena, BSM
koncentracija kito nuo 27,76 iki 24,01 g/l, bendras sumaZzéjimas sudare 13,5 % nuo pradinés BSM
koncentracijos (4 lentel¢), o TGLRR susidarymas didéjo iki 6 pary dumblo iSbuvimo trukmés
(14 pav., 4 lentel¢). Rezultaty analizé rodo, kad 6—10 paromis prasid¢jo TGLRR vartojimas, kurj,
kaip teigiama literatiiroje, vykdo metanogeninés bakterijos. Taigi, sprendziant pagal pH kitimo
tendencijag, TGLRR yra pagaminamos, bet néra vartojamos mikroorganizmy esant 5-6 pary

iSbuvimo trukmei.
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|

5.50 -
5.00 - s * ' e

4,50 T T T T T T T
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ISbuvimo trukmeé, paros

4 Tyrimas Nr. 1 e Tyrimas Nr. 2 = Tyrimas Nr. 3

13 pav. pH kitimo grafikas tyrimy metu

Tyrimo Nr. 2 metu pH reikSmes kito nuo 5,02 iki 5,20 (13 pav.), jos visomis tyrimo paromis
buvo mazesnés uz rekomenduojamg maziausig 5,5 reikSme. Didziausias pH sumaz¢jimas sudaré
17,7 % nuo pradinés reikSmés. Tyrimo Nr. 2 pradiné pH reikSmé buvo 6,1, o nuoteky pH
pirminiuose nusodintuvuose — 7,0. Tyrimo Nr. 2 TGLRR koncentracijy ir susidariusiy TGLRR

kiekiy reikSmeés pateiktos 7 lenteléje.



7 lentelé. Tyrimo Nr.2 TGLRR rodikliy reik§Smés

Rodiklis Minimali reikSmé | Maksimali reikSmé Vidutiné reikSmé
TGLRR koncentracija 3933 550,6 457.2
TGLRR susidarymas 0 157 22

Tai rodo, kad hidrolizés procesas pradeda vykti iki meéginio paémimo vietos. Galimos
priezastys: dumblo paémimo vieta yra ne pirminio dumblo siurbliné, o kiek nuo jos nutoles dumblo
apdorojimo techninis pastatas, todél neaiski dumblo iSbuvimo trukmé iki dumblo tyrimui paémimo,
1§ dumblo apdorojimo jrenginiy su dumblo vandeniu patenkantys hidrolizés procesa galintys
vykdyti mikroorganizmai paspartina hidrolizés procesg, pasirinktas pirminio dumblo Salinimo i§
pirminiy nusodintuvy rezimas sudaro sglygas hidrolizés procesui vykti. Kadangi Sios priezastys

neanalizuotos, tyrimo Nr. 2 rezultaty analizé nebetesta.

Pakartotinio tyrimo Nr. 3 metu taip pat pastebétas pH reikSmiy kintamumas, pH reikSmes kito
tarp 6,2 iki 7,3 (4 lentel¢). Rodiklio sumaz¢jimas stebétas 4—6 dumblo iSbuvimo paros (13 pav.). 7
para pH rodiklis pakilo iki 7,2 ir buvo stabilus iki tyrimo Nr. 3 pabaigos. Tyrimo Nr.3 metu pH
reikSmé nuo pradinés vidutiniskai sumazéjo 15,1 % ir buvo lygi 6,2. Véliau, 7-8 paromis, pH
reik§mé vidutiniskai padidéjo iki 7,15.

Tyrimo Nr. 3 metu BSM koncentracija maz¢jo kiekvieng dumblo iSbuvimo dieng, BSM
koncentracija kito nuo 29,49 iki 27,12 g/l, bendras sumaz¢jimas sudaré 8,0 % nuo pradinés BSM
koncentracijos (4 lentel¢), tuo tarpu TGLRR susidarymas didéjo iki 6 paros dumblo isbuvimo
trukmes (14 pav., 4 lentel¢). Rezultaty analizé rodo, kad 7—8 paromis prasidéjo TGLRR vartojimas
(4 lentelé, 13 pav.). Pakartotinio tyrimo Nr. 3 metu pagal pH kitimo tendencija, TGLRR yra

pagaminamos, bet néra vartojamos mikroorganizmy esant 6—7 pary iSbuvimo trukmei.

Tyrimy Nr.1 ir Nr. 3 metu analizuotas TGLRR susidarymas atsizvelgiant j pirminio dumblo
iSbuvimo trukme ir pH reikSmes. Tyrimo metu atlikta TGLRR priklausomybés nuo dumblo
iSbuvimo trukmeés analize¢, kuri parodé¢ gera koreliacijos ryS; (R = 0,91) tarp tirty parametry.

Tolesnei analizei TGLRR susidarymo reikSmés prognozuotos pagal nustatytg priklausomybe:

TGLRR = 3166 — 7698/d,mg/! (18)

¢ia: TGLRR — trumpos grandinés lakiyjy riebaly riig§¢iy susidarymas.

d — dumblo iSbuvimo trukmeé.
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14 pav. Susidariusio TGLRR kiekio ir dumblo iSbuvimo trukmés priklausomybés grafikas

8 lentelé. Tyrimo metu susidariusiy TGLRR kiekiai

Dumblo isbuvimo TGLRR koncentracijos, | Susidariusio TGLRR. kiekis, | Susidariusio TGLRR kiekio
trukmé, d mg/l mg/l procentiné dalis, %

4 6001242 641 35,7
5 1242-1627 385 21,4
6 1627-1883 257 14,3
7 1883-2067 183 10,2
8 2067-2204 137 7,7
9 2204-2311 107 6,0
10 2311-2397 86 4,8

Viso - 1796 100,0

Pagal dumblo iSbuvimo reikSmes apskaiciuoti susidariusio TGLRR kiekiai taikant 10 ir 18
formules (8 lentel¢). Bendra TGLRR suskaidymo reik§mé buvo 1796 mg/l. Nustatant optimalig
TGLRR susidarymo reik§me imtos tos dumblo iSbuvimo reikSmés, kuriy metu TGLRR susidarymas
buvo ne mazesnis nei 15 % nuo susidariusio TGLRR, nes 1§ 12 paveikslo matyti, kad ilgiau kaip
6 paras iSlaikant dumbla, vyksta ne tik TGLRR gamyba, bet ir jy suvartojimas (4 lentel¢). Pagal
nurodytg atrankos kriterijy susidargs TGLRR kiekis yra lygus 1283 mg/l. Tai sudaro 71,4 % nuo
bendro tyrimo metu susidariusio kiekio. Kai dumblo isbuvimo trukmé buvo nuo 6 pary iki 10 pary,
susidargs TGLRR kiekis maz¢jo atitinkamai nuo 183 mg/1/d iki 86 mg/l/d. Galima teigti, kad pagal
TGLRR susidaryma ir jo vartojimo pradzig optimali dumblo iSbuvimo trukmé yra 6 paros. Esant
dumblo i8buvimo trukmei 6 paroms pastebétas 14,4 % pH sumazéjimas, vidutiniskai pH kito nuo

7,35 iki 6,35.

47



Tyrimy metu analizuotas BSM. suskaidymas atsizvelgiant | pirminio dumblo iSbuvimo
trukme. Tyrimo metu atlikta BSM suskaidymo priklausomybés nuo dumblo iSbuvimo trukmes
analiz¢, kuri parodé gerg koreliacijos rysj (R = 0,99) tarp tirty parametry (15 pav.). Tolesnei analizei
BSM suskaidymo reikSmeés prognozuotos pagal nustatyta eksponenting priklausomybe:

BSM = exp(5,09+0,33-d),mg/l (19)

¢ia: BSM — suskaidytas bepeleniy sausy medziagy kiekis, mg/I1.

d — dumblo iSbuvimo trukmé, d.
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BSM = exp(5,09 + 0,33 - d)
R =0,99

Suskaidytas BSM kiekis, mg/l

e Tyrimas Nr. 1 Tyrimas Nr. 3

15 pav. Suskaidyto BSM kiekio ir dumblo isbuvimo trukmés priklausomybés grafikas (Tyrimas Nr. 1 ir
tyrimas Nr. 3)

Tyrimo metu taip pat atlikta BSM suskaidymo priklausomybés nuo ChDSsirp. susidarymo
reik§miy analizé, nustatytos priklausomybés tarp analizuojamy parametry (16 pav.). Tolesnei

analizei susidariusio ChDSqirp. reikSmés prognozuotos pagal nustatyta priklausomybe:

ChDSy;y. = 5152 — 1285740/BSM, mg/1 (20)

¢ia: ChDSyyp  — cheminio deguonies suvartojimo koncentracijos padidejimas dumblo

vandenyje, mgO2/1.
BSM . — suskaidytas bepeleniy sausy medziagy kiekis, mg/I.
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16 pav. ChDSqirp. susidarymo ir BSM suskaidymo priklausomybés grafikai (Tyrimas Nr. 3)

IS 16 paveikslo matyti, kad koreliacijos koeficientas yra artimas vienetui (R = 0,96), todél yra

stiprus rySys tarp analizuojamy parametry. Vadinasi, pagal BSM suskaidyta kieki galima

prognozuoti susidariusio ChDSyrp. reikSmes taikant 20 formulg.

Pagal dumblo iSbuvimo trukmeés reikSmes sudaryti BSM suskaidymo reikSmiy intervalai ir

atitinkamai apskaiciuotos susidariusio ChDSqyp. reikSmes pagal 20 formule. Gauti rezultatai pateikti

9 lentelgje.

9 lentelé. Tyrimo Nr. 1 ir Nr. 3 metu susidariusio ChDS;;p. kiekiai

ChDSgirp. Susidariusio ChD S,
Dumblo iSbuvimo BSM suskaidymo . Susidargs ChDSqirp. o
koncentracija, kiekio procenting
trukmé, d intervalai, mg/1 kiekis, mgO./1 )
mgO-/1 dalis, %
4 430-596 2162-2994 832 31,0
5 596824 2994-3591 597 22,2
6 824-1141 3591-4025 434 16,2
7 1141-1580 40254338 313 11,7
8 1580-2187 4338-4564 226 8,4
9 2187-3027 4564-4727 163 6,1
10 30274191 47274845 118 4,4
Viso 2683 100
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Tyrimo metu bendras susidargs ChDS.p kiekis buvo 2683 mg/l. Nustatant optimalig
susidariusio ChDSqirp. reikSme imti tie BSM suskaidymo intervalai, kuriy metu ChDSip. buvo ne
mazesnis nei 15 % nuo bendro susidariusio ChDSyirp. kiekio. Taikytas tas pats procentas, kaip ir
analizuojant TGLRR. Pagal nurodyta atrankos kriterijy BSM suskaidymas kito nuo 430 mg/1 iki
1141 mg/l. Kintant BSM suskaidymui nuo 430 mg/l iki 1141 mg/l, susidares ChDS;irp. kiekis yra
lygus 1864 mgO2/1, tai sudaro 69,5 % nuo bendro tyrimo metu susidariusio ChDSsrp. kiekio.
ChDSsirp. kiekio maksimali reikSmé buvo 833 mg/l, tai sudaro 31,0 % nuo bendro susidariusio
ChDSqirp. kiekio. IS 16 paveikslo ir 9 lentelés matyti, kad esant 1864 mgO2/1 ChDSqirp. susidarymui
yra suskaidomas 1141 mg/l BSM kiekis, todél galima teigti, kad pagal ChDSqyp. optimali dumblo

iSbuvimo trukmé yra 6 paros.

Siekiant nustatyti priklausomybe tarp susidariusio ChDSgrp, BDS7 kiekio ir susidariusio
TGLRR. Kiekio, atlikta koreliaciné analizé naudojant tyrimy Nr.1 ir Nr.3 rezultatus. Atlikus

koreliacing analize tarp nagrinéjamy parametry nustatytos tiesinés priklausomybés (16 pav.):
TGLRRsusidar. =—-377+1,07- BDS7 susidar.rmg/l (21)
TGLRRgysiqqr. = —480 + 0,59 - ChDSyp. ,mg/1 (22)

¢ia: TGLRR — Trumpos grandinés lakiyjy riebaly rigsciy susidarymas, mg/l1.
ChDS¢;yp. — tirpios cheminio deguonies koncentracijos padidejimas dumblo vandenyje, mgOo/1.

BDS; — biocheminis deguonies kiekio koncentracijos padidéjimas dumblo vandenyje, mgO»/1.

2800
B TGLRR = —377 + 1,07+ BDS,
S 2400 . A R=0097
4 2000
=
1600
1200

TGLRR susid
[#7s]
-]
o

s
o
o

TGLRR = —480 + 0,59 ChDSyiy,
R = 0,92

0

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200
ChDStirp., BDS7 susidarymas, mg/l
o ChDStirp. »BDS7

17 pav. ChDS.ip., BDS, ir TGLRR priklausomybé grafikas
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Koreliacijos koeficientai yra artimi vienetui (R =0,97, R =0,92 ), todeél yra stiprus rySys tarp
analizuojamy parametry. Vadinasi, pagal susidariusj ChDS;irp. arba BDS7 kiekj galima prognozuoti

susidariusiy TGLRR kiekj taikant 16 arba 17 formulg.

3.2. Vitebsko nuotekuy valymo jrenginiy iSvalymo rodikliy kitimo analizé
Vitebsko nuoteky valyklos valomy nuoteky vidutinio paros debito kitimas 2013-2016 mety

laikotarpiu pateiktas 18 paveiksle. Vidutiné nuoteky debito reiksmé 2013-2016 mety laikotarpyje

buvo 77 577 m3/d. Vidutiné nuoteky debito reik§mé nustatyta tam, kad biity galima jvertinti

ChDS koncentracijos padidéjimg pries biologinj nuoteky valyma, kai vykdomas hidrolizés procesas.

81000 80301
80000 - 79501
79000 -
78000 -
be=
2 77000 -
5 76000 -
= 75369 -
75000 -
74000 -
73000 -
72000 ; ; . i
2013 2014 2015 2016

® Vidutinis paros debitas

18 pav. Valomy nuoteky vidutinis paros debitas 2013-2016 metais

Statistiné tersaly kitimo duomeny analizé atlikta panaudojant 2013 mety sausio—2016 mety
liepos ménesiy laikotarpio duomenis. Pagal 2.1.2. skyriuje pateiktas 69 formules, pasirinktas 95 %
patikimumo intervalas. | §j intervalg nepatenkancios reik§més atmestos i§ duomeny imties. Tyrimo

duomeny statistinio apdorojimo rezultatai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Statistinio apdorojimo rezultatai

o Skendincios
Rodiklis ChDSirp., mgO»/1 BDSs, mgO»/1 Py, mg/l | Np, mg/l medziagos, mg/l
Prie§ nuoteky valyma
Vidurkis 709 297 5,5 59,7 339
Maksimali 964 401 6,7 72,1 484
reikSmé
Minimali reik§mé 434 185 473 48,2 192
Mediana 724 290 5,6 59,8 340
Amplitudé 530 216 2,4 23,9 292
Dispersija 21382 3146 0,4 39 5422
Standartinis 146 56 0,63 6,2 77
nuokrypis
SkaiCiuojamoji 725 302 5.6 712 347
reikSmé
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10 lentelés tesinys

Po pirminiy nusodintuvy
Vidurkis 489 246 5,6 - 169
Maksimali 694 320 6,6 . 250
reikSmé
Minimali reik§mé 293 165 4.6 - 88
Mediana 492 250 5,6 - 172
Amplitudé 401 155 2,0 - 162
Dispersija 11364 1481 0,3 - 1679
Standartinis 107 34,5 0,5 . 41
nuokrypis
Skaiciuojamoji 501 250 5.7 i 173
reikSmeé
Po nuoteky valymo
Vidurkis 48,7 22,9 3,1 16,4 22,9
Maksimali 70,0 24,9 3.5 23,9 25,0
reikSmeé
Minimali reik§mé 19,9 19,3 2,3 9,3 19,0
Mediana 49,0 22,9 3,2 16,7 23,2
Amplitudé 50,1 5,6 1,2 14,6 6,0
Dispersija 213,2 2,0 0,1 12,9 2,7
Standartinis 14,6 14 0.4 3,6 16
nuokrypis

Siekiant pagerinti iSleidziamy nuoteky kokybe, numatyta vadovautis naujomis | gamting

aplinkg iSleidziamy nuoteky uzterStumy normomis pagal HELCOM reikalavimus:

- BDSs< 15 mgO2/1.
- Np=<10mg/l
- Pp<0,5 mg/l

IS 10 lentelés matyti, kad BDSs, bendro azoto bei fosforo koncentracijos virsijo didziausias
naujai nustatytas leistinas koncentracijas valytose nuotekose: vidutiné BDSs koncentracija buvo
23,1 mgO»/l, tai 1,5 kartus daugiau uz viduting didziausig leisting koncentracijg. Vidutiné bendrojo
azoto koncentracija lygi 17,1 mg/l, tai 1,7 karto daugiau uz viduting DLK. Vidutiné bendrojo
fosforo koncentracija lygi 3,1 mg/l, tai 6 kartus daugiau uz viduting DKL. Taigi biitina uztikrinti

bendrojo fosforo ir azoto paSalinimo efektyvuma.

Optimali terSaly (C:N:P) proporcija, pagal kurig mikroorganizmai efektyviai vartoja terSalus
yra lygi 100:5:1, pagal 10 lentel¢je pateiktus duomenis nustatyta, kad Vitebsko miesto valytose
nuotekos §i proporcija yra lygi 42:11:1. Kadangi valomose nuotekose nustatytas organiniy
medziagy trukumas, tod¢l yra reikalingas papildomas iSorinis anglies Saltinis. Atlikus
technologinius skaiciavimus ,,Belebungs—Expert™ programa pagal ATV-DVWK-A 131 E standarto
metodika nustatyta, kad yra reikalingas ChDS poreikis i§ iSorinio anglies Saltinio — 5 mg/l (1

priedas). Siekiant jvertinti iSorinio anglies Saltinio eksploatacijos kastus, pasirinktas preparatas
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pavadinimu Brentaplus VP1. Sis reagentas — maistingas alkoholiy, cukry ir proteiny junginys, kuris
néra nuodingas, degus ar pavojingas. Jei biity naudojamas Brentaplus VP1 kaip iSorinis anglies
Saltinis, tada 10 mety laikotarpyje eksploatacijos suma siekty 540 000 eury (11 lentel¢). Siekiant
sumazinti eksploatacijos kastus anglies Saltinj buty galima iSgauti i§ pirminio dumblo hidrolizés
proceso. Siuo tikslu jvertinta, ar laboratoriniais tyrimais nustatytas susidarantis lengvai skaidomy

organiniy medziagy kiekis uztikrins reikiamg iSorinio anglies Saltinio poreik].

11 lentelé. Brentaplus VP1 eksploatacijos kastai

[Sorinis anglies Saltinio | Preparato ' Laikotarpis, Kaina 10 mety
o kaina, Eur/m’ ‘ ‘ ‘
reagentas poreikis, m* metai laikotarpyje, Eur
Brentaplus VP1 0,388 381 10 540 000

Siekiant anglies Saltinj iSgauti i§ pirminio dumblo hidrolizés proceso, rekomenduojama
panaudoti esamus pirminius nusodintuvus. Vitebsko nuoteky valykloje naudojami 4 pirminiai
nusodintuvai, trijy skersmuo yra lygus 28 m, vieno — 30 m. Naudingas pirminiy nusodintuvy gylis
yra 3,4 metrai. Pagal 3.1.5. tyrimy metodikoje nurodytg 14 formulg apskaiciuotas pirminio dumblo
kiekis — 13 498 kg SM/d. Palaikant laboratoriniais tyrimais nustatyta optimalig dumblo i§buvimo
trukme hidrolizés procesui vykti (6 paros), pirminiuose nusodintuvuose reikéty pastoviai turéti apie
80 990 kg dumblo pagal SM. Rekomenduojama pirminio dumblo hidrolizés technologiné schema
pateikta 19 paveiksle. Pirminis dumblas su susidariusiomis organinémis medziagomis biity
tiekiamas j paskirstymo kamera, tam kad buty uztikrintas organiniy medziagy sumaiSymas su
atitekan¢iomis nuotekomis. Siuo tikslu yra reikalinga pirminio dumblo recirkuliacija. Atsizvelgiant
1 nuoteky ir pirminio dumblo nustatytus kiekius, rekomenduojama pirminio dumblo recirkuliacija
biity apie 3 % nuo atitekanc¢io nuoteky paros debito, kai pirminio dumblo koncentracija —

40 kg SM/m°.

Paskirstymo kamera

Pirminiai nusodintuvai Valoemy nuoteky su LRR tiekimas |
= = .E bicloginio valymio jrenignius

7 g — | o | »

.‘, Pirminio dumbleo siurbliné

—— >
'ﬁ[qz. HTIES peminis Pirmanss dumblas | dumblo
durmblas Wﬂﬂﬂ\ﬂ IFengifus

19 pav. Rekomenduojama pirminio dumblo hidrolizés technologiné schema
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Pagal 3.1.5. tyrimy metodikoje nurodytas 1-3 formules nustatyta, kad, taikant pirminio
dumblo hidrolizés procesa, ChDS koncentracija po pirminiy nusodintuvy biity 516 mg/1 tuo tarpu
nustatyta ChDS koncentracija po pirminiy nusodintuvy be hidrolizés proceso yra 501 mg/l. Taigi,
del hidrolizés proceso ChDS koncentracija padidéja 3,0 %. Papildomai susidargs organiniy
medziagy kiekis yra 17 mg/l, o tai yra daugiau uZz reikalingg ChDS poreikj 1§ iSorinio anglies
Saltinio (5 mg/l), kuris nustatytas pagal ATV-DVWK-A 131 E standarto metodikg (2 Priedas).
Pirminio dumblo hidrolizés proceso efektyvumas gamybinémis sglygomis Siame darbe nebuvo

nustatytas, tai numatoma atlikti kitais tyrimo etapais.
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ISVADOS

1. Esant vidutinei 20,8 °C temperatiirai, pH reikSméms kintant nuo 7,35 iki 6,35,
optimali dumblo iSbuvimo trukmé hidrolizés procesui vykti yra 6 paros. Nurodytomis sglygomis
vyksta tiek TGLRR, tiek ChDSsrp. susidarymas, taciau nevyksta jy vartojimas dél metanogeniniy
bakterijy veiklos.

2. TGLRR susidarymo optimalus efektyvumas bendro tyrimo metu susidariusio TGLRR
kiekio atzvilgiu sieké 71,4 % ir tai vidutiniSkai sudaré 1283 mg/l, o ChDSsrp. susidarymo
efektyvumas — 69,5 % ir tai vidutiniS$kai sudaré¢ 1864 mg/l. Optimaliam TGLRR ir ChDSgpp.
susidarymo efektyvumui pasiekti pakako suskaidyti 5 % BSM, kai pradiné vidutineé BSM
koncentracija buvo 28,6 kg/m?.

3. Nustatytas stiprus koreliacinis rySys (R =0,92) tarp susidariusio ChDSqp. kiekio ir
susidariusio TGLRR kiekio. TGLRR parametrg pagal susidariusj ChDSqirp. kiekj galima prognozuoti
taikant formul¢: TGLRR = 131+ 0,5 - ChD Sy,

4. Laboratoriniais pirminio dumblo hidrolizés tyrimais nustatyta optimalig ChDS reik§me
pritaikius Vitebsko miesto iSorinio anglies Saltinio poreikio skai¢iavimui nustatyta, kad dél pirminio
dumblo hidrolizés proceso ChDS reiksmé padidéjo 3 %: pradiné ChDS reiksmé buvo 501 mg/l, po
hidrolizés proceso — 516 mg/I.

5. Papildomai dél pirminio dumblo hidrolizés proceso susidares 15 mg/l ChDS kiekis
uztikrina nustatytag 5 mg/l iSorinio anglies Saltinio, iSreik§to ChDS, poreikj, kurio reikia bendrojo

azoto 10 mg/l koncentracijai valytose nuotekose uztikrinti.
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REKOMENDACIJOS

1. Siekiant iSgauti iSorinj anglies Saltin], rekomenduojama taikyti pirminio dumblo
hidrolizés procesa pirminiuose nusodintuvuose. Toks sprendinys siiilomas, nes nuoteky valykloje
néra rezervuary, kuriuos biity galima panaudoti, ir jis nereikalauja papildomy investicijy naujy

rezervuary statybai.

2. Siekiant uZztikrinti organiniy medZziagy susidarymg i§ pirminio dumblo hidrolizés

proceso rekomenduojama:

J Palaikyti 6 pary pirminio dumblo iSbuvimo trukme.
J Palaikyti pirminio dumblo pH reikSmes tarp 6,0 ir 7,0.
J Palaikyti pirminio dumblo koncentracijg apie 40 kg SM/m’.
3. Siekiant uztikrinti susidariusiy organiniy medziagy sumaiSyma su atitekanciomis
nuotekomis, rekomenduojama vykdyti pirminio dumblo recirkuliacija per pirminius nusodintuvus,

kuri suda 3 % nuo atitekanc¢io nuoteky paros debito.
up
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