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IVADAS

Visame pasaulyje nuoteky dumblo utilizavimas yra aktuali problema. Pagal Lietuvos stojimo
1 Europos Sajungg sutartj Lietuva jsipareigojo igyvendinti 1991 m. geguzés 21 d. Tarybos direktyva
Nr. 1/271/EEC dél miesto nuoteky valymo ir nuoteky dumblo utilizavimo. Pleciant nuoteky
surinkimo ir valymo infrastruktiirg, proporcingai didéja ir nuoteky valymo metu susidarancio dumblo
kiekis. Dumblo aikstelése sukaupti dideli dumblo kiekiai, kuriy tvarkymas iki Siol naudojamais
budais pradeda kelti grésme¢ aplinkai, nebeatitinka ilgalaikiy visuomenés interesy, prieStarauja
darnios plétros principams. Taigi ieSkoma efektyviausiy budy nuoteky dumblui apdoroti, kyla
poreikis neatidéliotinai diegti modernesnes, naSesnes ir aplinkai palankesnes dumblo tvarkymo
technologijas. Labiausiai pasaulyje paplites ir efektyviausias metodas nuoteky dumblui stabilizuoti
yra anaerobinis dumblo ptidymas. Dumblo pagrindiné sudedamoji dalis yra organinés medziagos, i$
kuriy galima pagaminti metano dujas, todél dumblo piidymas yra perspektyvi technologija, leidzianti
sumazinti dumblo kiekj ir pagaminti dujas. Anaerobinis dumblo piidymas yra labiausiai pasaulyje
naudojama dumblo stabilizavimo technologija, taciau Zemas biologinis dumblo skaidymo
efektyvumas (30-50 %) ir ilga dumblo padymo trukmé (20-30 dieny) yra didZiausi $io proceso
apribojimai, kurie gali biiti jveikti naudojant jvairius dumblo suskaidymo metodus pries dumblo
pudyma (Tyagi ir Lo, 2011). Europos sgjungos valstybés, sekdamos minétos direktyvos nuostatomis,
1998-2005 metais 40 % padidino miesty nuoteky valykly dumblo apdorojimo jrenginiy
rekonstrukcijy skaiciy, kuriy tarpe itin placiai pradétos taikyti dumblo skaidymo technologijos (Tyagi
ir Lo, 2011). Dumblo skaidymas, kuris vykdomas prie§ dumblo piidymo grandj, yra itin svarbus
dumblo piidymo procesui, nes didziausig dumblo dal; ir sudaro perteklinio dumblo mikroorganizmy
lastelés, kurios yra palyginti sunkiai skaidomas substratas (Appels, 2008). Dumblo skaidymo
technologijos greitina hidrolizés procesa greiiau ardydamos lasteliy membranas ir paruoSdamos
organines medZiagas tolimesniam skaidymui, tuo biidu sumaZindamos dumblo pidymo trukme ir

pagerindamos dumblo suskaidymo efektyvuma.

Darbo tikslas — jvertinti dumblo kiekio sumazinimo, biodujy padidinimo bei eksploatacijos
kasty optimizavimo galimybes taikant dumblo pidymo procesa drauge su dumblo skaidymo

metodais.

Tyrimo objektas — komunaliniy nuoteky biologinio valymo procese susidarantis perteklinis

veiklusis dumblas.
Darbo uzdaviniai:

e Laboratorinémis saglygomis jvertinti dviejy skirtingy dumblo skaidymo biidy — auksta
jtampa ir ultragarsu — poveikj piidymo procesui.
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e ]vertinti ultragarsu veikiancio jrenginio taikymo poveikj dumblo pidymo procesui
natiirinémis sglygomis veikian¢iuose dumblo apdorojimo jrenginiuose.
e Atlikti skirtingy dumblo skaidymo biidy taikymo palyginamajg analize jvertinant
poveikj piidymo procesui, eksploatacijos ir investicijy kastus.
Temos aktualumas. Nuoteky dumblas laikomas atlieka, todél reikia taikyti tokius tvarkymo
budus, kad jo likty kuo maziau, o biodujos yra perspektyvi atsinaujinanc¢ios energijos rusis mazinanti

Siltnamio efektg ir jo pasekmes.

Temos naujumas. Dumblo skaidymas pladiau pradétas taikyti per pastaruosius 10 mety.
Taikomi metodai néra kompleksiskai istirti, néra jvertintas skaidymo jrangos techninis-ekonominis

naudingumas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Nuoteky dumblo susidarymas nuoteku valyklose

Nuoteky valymo jrenginiuose susidaro dviejy tipy dumblas: pirminis ir antrinis, dar kitaip
vadinamas pertekliniu veikliuoju dumblu, kurie yra apdorojami dumblo apdorojimo jrenginiuose.
Visame pasaulyje susiduriama su dumblo utilizavimo ir tvarkymo problemomis. Besipleciantis
centralizuotas nuoteky valymas, pramonés ir zmoniy skai¢iaus augimas lemia didesnius susidariusio
perteklinio dumblo kiekius nuoteky valyklose. Pasaulyje iki Siol ieSkomos ir atrandamos vis
naujesnés dumblo apdorojimo technologijos, kurios lemia mazesnius dumblo susidarymo kiekius bei

jo tolesnj panaudojima kitose pramones bei tikio Sakose (Tyagi ir Lo, 2011).

1.2. Pirminis ir perteklinis dumblas

Nuoteky dumblu vadinamas buitiniy, komunaliniy ir pramonés bei panaSios sudéties nuoteky
valymo metu susidarantis dumblas. Valymo jrenginiuose susidargs dumblas — sunkiai besifiltruojanti
koloidiné suspensija (Burton ir kt., 2003). Nuoteky valymo jrenginiuose susidaro dviejy tipy
dumblas: pirminis ir antrinis (kitaip vadinamas pertekliniu veikliuoju dumblu). Pirminis ir antrinis
dumblas yra apdorojami nuoteky valykloje dumblo apdorojimo jrenginiuose. Dumblo tvarkyma
apsunkina nuoteky dumble esanciy sunkiyjy metaly (kadmio, chromo, kobalto, vario, nikelio, cinko

ir $vino) koncentracijos (Werle ir kt., 2010; Tyagi ir Lo, 2011).

1.2.1. Pirminis dumblas

Pirminis dumblas — tai pirminio valymo jrenginiuose arba pirminiuose nusodintuvuose
nusédusios skendinciosios medZiagos. Sausy medziagy koncentracija pirminiame dumble gali biiti
nuo 2 iki 7 %. Bepeleniy sausy medziagy procentinis kiekis pirminiame dumble mazdaug atitinka
atitekéjusiose nuotekose esancig bepeleniy skendinciy medziagy procentinj kiekj ir sudaro apie 60—
75 % bendro sausy medziagy kiekio. Kiti junginiai esantys pirminiame dumble — riebalai, baltymai,
azotas, fosforas, kalis, celiuliozé, gelezis ir silicis. Pirminio dumblo pH svyruoja nuo 5,0 iki 8,0,
Sarmingumas (pagal CaCOz) nuo 500 mg/l iki 1500 mg/l (Turovskiy, 2006). Lyginant su antriniu
dumblu, pirminis dumblas pasizymi didesnémis riebaly ir baltymy koncentracijomis, taciau savo
sudétyje turi maziau angliavandeniy (Werle ir kt., 2010). Pirminio dumblo tipiné sudétis pateikta 1

lenteléje.
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1 lentelé. Pirminio dumblo tipiné sudétis (Turovskiy ir kt., 2006)

Rodiklis Pirminis dumblas
Sausos medziagos (SM, %) 4,5
Bepelenés medziagos (% nuo SM) 70
Riebalai (% nuo SM) 18
Baltymai (% nuo SM) 25
Azotas (% nuo SM) 3,0
Fosforas (% nuo SM) 1,4
Kalis (% nuo SM) 0,5

pH 6

Valant nuotekas dél vykstanciy fizikiniy-cheminiy procesy valyklose susidarantis pirminis

dumblas yra linkes kaupti metalus. Metaly kiekis nuoteky dumble pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Metalai nuoteky dumble (Werle ir kt., 2010)

Metalai Koncentracija dumble,
mMg/Kgsm
Arsenas 6,2—-15,3
Kadmis N
Chromas 106,2 — 380
Kobaltas 10,9 -40
Varis 80 — 800
Gelezis 23586 — 26000
Svinas 20,0 -49,5
Manganas ;
Gyvsidabris 1,99-25
Molibdenas B
Nikelis 16 50

Dél tokiy sunkiyjy metaly kaip, cinko, vario, nikelio, kadmio, §vino, gyvsidabrio ar chromo

nuoteky dumble, jo panaudojimas Zzemés iikyje yra ribotas (Werle ir kt., 2010).

1.2.2. Antrinis dumblas

Antrinis dumblas, kitaip Zinomas kaip veiklusis perteklinis dumblas, nuoteky valymo
jrenginiuose $alinamas i$ antriniy nusodintuvy. Antrinis dumblas — tai mikroorganizmy (bakterijy,
aktinomicety, pirmuoniy, gryby, dumbliy ir kt.) visuma. Antrinis dumblas, kontaktuodamas su
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nuoteky terSalais, absorbuoja juos, o po to mikroorganizmai naudoja terSalus savo gyvybinei veiklai
vykdyti ir oksiduoja juos iki anglies dvideginio, vandens, nitraty, fosfaty ir kt. (Berzinskiené, 1999).
Mikroorganizmai savyje sukaupia organinius terSalus, kurie i§ nuoteky valymo jrenginiy Salinami su
pertekliniu dumblu. Toks dumblas yra takus ir sunkiai atiduoda drégme toliau jj apdorojant dumblo
tvarkymo jrenginiuose. Valymo procese dalyvauja jvairios bakterijy rasys — Pseudomonas, Bacillus,
Bacterium, Mycobacterium, Pseudobacterium, Sarcina, Micrococcus ir kt. Bakterijy riiSis priklauso
nuo valomy nuoteky sudéties. Valant tas pacias nuotekas bakterijy procentinis skaicius gali kisti
atsizvelgiant | dumblo apkrova, aplinkos temperatira, pH, inhibitoriy ir aktyvikliy jtaka
(Berzinskiené, 1999). Perteklinis dumblas drégnesnis uz pirminj dumblg. Sausy medziagy
koncentracija antriniame dumble yra nuo 0,4 iki 1,5 %. Dél Siy savybiy perteklinis dumblas, pries
patekdamas j dumblo skaidymo ir stabilizavimo jrenginius, turi biti sutir§tinamas. Siame dumble yra
mazesni kiekiai riebaly ir celiuliozés, bet yra 2-3 karto daugiau azoto, fosforo ir baltymy, lyginant
su pirminiu dumblu. Antrinio dumblo pH svyruoja nuo 6,5 iki 8,0, Sarmingumas pagal CaCO3z — nuo

580 mg/1 iki 1100 mg/1 (Turovskiy ir kt., 2006). Perteklinio dumblo tipiné sudétis pateikta 3 lenteléje.

3 lentelé. Antrinio (perteklinio) dumblo tipiné sudétis (Turovskiy ir kt., 2006)

Rodiklis Perteklinis dumblas

Sausos medziagos (SM, %) 0,5
Bepelenés medziagos (% nuo SM) 75
Riebalai (% nuo SM) 6
Baltymai (% nuo SM) 37
Azotas (% nuo SM) 5
Fosforas (% nuo SM) 4

Kalis (% nuo SM) 0,4

pH 7

Nuoteky dumble be 3 lenteléje iSvardinty medziagy mazesniais kiekiais taip pat aptinkamos

silicio, kalcio, gelezies, aliuminio, magnio ir sieros koncentracijos (Werle ir kt., 2010).

1.3. Anaerobinis dumblo stabilizavimas

Anaerobinis dumblo stabilizavimas (pudymas) — tai mikrobiologinis procesas, kurio metu
organinés medziagos yra skaidomos anaerobiniy mikroorganizmy, dalyvaujant fermentams
bedeguonéje aplinkoje. Anaerobinis pudymas yra laikomas labiausiai energija taupantis metodas,

mazinant nuoteky dumblo kiekij bei iSgaunant biodujas, kurios sumazina aplinkos tvarkymo kaing.
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Tai yra sudétingas, i§ keliy pakopy susidedantis procesas, kurio metu kaip Salutinis produktas

iSsiskiria biodujos — atsinaujinantis energijos Saltinis (Wang ir kt., 2013).

Apdorojant dumblg anaerobiniu biidu dumblo sausy medziagy kiekis sumazéja 35-50 %,
sumazinamas nemalonus kvapas. Be to, piidant dumbla, i$ susidariusiy biodujy yra galimybé iSgauti

elektros energijg ir (ar) Silumos energija. Sumazéja ir patogeniniy mikroorganizmy kiekis dumble.

Visg anaerobin]j procesg galima suskirstyti j tokias tris stadijas:
e Organiniy junginiy hidrolizé (hidroliz¢);
e Acetogeneze (fermentacija);
e Metanogeneze.
Hidrolizés etapas yra pirmas zingsnis pidymo procese, kuriame kompleksinés
makromolekulés (tokios, kaip polisacharidai, baltymai, lipidai ir nukleino rigstys) yra

konvertuojamos j smulkesnes medziagas: tokias kaip monosacharidai, aminoraigstys, riebaly rtgstys,

purinai ir pirimidinai (1 pav.).

,/O

R1-C
\O_

0
9 (H2-0-C-R1 forment (;-HZ'OH 0
R2-C-O-CH (I:II +3 H20 —— HO-(I—.H +R2-C +3H"

1 Sey-
CH2-0-C-R3 CHa-OH o
//O

R3-C
Triacilglicerolis Glicerolis b 0-

Ilgos grandinés riebalu rigitys

1 pav. Hidrolizés reakcija, kai hidrolizés procesu yra skaidomi riebalai (Jules B. van Lier ir kt., 2008)

Hidrolizé yra létas procesas ir jo greitis daznai nulemia viso proceso spartg, todél paspartinti
hidrolizés procesg prie§ dumblo ptidyma naudojamos dumblo skaidymo technologijos.

Acetogenezés metu organiniai junginiai, suskaidyti iki monomery, jau gali patekti j 1asteles ir
prasideda rtgstinis riigimas. Galutiniai $ios stadijos produktai yra acto, sviesto, pieno, propiono,
skruzdziy riigstys, alkoholiai (etanolis, metanolis), ketonai (glicerolis, acetonas), acetatas, amoniakas,
CO; ir H2S. Siy produkty kiekis priklauso nuo vyraujandios mikroorganizmy kultiiros, aplinkos
salygy (temperatiiros, pH, oksidacinio — redukcinio potencialo). Cia susidariusios organinés riigstys
su trumpa angliavandeniline grandine yra vadinamos lakiosiomis riebaly riigstimis (LRR). Toliau

acetogeninés bakterijos riebaly rtigstis ir alkoholj pavercia ] acetata, anglies dioksidg ir vandenilj.
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Bakterijy visuma nuoteky nuosédy baltymus, riebalus ir angliavandenius pavercia karboksiriigStimis,
etilo alkoholiu, amoniaku, Hz ir H2S. Apie 70 % rtigs¢iy kiekio sudaro acto, apie 25 % propiono ir
sviesto rugstys, kity rugsc¢iy kiekiai nedideli.

Smulkesnés medziagos gali praeiti pro bakteriniy lasteliy sieneles, kur paskui yra naudojamos
kaip energijos ar maistiniy medziagy Saltinis. Bendra organiniy medziagy skaidymo schema pateikta

antrame paveiksle.

CO,

; Stiklendo reakgcijos ‘/’Karboksirﬁgﬁtys

Baltymai || Amino- g
riigstys T NH,
Deamininimo reakcijos /
RS
CO;
Etilo alkoh.  Sviesto riig8tic

SkruzdZiy rigstis / Eulo alkoh.

Polisachanidai Monosa- PVR Acetil-koA Acto riigitis

charidai —_
Acetonas
Gintaro r. \ CO;
Pieno rugstis Topiono r.
Glicerolis
Riehalai su lyginiu C atomy sk. ———» ActoT.
Ricbaly r

su nelyginiu C atomy sk. ™ Propiono r

2 pav. Rugstinio rigimo stadijos organiniy medziagy skaidymo schema (Berzinskien¢, 1999)

Metanogenezé yra treias etapas, kuris yra atliekamas Archaea mikroorganizmy, Kkitaip
zinomy kaip metanogeny. Dvi rii§ys metanogeniniy organizmy yra priskiriamos metano gamybai.
Viena grupé, vadinama aceticlastic methanogens isskiria acetata | metang ir anglies dioksidg. Antra
grupé vadinama hydrogenotrophic methanogens naudoja vandenilj ir ir anglies dioksidg gaminant
metang. Metanogenai — tai bakterijos, kurios naudoja anglies dioksidg ir lakigsias riebaly rigstis
(LRR), jas paversdamos j metana. Sis etapas yra naudojamas anaerobiniame piidyme, kai metanas
yra gaunamas pudant dumbla (Li ir kt., 2002). Metanogeniniai mikroorganizmai pasizymi létesniu
augimu, tod¢l jas gali paveikti jvairiy aplinkos salygy pasikeitimai, tokie kaip pH ir Sarmingumo,
temperatiiros pasikeitimai, hidraulinés iSbuvimo trukmés, organiniy medziagy iSbuvimo trukmes.
Taigi, jeigu piidytuve staigiai pakinta temperatiira arba pH, metanogenazé atsilieka nuo acetogenazés,
vandenilis ir jvairios rigStys akumuliuojasi ir Zymiai nukrinta pH. Jeigu nesiimama atitinkamy
veiksmy piivimo procesas sutrinka (Tukovskiy, 2006). Acetogeniniy ir metanogeniniy bakterijy

vykdomy procesy rySys pateiktas 3 paveiksle.
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3 pav. Acetogeniniy ir metanogeniniy bakterijy vykdomy procesy rySys (Scragg, 2005)

Gerai veikian¢iame pudytuve abi anaerobinio skaidymo stadijos vyksta sinchroniskai, tarp
acetogeniniy ir metanogeniniy bakterijy nusistovi tarpusavio santykiai ir ekologiné pusiausvyra.
Karboksirtigstis, susidariusias pirmojoje stadijoje, naudoja metanogeninés bakterijos, todél Siy
koncentracija piidomose nuotekose apytikriai pastovi.

Ekologiné pusiausvyra pudytuve palaikoma tik tuomet, kai yra tam tikras abiejy grupiy
bakterijy gausumas. Metanogeninés bakterijos auga ir dauginasi lé¢iau uz acetogenines, todél biitina

sudaryti jy vystymuisi kuo palankesnes salygas.

1.3.1. Dumblo piidymui reik§mingi veiksniai

Anaerobinio stabilizavimo procesg veikia §ie parametrai: organiniy medziagy iSbuvimo
trukme, hidrauliné iSbuvimo trukmé, temperatiira, Sarmingumas, pH, toksiniai metalai, redukcijos —
oksidacijos potencialas, faktiné dumblo apkrova, dumblo koncentracija, tiekiamy zaliaviniy
medziagy sudetis.

Organinés medziagos ir hidrauliné iSbuvimo trukmé. Pidytuvo dydis priklauso nuo
1Sbuvimo trukmeés maiSomuose reaktoriuose. ISbuvimo trukmeé turi uztikrinti, kad mikroorganizmai
speés suskaidyti ir jsisavinti organines medziagas. Pagrindiniai parametrai yra organinés medZiagos
iSbuvimo trukmé ir hidrauling iSbuvimo trukmé.

e Organiniy medziagy iSbuvimo trukmé (angl. SRT) — vidutinis laikas, kur] organinés
medziagos iSbiina pudytuve.
e Hidraulin¢ iSbuvimo trukmé (angl. HRT) — vidutinis laikas, kurj dumblas iSbiina

pudytuve.
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Tirpiy organiniy medziagy iSbuvimo trukmé (paromis) gali biiti apibrézta kaip santykis tarp
organiniy medziagy masés (kg BSM) reaktoriuje ir patiekty organiniy medziagy masés per para (kg
BSM/d). Hidrauliné ibuvimo trukmé (paromis) yra santykis tarp dumblo tiirio (m®) reaktoriuje ir
patiekto dumblo tiirio per para (m®d). Jei néra taikomas dalies piidyto dumblo grazinimas j piidymo
procesg, tai hidrauliné iSbuvimo trukmé yra lygi organiniy medziagy iSbuvimo trukmei.

Reakcijos, tokios kaip hidrolizé, fermentacija, metanogenez¢, yra tiesiogiai susijusios Su
organiniy medziagy iSbuvimo trukme. Jeigu organiniy medziagy iSbuvimo trukmé mazesné nei
minimali, bakterijos negali augti pakankamai greitai ir stabilizavimo procesas bus neefektyvus.
Minimali iSbuvimo piidytuve trukmé prie 24 °C temperatiiros yra 8 paros, o prie 18 °C — 11 pary
(Wastewater Engineering, 2014). Mezofiliniu rezimu dumblg piidyti rekomenduojama 15-20 pary, o
termofiliniu — 7-10 pary (Matuzevicius, 1996).

Biomas¢ reaktoriuje iSbiina nustatyta laika, per kurj didesnioji jos dalis suyra ir virsta
biodujomis. Sis laikotarpis priklauso nuo biomasés pobiidzio ir sudéties. Ilgiausiai trunka biomasés
riSamyjy medziagy — celiuliozés ir hemiceliuliozés suirimas. Lengviau suyra baltymai, riebalai ir
angliavandeniai. Ilgesné biomasés perdirbimo trukmé yra susijusi su didesnémis energetinémis
sgnaudomis, todé¢l parenkant zaliavas biodujoms gaminti ir sudarant biodujy gamybos programag
biitina jvertinti energetinj efektyvuma (Schon, 2009).

Temperatiira. Tai vienas i§ svarbiausiy parametry, taikyty bakterijy augimo greifius ir
lemianc¢iy anaerobinj organiniy medziagy skaidymo procesg. AukStesné temperatiira padidina
mikroorganizmy aktyvuma, pagreitina reakcijas ir suintensyvina mikroorganizmy augimg. Stabiliam
proceso vyksmui uztikrinti rekomenduojama, kad temperatiiros pokytis nevir§yty + 1 °C/d. Geriausia,
kad temperatiira per dieng nepakisty daugiau nei 0,5 °C/d. Tai kritinis rodiklis, apibréziantis }
pudytuva tiekiamo dumblo kiekj ir daznj (Vesilind, 2003). Stabilios darbinés temperatiiros
palaikymas yra svarbus, nes metang gaminancios bakterijos, ypa¢ termofilinio rezimo metu, yra
jautrios temperatiiros pokyc¢iams. Temperatiiros jtaka sausy medziagy skaidymui ir metano
i$siskyrimui pateikta 4 paveiksle. IS jo matyti, kad didZiausias sausy medziagy suskaidymas ir metano

susidarymas yra kai temperatira siekia 35 °C.
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4 pav. Temperatiiros ir iSbuvimo trukmeés jtaka metano susidarymui ir sausyjy medziagy skaidymui
(Turovskiy, 2006)

Mezofilinése salygose procesas vyksta stabiliau: mezofiliné mikroflora maziau jautri
temperatiiros ir apkrovos svyravimas. Priimta proceso temperatiiras skirstyti i tris grupes (4 pav.):
psichrofiling (10-25 °C), mezofiling (2540 °C), termofiling (40-55 °C). Gerai fermentacijai
reikalinga stabili darbo temperatira. Biodujy mikrobai, kaip ir kiti gyvi organizmai, yra jautriis
aplinkos temperatiiros pokyc¢iams. Didesni temperatiiros poky¢iai gali sutrikdyti biodujy gamyba ir
partig§tinti substratg. Rekomenduojama, kad temperatiiros kitimo sparta nebiity didesné kaip +2 °C/h
— esant psichrofiliniam rezimui, +1 °C/h — mezofiliniam rezimui ir +£0,5 °C/h — termofiliniam rezimui

(Masse DI, Masse, 2001).

80
L 60 Termofilinis
g
E 40 1 Mezofilinis
2,
g
= 20 + )

Psichrofilinis
0 f } t
0 20 40 60 80

I8laikymo trukme, para

5 pav. Laiko, per kurj suskaidoma organiné medziaga priklausomybé nuo temperattros (Masse, 2001)
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Vandenilio jonu koncentracija (pH). Sarmingumas. Padymo procese jautriausios pH
pokyciams yra metanogeninés bakterijos. [vairioms metanogeniniy mikroorganizmy riiSims aplinka
palankiausia, kai pH reik§mé svyruoja nuo 6 iki 8, o daugumai jy optimali reikSmé yra 6,8-7,8
(Wastewater Engineering, 2014). Kai pH reikSmé artima neutraliai, metanogenezés procesas vyksta
intensyviai, o Zemiau 6,8 pH — metanogenazés aktyvumas yra nuslopinamas.

Acetogenezés etape susidariusios rigstys sumazina pH. Anglies dvideginis yra gaminamas
rigimo ir metanogenezés stadijose anaerobinio stabilizavimo metu. Anglies dvideginio koncentracija
biodujose atspindi Sarmingumo poreikj.

Sarmingumas nulemia terpés karbonating pusiausvyra. Yra rySys tarp karbonaty
koncentracijos, terpés pH bei angliartigstés kiekio biodujose, kai uztikrinamos optimalios anaerobinio
proceso salygos.

Kuo aukstesnis terpés pH rodiklis, tuo sistemoje yra didesné karbonaty koncentracija bei
mazesnis anglies dioksido kiekis biodujose. Jei terpéje esanciy karbonaty koncentracija sumazéja iki
1000 mg/I pagal CaCOs, labai greitai pradeda mazéti pH reikSmeé ir procesas sutrikdomas. Stabiliam
proceso vyksmui uztikrinti bendras terpés Sarmingumas turi biiti ne mazesnis nei 2000 mg/l pagal
CaCOs (Wastewater Engineering, 2014).

Stabilaus veikimo pudytuve bendras Sarmingumas yra nuo 2000 iki 3500 mg/l pagal CaCOs.
Geriausias budas pudytuve pakelti pH yra papildomai dozuoti natrio hidrokarbonatg ar natrio Sarma.
Kalkés taip pat gali biiti dozuojamos Sarmingumui kelti, taciau jos gali reaguoti su hidrokarbonatais
ir gali suformuoti netirpus kalcio karbonatas (Turovskiy, 2006).

Redukcijos—oksidacijos (Redox) potencialas. Redox potencialas — parametras, Kitaip
apibiidinamas kaip dumblo ptidymo aplinkos salyga, nuo kurios priklauso acetogenazés procesas.
Redukcijos—oksidacijos potencialas apibiidina tiriamos medziagos pajégumg atiduoti ar prisijungti
elektronus. Organiniy mikroter§éjy irimas biologinio skaidymo metu yra specifinis ir priklauso nuo
redukciniy — oksidaciniy salygy ir biomasés sudéties (Falas ir kt., 2013). Redox potencialas yra
jvardijamas kaip universalus parametras, kuris gali grei¢iau uz kitus parametrus parodyti procesy
sutrikimus. Redox potencialas pirmasis sureaguoja iki atsirandant kitais rodikliais i§matuojamiems
pokyc¢iams sutrikimo atveju (Rieger, Weiland, 2006). Lyginant su Redox potencialo pokyc¢io pradzia,
organiniy rugsciy ir Sarmingumo reikSmiy santykis dar gali nekisti apytiksliai 14 dieny. Redox
potencialo pokytis 10 mV per parg gali reiksti sistemos sutrikimg, kuris matomai gali pasireiksti tik
po dviejy savaiciy.

Redukcijos—oksidacijos potencialas nusako perdirbamy medziagy oksidacijos arba redukcijos
laipsnj. Biodujy gamyba yra efektyvi tik tuomet, kai redukcijos—oksidacijos potencialas yra mazZesnis
nei —300 mV. Substratas, kuriame yra deguonies, sulfato arba nitrato grupiy, gali gerokai pakeisti

redukcijos—oksidacijos potencialg ir pH. Neigiamas poveikis taip pat gali atsirasti dél substrato kaitos.
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Nuolatiniai redukcijos—oksidacijos potencialo matavimai suteikia galimybe¢ kontroliuoti procesg
reaktoriuje tol, kol pH néra pakites (Wiese ir Konig, 2007).

Toksinj poveikj turintys metalai. Toksinj poveikj turintys metalai (kadmis, chromas,
kobaltas, varis, nikelis, cinkas ir Svinas) neigiamai veikia bakterijy veiklg. Pidymo jrenginiuose jie
atsiranda dél j nuoteky valyklg atitekanc¢iy gamybiniy nuoteky. DazZniausiai Sie metalai sutrikdo
pudymo procesa. Buitinése nuotekose paprastai yra mazos metaly, tokiy kaip natris, kalis, kalcis ir
magnis koncentracijos, taip pat kalcio, natrio metaly papildomai patenka ir su cheminiy medziagy
dozavimu dé¢l pH kontrolés pudytuve. Amoniakas, kuris iSskiriamas piidymo procese, gali pasiekti
kenksmingg lygj stipriai koncentruotame dumble. Amonio azoto koncentracijos neturéty virSyti
1000 mg/1, kitaip jis gali tapti toksiSku (Turovskiy, 2006).

Pagal toksinj poveikj turin¢ius metalus dumblas yra skirstomas j tris atskiras kategorijas

(4 lentelé).

4 lentelé. Dumblo skirstymas j kategorijas pagal sunkiyjy metaly koncentracija (Turovskiy, 2006)

Dumblo Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
kategorija Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg
I <140 <15 <140 <75 <50 <300 <1,0
1 140-750 1,5-20 140-400 75-1000 50-300 300-2500 | 1,0-8,0
i >750 >20 >400 >1000 >300 >2500 >8,0

Faktiné dumblo apkrova ir koncentracija. Faktiné dumblo apkrova yra dumblo kokybés
parametras, jvardijamas kaip piidymo procesa lemiantis parametras. Nuo dumblo apkrovimo
bepelenémis sausomis medziagomis priklauso bepeleniy sausy medziagy suskaidymas, tuo paciu ir
biodujy iSgavimas. RySys tarp faktinés dumblo apkrovos, dumblo koncentracijos bei hidraulinés

iSbuvimo trukmés pateiktas 5 lenteléje.

5 lentelé. RySys tarp dumblo koncentracijos, hidraulinés i§buvimo trukmés ir faktinés dumblo apkrovos
(Wastewater Engineering, 2014)

N Faktiné dumblo apkrova, kg BSM/m®/d
Dumblo koncentracija, % 104 124 154 50 d
2 1,4 1,2 0,95 0,70
3 2,1 18 1,4 11
4 2,9 2,4 1,9 14
5 3,6 3,0 2,4 1,8
6 4,3 3,6 2,9 2,1
7 5,0 4,2 3,3 2,5
8 5,7 4,8 3,8 2,9
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Vadovaujantis literatiiros Saltiniais optimaliam piidytuvo darbui palaikyti gali biiti palaikoma

1,6-4,8 kg BSM/m®/d tiiriné piidytuvy apkrova (Wastwater Engineering, 2014).

1.3.2. Biodujy kokybé

Biodujos — dujos, pagamintos i§ biomasés ir (ar) biologiskai skaidomos atlicky dalies.
Anaerobiniame procese skylant organinéms medziagoms ir susidarant biodujoms, dalyvauja deSimtys
rusiy bakterijy ir kity tarpusavyje organiskai susijusiy mikroorganizmy. Kuo palankesnés aplinkos
salygos, tokios kaip temperatiira, pH, Sarmingumas, Redox potencialas, dumblo faktiné apkrova,
dumblo koncentracija, iSbuvimo pudytuve trukmé, tuo mikroorganizmai aktyvesni, grei¢iau auga ir
dauginasi, o tuo paciu intensyveéja visas organiniy medziagy skaidymas ir didéja susidaranciy biodujy
Kiekis.

Anaerobinio puvimo metu susidaro jvairiy dujy misinys, kuriose daugiausia yra metano (55 —
70 %) ir anglies dioksido (30—45 %), labai mazus kiekius sudaro anglies monoksidas (CO), dujinis
azotas (N2), sieros vandenilis (H2S), amoniakas (NHz) ir deguonis (O2) (Monnet, 2003). Susidariusios
biodujos nuoteky valykloje yra surenkamos ir i§valomos dujy valymo jrenginiuose bei talpinamos
dujy talpyklose. Kai kuriy organiniy medziagy specifinio dujy susidarymo bei metano kiekio

reik§mes pateiktos 6 lentel¢je.

6 lentelé. Tipinés organiniy medziagy specifinio dujy susidarymo reik§més (Wastewater Treatment Plant
Design, 2003)

Organiné medziaga Spec;;tg'l/rll(lg iﬂﬁ;ﬁ?ia;y;nhzs’ N Metano kiekis, %
Riebalai 1,2-1,6 62-72
Ispludos 0,9-1,0 70-75

Taukai 11 68
Stambis plausai 0,8 45-50
Baltymai 0,7 73

Biodujy gamyba yra sudétingas biocheminis procesas, kurio metu organines medziagas veikia
skirtingy rusiy bakterijos. MedZiagy apykaitos aktyvumas ir metano gamybos intensyvumas taip pat
priklauso nuo perdirbamo substrato sudéties, palaikomos temperatiiros ir jos svyravimy, i§laikymo
trukmes, slopinimo faktoriy (Nagel ir kt. 2001, Khandelwal, 1990).

Biodujy energiné verté tiesiogiai susijusi su metano koncentracija. Esant metano daugiau negu
55 %, biodujos laikomos vertingu kuru. Metanas yra bekvapis, netoksiSkas ir lengvesnis uz ora.

Deginamas metanas virsta anglies dioksidu ir vandens garais (Budrys, 2006).
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Biodujos yra metano ir anglies dvideginio miSinys, joms uzsiliepsnojimo ribinés
koncentracijos Siek tiek skiriasi nuo gryno metano ir priklauso nuo pastarojo koncentracijos
biodujose. Dujy uzsiliepsnojimo ore ribinés koncentracijos yra labai svarbus rodiklis. Jis reiskia, kad
dujy ir oro miSinio temperatirai pasiekus uzsiliepsnojimo temperatiira, jei dujy koncentracija
miSinyje randasi tarp zemutinés ir virSutinés ribiniy koncentracijy, misinys degs (jei miSinio tiris
pakankamai didelis — jis sprogs) (Navickas 2008). Suskystinti biodujas yra sudétinga techniniu
pozilriu, nes reikia jas atSaldyti iki labai Zemos temperattiros esant aukStam slégiui. Tai atlikti galima
panaudojus brangius jrenginius ir daug energijos (kompresoriaus ir Saldymo argregato maitinimui),
o tai reiskia, kad ekonominiu poziiiriu suskystinti biodujas neapsimoka (Genutis ir kt., 2008).

Esant skirtingoms angliavandeniy, baltymy ir riebaly proporcijoms substrate, gaunama ir

skirtinga biodujy iSeiga bei jose esantis metano kiekis (7 lentele).

7 lentelé. Stechiometriné biodujy iSeiga ir metano kiekis jose (Navickas, 2008)

Medziags 1?;2?;;‘* Metano ifciga, | Metano kiekis | Biodujy Siluminé
ma /kg’ m3/kg Biodujose, % verté, MJ/Nm?®
Riebalai 1,44 1,03 71,5 38,83
Baltymai 0,96 0,51 53,1 19,23
Angliavandeniai 0,79 0,39 49,4 14,70

Skaidant pirminio ir perteklinio veikliojo dumblo misinj issiskiria nuo 0,75 iki 1,2 m3kg
suskaidyty bepeleniy sausy medziagy. Biodujy kiekybinés ir kokybinés savybés taip pat priklauso
nuo pudymo temperatiiros, organiniy medziagy iSbuvimo trukmés pudytuve ir piidomo dumblo
apkrovos bei dumblo tiekimo } pidytuva rezimy. Pidant dumblg termofiliniu rezimu biodujy
i$siskyrimo efektyvumas yra 33-38 % didesnis negu ptidant dumbla mezofiliniu rezimu, metano
koncentracija suptidZius dumblg termofilinémis salygomis siekia 59,8-64,3 %, 0 mezofilinémis —
56,9- 57,7 % (Vindis, 2009).

Tyrimai rodo, jog biodujy iSsiskyrimas didZiausias per pirmas 7 pidymo dienas, véliau
biodujy iSsiskyrimas sulétéja, o iSbuvimo trukmei pasiekus 20 dieny biodujy iSsiskiriantis kiekis
tampa visai nezymus. Praktika rodo, kad geriau piidymo metu yra suskaidomas pirminis dumblas
negu perteklinis. Sio reiskinio prieZastis yra ta, kad pertekliniame dumble organinés medziagos yra
susikaupusios mikroorganizmy viduje. Mikroorganizmai yra sudaryti i§ baltymy, kurie skaidomi
sunkiausiai. Piidymo procese suskaidzius 1 kg baltymy, susidaro tik apie 0,7 m® dujy. Tuo tarpu
pirminis dumblas ir susideda i§ organiniy medziagy, jame néra mikroorganizmy, todél organinés

medZiagos pudyme yra skaidomos 1§ karto.
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TradiciSkai energijos iSgavimas i§ nuoteky dumblo anaerobinio piidymo ir biodujy pagalba
gali buti panaudojamas misrioms Silumos ir energijos sistemoms (Mills, 2013). Pidymo metu
susidariusios biodujos gali biiti naudojamos kaip kuras kiirenti katilams ir gaminti Siluming energija,
tac¢iau naudojant biodujas Siai paskirCiai, jos turi biti iSvalytos ir i§ jy turi biti paSalintas sieros
vandenilis, dé¢l kurio prasideda korozijos (Monnet, 2003). IS pidymo metu susidariusiy dujy,
panaudojant kogeneracijos jégaines, galima iSgauti ne tik Siluma, bet ir gaminti elektros energija.
Tokiu atveju pagaminta elektros energija gali biiti panaudojama patenkinti daliai nuoteky valyklos
elektros energijos poreikiy, taip pat susidariusig Silumg galima panaudoti pidomam dumblui
pasildyti. Biokuro naudojimas jvairiose pramonés Sakose sparciai plinta, nes jis laikomas vienu i§

Svariausiu kuru, turin¢iu maziausig neigiamg poveikj aplinkai bei zmoniy sveikatai (Monnet, 2003).

1.4. Dumblo skaidymas

Anaerobinis dumblo piidymas yra labiausiai pasaulyje naudojama dumblo stabilizavimo
technologija, ta¢iau Zemas biologinis dumblo skaidymo efektyvumas ir ilga dumblo ptidymo trukmé
yra didZiausi $io proceso apribojimai, kurie gali buti jveikti naudojant jvairius dumblo suskaidymo
metodus prie§ dumblo piidyma (Tyagi ir kt., 2011). Dumblo skaidymo technologijos yra naudojamos
tam, kad bty grei¢iau suardomos mikroorganizmy lastelés ir iSlaisvinamos organinés medziagos.
Skaidymo technologijos, integruotos j dumblo apdorojimo jrenginius, yra apdorojimo procesai, kurie
mazina dumblo tiirj ir pagerina dumblo savybes. Sios technologijos yra laikomos ekologiskai
saugiomis, nes jos nesukelia aplinkai kenksmingy papildomy atlieky, i org neiSleidzia kenksmingy
daleliy. Tod¢l pastaryjy deSimtmeciy dumblo kiekio maZinimas ir jo gerinimas nuolat did¢jo (Atay,
2016). Skaidymo metodai yra pagrjsti fizikiniais, cheminiai ir biologiniais procesais. Biologiniai
skaidymo metodai pagrjsti fermenty veikla, kuri natiiraliai jau vyksta sistemoje arba naudojamas
papildomas fermenty kiekis. Biologinis skaidymas néra efektyvus, nes yra gana létas procesas ir
sunkiai prognozuojamas jo efektyvumas. Siy trikumy neturi fizikiniai ir cheminiai skaidymo metodai
arba jy kombinacija, taip pat taikant Siuos metodus skaidymo procesas tampa stabilesnis, lankstesnis
ir lengviau valdomas (Tyagi ir Lo, 2011). Daugelis tyrimy parodé, kad lasteliy yrimui jtakg daro ir
greitina hidrolizés procesa riigStys ir Sarmai, dumblo ozonavimas, terminis dumblo apdorojimas,
aukstas slégis, ultragarso naudojimas, auksta jtampa, gama spinduliuoté, jvairis mechaniniai metodai
bei $iy visy iSvardinty metody kombinacijos. Vieni metodai yra taikomi praktikoje, o kiti atlikti tik
laboratoriniais tyrimais. Skaidymo pasirinkimo metoda lemia energijos sunaudojimas reikalingam
skaidymo efektui sukurti. I§ vienos pusés dumblo skaidymas reikalauja papildomai energijos, taciau

dumblo skaidymas lemia didesnj biodujy iSsiskyrimo kiekj puidymo procese.
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Pagrindiniai dumblo apdorojimo jrenginiuose taikomi skaidymo metodai yra: terminé
hidroliz¢, dumblo skaidymas ultragarsu, skaidymas ozonu, dumblo skaidymas aukstu slégiu ir
dumblo skaidymas aukSta jtampa. Placiausiai i§ pagrindiniy metody taikomi auks$ta jtampa ir
ultragarsas dél SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir specifinio biodujy susidarymo padidéjimo

efektyvumo ir pigesniy eksploataciniy bei investiciniy kasty.

1.4.1. Terminé hidrolizé

Terming¢ hidrolizé yra zinoma kaip priemon¢ atskirti vandenj i§ dumblo ir taip jj pasausinti,
Siuo biidu chemiskai su lgstelémis susijunges vanduo yra islaisvinamas. Terminé hidrolizé taip pat
yra priemon¢ dumblui skaidyti, kai stambiamolekulinés medziagos ardomos aukstos temperatiiros
pagalba. Hidroliz¢ gali biiti naudojama pries biologinj nuoteky valymg arba prie§ dumblo piidyma.
Tai dviejy stadijy procesas, apimantis dumblo ar atlieky virinimg dideliame (6-8 barai) slégyje ir po
to vykstandia greita dekompresija. Sis procesas dumbla sterilizuoja ir padaro lengviau biologiskai
yrantj, kas padidina pidymo efektyvuma.

Sio metodo déka dumblas efektyviai suskaidomas, iSgaunamos biodujos, sunaikinami
patogeniniai organizmai. Po terminés hidrolizés anaerobinio piidymo metu efektyviai Salinamos
lakiosios medZziagos, organinés medziagos (pagal ChDS), efektyviai iSsiskiria biodujos (Camacho ir
kt., 2008). Pranasumas tame, kad hidroliz¢, kuri yra viso skaidymo greitj ribojantis procesas, gali biiti
vykdoma ne biologinémis, o fizikinémis priemonémis (Wilson, 2008). Po terminés hidrolizés
anaerobinio piidymo metu pasiekiamas lakiyjy medziagy suskaidymas 55-60 % (Jolis ir kt., 2008).
Taipogi jrodyta, kad termin¢ hidrolizé yra geras metodas sumazinti vandens kiekiui dumble (Kepp ir
kt., 2000).

Dauguma tyrimy parodé, kad optimali skaidymo temperatiira yra 160-180 °C ir 30—60 min
skaidymo trukmé. Atitinkamai sistemoje palaikomas slégis nuo 600 iki 2500 kPa. (Carrere, 2010).
Terminio skaidymo temperatiira taip pat priklauso nuo skaidymo trukmés. Aukstas suskaidymo
efektyvumas gali buti pasiektas skaidant dumblg 170°C tik 60 sekundziy (Dahanyos, 2004), i kitos
puseés tas pats skaidymo efektyvumas gali biiti pasiektas skaidant dumblg 70 °C keletg dieny (Ferrer,
2008). Termohidroliz¢ atliekama reaktoriuose, i kuriuos tiekiamas sutankintas dumblas. | reaktorius
paduodamas karStas garas iki kol pasiekiama projektiné termohidrolizés proceso temperatiira ir slégis.
Padidé¢jes sausy medziagy suskaidymo bei biodujy kiekis ir sumaZzéjusi piidymo trukme yra
pagrindinés priezastys dél ko taikomi dumblo skaidymo metodai. Taikant termohidrolize su
mazesnémis temperatiromis (121 °C, 30 min), 30 % padidéja bepeleniy sausy medziagy suskaidymas
(Kim, 2003). 59% didesnj bendra sausy medziagy sumazéjimg savo bandymais pasieké mokslininkas

A.Valo (2004 m), termohidrolize taikes 15 min. ir 170 °C temperatiroje. Panasis rezultatai pasiekti
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ir mokslininky S. Graja bei J. Chauzy (2005 m). Jie nustaté 65 % padidéjusj sausy medziagy
sumaz¢jimg, taikant termohidrolize 175 °C, 40 min ir pudant dumblg mezofiliniu rezimu (37 °C
temperatiiroje). Skaidant dumblg Siuo biidu pastebimas didesnis biodujy iSsiskyrimas, 0 tai savo
bandymais jrodé daugelis mokslininky: 40-50 % didesnis biodujy i$siskyrimas (skaidymas 170 °C
temperattroje, 30 min, 7 bar, HRT 12 dieny) (X.Yang, 2010), 50 % padidéj¢s metano iSsiskyrimas
(skaidymas 170 °C temperatiroje, 30 min) (F.Fernandez-Polanco, 2008). Laboratoriniais bandymais
B.Wett (2010 m.) pasieké 75 % didesnj biodujy i$siskyrima, 0 biodujy iSsiskyrimas padidéjo nuo 247
iki 443 1 vienam kg bepeleniy sausy medziagy, tiekiamy j termohidrolizés reaktoriy. Skaidymas
atliktas 180 °C temperatiiroje, 60 min, pudyta mezofiliniu rezimu 14 dieny. Skaidymas auks$tesnéje
negu 190 °C temperatiiroje lemia sumazéjusj dumblo skaidymo efektyvuma. Sis procesas daZnai
traktuojamas kaip Maillard reakcijos, kurios jtraukia hidrokarbonatus ir aminortigstis melanoidiny
formavimuisi, kurie yra itin sunkiai skaidomi dariniai ir netgi gali buti toksiSki metanogenazés
bakterijoms. Jie taip pat pakeifia suptdyto dumblo spalvg (Carrere, 2010 ir Water Treatment
Handbook, 2007).

Pasaulyje gerai zinomos dvi bendrovés Cambi ir BioTHELYS, kurios savo kuriamoms ir
taikomoms dumblo skaidymo technologijoms naudoja termohidrolize. Norvegijos bendrovés Cambi
taikomy procesy (6 pav.) rezultatai yra: 30 % padidéjes organiniy medziagy suskaidymas, 50 %
padidéjes biodujy i$siskyrimas, sumazéjes dumblo kiekis daugiau kaip 30 %, didesnis ptdymo greitis.
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dumblas
15% SM Grazinami garai
1 Grazinami } ) l
|—" garai 165°C [ Stogie matinimd
wa e
Paiildymo 6 bar rezErTRATE
TEZETVUATAS | o e 20-30 min 102 °C
100 °C dumblas 1.5 e
1.5 hr " — | @
. - . - - s
I Skaidomas i Dujos
dumblas
Garai (._'
¢ L %*
Anaerobinis Sausinimas
pidytuvas 30-37% SM

6 pav. CAMBI technologijos terminés hidrolizés proceso schema (Pilli, 2014)

Pranciizy bendrové BIOTHELYS dumblo skaidymo procesams pasiekia didesnj 25-45 %
bendra sausy medziagy suskaidyma, 46 % sumazéjusi dumblo kiekj bei padidéjusj biodujy
18siskyrima.
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BioTHELYS technologijos (7 pav.) pagrindinis principas yra pagerinti dumblo suskaidymg ir
padidinti biodujy susidarymg anaerobinio piidymo metu. Visas procesas vyksta hidrolizés reaktoriuje,
1 kurj patenka tirStintas, 15-16% sausy medziagy dumblas. Dumblas yra Sildomas 30-60 min. jterpiant
J reaktoriy garus, kol temperatiira pasickia 150-180 °C. Hidrolizuotas dumblas yra paSalinamas
naudojant likutinj slégj reaktoriuje, atauSinamas iki 35 °C ir tiekiamas j pudytuva, kur vyksta

anaerobinis dumblo ptudymas.

: ﬂ Biodujos
Sausintas ‘ | y
dumbl ﬁlin.lxu"(% 1
15-16% SM 30-60 minl G,

$-10 bar ; A_%»

) g Anaerobinis Sausinimas
T pdytuvas 30-37% SM

Garai

7 pav. BioTHELYS technologijos terminés hidrolizés proceso schema (Pilli, 2014)

Cambi ir BioTHELYS bendrovés dumblo skaidymo procesus taiko 150-180 °C temperatiroje,
30-60 min skaidymo trukmei (Appels, 2008 ir Carrere, 2010).

1.4.2. Ultragarsas

Dumblo ar jo miSinio skaidymui gali biiti naudojamas ultragarsas, kuris taikomas pries dumblo
pudyma. Dumblo skaidymas ultragarsu yra techniskai lengvai kontroliuojamas ir stabilus metodas.
Sio proceso esmé yra dumble atsiradusiy mikroburbuliuky kavitacija, kurios metu per labai trumpa
laikg burbuliukai atsiranda, iSsiplecia ir sprogsta. Greitas mikroburbuliuky iSsiplétimas ir sprogimas
nulemia aukStos temperatiiros ir auksto slégio gradientus, kurie ardo dumblo lgsteliy membranas ir
18leidzia 18 jy biologiSkai skaidomas organines medziagas (Tyagi and Lo, 2011).

Dauguma tyrimy parode, kad efektyviausias skaidymas ultragarsu tuomet, kai jo daznis yra
20 kHz (Erden, 2009). Energijos suvartojimo kiekiai svyruoja nuo 1000 iki 16 000 kJ/kg SM ir
priklauso nuo dumblo koncentracijos . Optimali sausyjy medziagy koncentracija Siam metodui taikyti
yra 2,3-3,2 %. Jeigu sausyjy medziagy koncentracija yra per didelé, tuomet dumblo klampumas
neleidzia formuotis kavituojantiems burbuliukams. Sunaudojamos energijos kiekis priklauso ir nuo
skaidymo trukmés. Galima skaidyti naudojant didesnius energijos kiekius, bet trumpesn;j laika arba
atvirksciai, taciau tyrimai parodé, kad didesnis skaidymo efektyvumas pasiekimas tada, kai per
trumpesn] laikg skaidoma naudojant daugiau energijos negu ilgos skaidymo trukmés mazesne

energija (Carrere, 2010). Labai svarbu yra tinkamas jrangos (skaidymo generatoriaus, galvutés ir

30



dumblo kameros) nustatymas, norint, jog skaidymas veikty sklandziai, pasiekty didziausig
efektyvuma tiek dumblo suskaidymo tiek suvartojamos energijos aspektais. Be abejo tai yra labai
patogi, lengvai aptarnaujama ir saugi naudoti sistema (Zielewicz, 2015). Skaidymo jrenginiai,
veikdami dinaminémis salygomis, turi uztikrinti nustatyta dumblo iSbuvimo trukme ir ultragarso
poveikj dumblui. Jy konstrukcijos uztikrina priverstinj hidraulinj maiSymasi arba juose yra
jmontuotos maisyklés (Zielewicz, 2015).

Mokslininkai pastebéjo, kad, naudojant ultragarsinj skaidyma, tirpios ChDS dalis, istirpusios
organinés anglies dalis, Nb, Pp koncentracijos dumblo pavirSiuje padidéjo 340%, 860%, 716% ir
207,5% (Erden and Fillibeli, 2010).

Dumblo skaidymo ultragarsu technologijos taikomos daugelyje nuoteky valykly nuo 50 000
iki 750 000 zm.ekv. Siose valyklose pastebimi poky¢iai: sausy medziagy sumazéjimas padidéja 40—
55 %, biodujy i$siskyrimas padidéja apie 50 %, dumblo drégnumas sumazeja 5 %, tai leidZia sutaupyti
33 % polimery, naudojamy dumblo sausinimui (Appels, 2008). S. Burith (2010) savo bandymais
deklaravo, kad energijos kiekis 3,8 kJ/g SM yra efektyviausias dumblo skaidymui. Maziausia
reikalinga energija dumblo Igsteliy yrimui yra 1,5 kJ/g SM. Svarbu paminéti, kad skirtingos ultragarso
sistemos lemia skirtingus skaidymo efektyvumus (Burith, 2010).

Laboratorinémis sglygomis skaidyma atliko Braguglia (2009), kuris skaidé dumblg
naudodamas 5000 kJ/kg ir 2500 kJ/kg energijos kiekj ir 24 kHz daznio ultragarsg. Bandymg atliko
67, 34 ir 63 dienas. Rezultatai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Ultragarsinis dumblo skaidymas skirtingais daZniais ir trukme (Braguglia, 2009)

Bandymas 1 2 3
Trukmé (d) 67 34 63
Daznis 24 kHz 24 kHz 24 kHz
Energijos kiekis 5000 kJ/kg 5000 kJ/kg 2500 kJ/kg
Bepeleniy  medziagy | 8,3% 6,5% 16,7%
suskaidymas
Biodujy issiskyrimas | 36% 29% 26%

IS rezultaty matyti, jog biodujy daugiausiai susidaré, kuomet dumblas buvo skaidomas 34
dienas, 24 kHz daznio ultragarsu ir sunaudojant 5000 kJ/kg energijos kiekj. Daugiausiai bepeleniy
medziagy suskaidoma, skaidant dumblg 63 dienas, 24 kHz daznio ultragarsu ir sunaudojant 2500
kJ/kg energijos.

Carrere (2010) taip pat atliko skaidymo ultragarsu tyrimus, gauti rezultatai parodyti 9 lenteléje.
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9 lentelé. Skaidymo ultragarsu tyrimo rezultatai (Carrere, 2010)

Dumblo tipas Skaidymo salygos Rezultatai
Pirminio ir antrinio dumblo | 31 kHz, 3,6 KW, 64 s Bepeleniy medziagy
misinys suskaidymas 50,3%
Aktyvusis dumblas 41 kHz, 150 min Bepeleniy medziagy

suskaidymas + 36%
Aktyvusis dumblas 20 kHz, 7000 kJ/kg SM Biodujy i$siskyrimas +40 %
Aktyvusis dumblas 5000 kJ/kg SM Biodujy i$siskyrimas +36 %
Aktyvusis dumblas 20 kHz, 9690 kJ/kg SM Biodujy i$siskyrimas +44 %

IS rezultaty matyti, jog biodujy daugiausiai susidaré, kuomet dumblas buvo skaidomas 20 kHz
daznio ultragarsu ir sunaudojant 7000 kJ/kg. Daugiausiai bepeleniy medziagy suskaidyta esant 31

kHz daznio ultragarsui, 3,6 kW energijai ir per 64 s laiko tarpui.

Pagrindiniai ultragarsinio metodo privalumai: kvapy sumazinimas, jokiy uZzsikim$imo
problemy, geresnis dumblo nusausinimas, kompaktiSkas dizainas ir lengvas jdiegimas nuoteky
valymo jrenginiuose, potencialus sidliniy bakterijy ir putojimo anaerobiniame reaktoriuje
kontroliavimas, iSaugusi biodujy gamyba. Taciau Sio metodo pritaikymas yra ribotas dél aukstos
ultragarsiniy jrenginiy kainos ir dideliy elektros energijos sanaudy. Didelis energijos poreikis,
dezintegracijai ultragarsu gali biiti sumazintas derinant jj su kitais apdorojimo metodais, dél to, kad

skirtingy apdorojimo technologijy deriniai, gali leisti gauti didesnj suskaidymga (Kim et al., 2010).

1.4.3. Ozonavimas

Ozonas yra dujos, kurioms biidingas specifinis, pakankamai stiprus (uzuodziamas nuo 0,02
mg/m?) kvapas. Gamtoje susidaro trenkus zaibui (elektros iSlydZio metu) ir nuo intensyviy UV
spinduliy. Tai natirali sudétiné atmosferos dalis, apie 90% yra stratosferoje nuo 15 iki 35 km
aukstyje, kur apsaugo Zemés pavirsiy nuo kenksmingo UV spinduliavimo. Ozono tirpumas vandenyje
yra 109 mg/L esant 25 °C temperatiirai. Tai yra mazdaug 13 karty daugiau, negu deguonies. Ozonas
gaminamas i§ deguonies (oro) koronos islydzio budu (i$ deguonies iki 18% koncentracijos, i§ oro iki
4%). 1 kg ozono pagaminti reikalinga apie 7 kW elektros energijos, 8 m® dujinio deguonies, 1,5 m®
vandens arba 4 kW Saldymui. Ozonas yra labai nestabili medZiaga. Skyla | deguonj. Jis negali buti
saugomas ar transportuojamas. Gaminamas iSimtinai naudojimo vietoje (Loeb, 2012).

Ozonas gali skaidyti organinius polimerus j mazesnius junginius, todél vis plac¢iau naudojamas
dumblo skaidymui nuoteky valyklose ir yra vienas i$ stipriausiy dumblo apdorojimo oksidatoriy.
Ozono oksidacija tiesioginémis ir netiesioginémis reakcijomis jgalina veikliojo dumblo

mikroorganizmy Igsteliy sieneliy suardyma. IS veikliojo dumblo skaidymo biidy dumblo ozonavimas
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yra vienas efektyviausiy, pasiekiama auksé¢iausio lygio suskaidymas. Paprastai, skaidymas ozonu yra

paremtas lasteliy lizés (irimo) procesu (8 pav.), kuomet nuo Igstelés atsiskiria jos lizatas (Chu, 2008).

o,
O Lastelin —_—
Lasteliy lizé 00 . anglmas | Skaidytas dumblas
o

—

Metabolirmo

Perteklinis dumblas Tirpiosios ir reakcija

kietosios dalelés

8 pav. Cheminiy reakcijy skaidomame ozonu dumble schema (Chu, 2008)

Nuoteky valykloje gali biti trys skirtingos vietos (9 pav.), kuriose vykdomas skaidymas ozonu
(Chu, 2008):

1. Po antrinio nusodintuvo, skaidant j bioreaktoriaus pradzig grazinama dumbla;

2. Po antrinio nusodintuvo, skaidant perteklinj, tiekiamg j ptidytuva, dumbla;

3. Skaidant recirkuliacinj pidomg dumbla.

Bet kuriuo atveju, naudojant vienokj ar kitokj sprendimo btida, padidés biodujy gamyba,
pagerés apdoroto dumblo nusédimas ir dumblo stabilizavimas, sumazés Siltnhamio dujy iSmetimas

tvarkant dumblg.

Asracinézona Titekéjimas
= —
Ttekéjimas Firminis . ° J C | Antrinis
nusedinturas Iy . . A nusHiintuvas
e e)-
—_— Grafinamas
! dumblas A
Perteklinis dumblas
Fa— ‘{Ozonavimas
Fidytuvas I

()

#* Samsinimas

9 pav. Skaidymas ozonu nuoteky valykloje (Chu, 2008)

Toks dumblo skaidymo biidas nuo 1980-yjy mety labai iSpopuliar¢jo, ypatingai Japonijoje —
Tokijo ir Kansai regionuose. 1980 m. dumbla ozonu skaidé¢ 1 valykla, o 2010 m. — 65 nuoteky

valyklos (Loeb, 2012). Populiaréjant Siam skaidymo budui, atsiranda vis daugiau mokslininky, kurie

33



tiria ozono dozés poveikj dumblo biodegradacijai. Apdorojimas ozonavimo budu padidina
suskaidyma, ypac biologinés kilmés dumblo, apie 54 — 64%, priklausomai nuo ozono koncentracijos.
Pvz., Weemaes ir kt. (2000) atliktame tyrime pasiektas 64% perteklinio veikliojo dumblo
suskaidymas, naudojant 0,1g Os/g doze. Atliekant tolimesnius eksperimentus ir didinant ozono doze¢
reikSmingo pokyc¢io biodujy gamyboje nepastebéta. Rekomenduojama leistina ozono dozé gali biiti
ir mazesné — 0,03-0,05 g Oz/g, kuri pasirodé tinkama pasiekti veiksmingg dumblo suskaidyma (10
lentel¢) maziausiais kastais (Chu, 2008). IS lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad 30 % siekiantj
suskaidymo efektyvumag galima pasiekti naudojant ir 0,025, ir 0,05 Os/g doze.

10 lentelé. Ozono dozavimas skaidymo metu (Chu, 2008)

Sausy medziagy

koncentracija (mg/l) Taris, L Ozono doze, g Os/g Suskaidymo efektyvumas, %
3790-4570 630 0,025-0,035 20-30
1200-4000 2 0,03-0,04 30
5000-5300 350 0,05 30
18900 1 0,1-0,16 20-25
8000-12000 1000 0,1 45

Didziausias suskaidymo efektyvumas (45 % ) Siame tyrime buvo pasiektas naudojant 0,1 Os/g

doze.

1.4.4. AukStas slégis

Dumblo skaidymas aukstu slégiu yra vienas i§ mechaninio dumblo skaidymo metody. Tai
populiaréjantis metodas. Sis procesas sukuriamas jrenginyje, vadinamu auksto slégio dumblo
homogenizavimo jrenginiu. Kitaip negu terming¢ hidrolize, kuri reikalauja dideliy energetiniy poreikiy
arba cheminis dumblo skaidymas, kuris sukelia neigiama poveikj dumblg piidanc¢ioms bakterijoms,
Sis metodas imtas placiai naudoti dél nedideliy jrenginiy bei lengvos integracijos ] egzistuojancig ir
veikian¢ig nuoteky valyklg. Skaidymas aukStu slégiu pagristas procesu, kada iSorinis slégis virSija
dumblo lagsteliy vidinj slégj ir Iastelés yra suardomos isleidziant i§ jy citoplazma (Onyeche, 2010).
Dumblo skaidymas vyksta auksto slégio dumblo homogenizavimo jrenginyje, 1 kurj aukstu slégiu ir
mazu greiiu siurbliu tiekiamas dumblas. Kuomet dumblas pereina per voztuvag ir pasiekia
reguliuojamg zieda, slégis krenta, o greitis gali pakilti iki 300 m/h. Toks energijos atpalaidavimas
lemia dumblo turbulencija ir lokalizuota slégiy skirtumg. Sie procesai sudaro galimybe atsirasti
kavitacijos burbuliukams, kuriy formavimasis ir sprogimas pakelia dumblo temperatiirg keliais

Simtais laipsniy bei lemia dumblo lasteliy yrima (Tyagi ir Lo, 2011). Metodas grindziamas lgsteliy
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sieny suardymu ir citoplazmos iSleidimu skysCio pavidalu dél slégio gradiento, kavitacijos,
turbulencijos, lastelés pazeidimo, Slyties jtempiy ir iSilginio poslinkio. Detali skaidymo aukstu slégiu

schema pateikta 10 paveiksle.

‘. oftuvas

I_tekéji.mal:{> : .“ /-‘_’—Sleg;u
Y

o % RN %
\_ Sklendé

s

/;Z/ll

Titekéjimas

10 pav. Auksto slégio homogenizatorius (Rai, 2009)

Sis metodas turi keleta privalumy, lyginant jj su kitais skaidymo budais — lengvas
aptarnavimas ir aukstas lizés efektyvumas. Be to, Sis metodas gali veikti kartu su kitais dumblo
skaidymo metodais, t.y. terminiu arba Sarminiu, kurie pagerina anaerobinio ptidymo efektyvuma. |
auksto slégio homogenizatoriy tiekiamas dumblas gali biiti veikiamas iki 900 bar slégiu, taciau tokie
homogenaizeriai naudojami ir mazesniems slégio skirtumams — iki 150 bar. Slégio skirtumas yra
pagrindiné prieZastis, kuri privercia lasteles irti (Zhang, 2011).

Dumblo skaidymo metodo efektyvumas tuo didesnis, kuo didesné tiekiamo dumblo
koncentracija, tod¢l dazniausiai prie§ §; skaidymg dumblas yra tankinamas. Didesné dumblo
koncentracija lemia tai, kad dumblo Igstelés yra ar¢iau viena kitos, o tai veikia didesnj lasteliy yrima:
kada dumblas prateka homogenizuojancig sklende, nereikia papildomos energijos dumblui suspausti.
Dazniausiai nuoteky valyklose ne visas dumblas prateka pro auksto slégio homogenizatoriy (11 pav.),
praleidziama tik dalis dumblo, nes kitaip Zymiai iSaugty sistemos energijos sgnaudos: Igstelés

suardomos tiek, kad buty pasiekiamos mikroorganizmams. (Onyeche, 2010).

35



Aktyvusis
dumblas

Dumblo
Dumblo palalinimas
sausinimas >

Pirminis
dumblas

Aukito slégio Dumblo
homogensizeris| g | tankinimas —f

Dumblo sunka

11 pav. Homogenizatoriaus integracija j nuoteky valyklos dumblo apdorojimo jrenginius (Onyeche, 2010)

Daugelis mokslininky, tyrinédami §j skaidymo buda, nustaté, jog jis veikia sausy medziagy ir
dumblo kiekio sumazéjima, biodujy i8siskyrimo padidéjima:

e Onyeche (2007 m), naudodamas dumblo skaidymui homogenizatoriy, pastebéjo: kai
slégio skirtumas 150 bar pasieké 30 % biodujy iSsiskyrima, metano koncentracija
pakilo nuo 68 iki 72 %, o dumblo kiekis sumazejo 23 %.

e Zhang (2011) savo bandymuose pasieké 24,67 % ChDS suskaidymo laipsnj,
homogenizuojant dumblg 80 Mpa slégiu, kai dumblo méginio sausy medziagy kiekis
buvo 9,58 g/l. Energijos kiekis, reikalingas tokiam suskaidymui — 8450 kJ/kg.

e Carrere (2010) geriausius savo rezultatus gavo skaidant dumblg 30-60 MPa slegiu.
Bandymy metu pastebétas 18 % padidéjes biodujy iSsiskyrimas, 28 % ir 87 %
padidéjes bepeleniy medziagy suskaidymas bei 60% padidéjes metano iSsiskyrimas.

1.4.5. AukSta jtampa

Aukstos jtampos dumblo skaidymas yra elektriné sistema ir veikia pagal elektrokinetinius
principus, kai vamzdyny sistemoje, pro kurig yra leidziamas dumblas, keleto auks$tos jtampos
generatoriy yra sugeneruojami elektros laukai. Elektrokinetinis suskaidymas yra vienas i§ aukstos
jtampos suskaidymo metody. Sistemos veikimo principas yra iSskirtinai paprastas. Dumblas patenka
1 vamzdziy sistema, kurioje jmontuoti elektrodai, generuojantys elektrinj lauka. Elektrodai gali biiti
jtaisyti vamzdyje (12 pav.), kuriuo teka dumblas ir nustatytais laiko tarpais gauna elektros iSkrova
arba elektrodai gali biiti jrengti specialiuose rezervuaruose, j kuriuos dumblas suteka prie§ ptidyma.
Pirmuoju atveju dumblo skaidymo procesas vyksta tolygiau, nes dumblas labiau susimai$o, o dumblo
skaidymas talpoje yra netolygesnis, nes daugiausiai mikroorganizmy yra suskaidoma aplink

elektrodus, o toliau esan¢iy dumblo sluoksniy elektros srovés nepasiekia. Elektriniame lauke
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deformuojasi lgsteliy sienelés ir sukelia jy nuosekly prakiurima, todé¢l jy turinys lengvai prieinamas
bakterijoms. Kibirkstis jvyksta tarp elektrodo pavirSiaus ir vamzdzio, kuris yra antrasis polius ir

uzdaro granding (Krzemieniewski, 2016).

12 pav. Pulsuojancios elektros srovés dezintegratorius, sudarytas i elektrodo (1) ir jo korpuso (2), vamzdzio
formos korpusu (3) ir maitinimo Saltiniu (4). Sritis tarp elektrodo ir vamzdzio korpuso, kurioje vyksta
dezintegracija (5) (Zhena et al., 2017)

Itampa gali svyruoti nuo 10 iki 100 kV. Elektrodais teka jprasta elektros srove (230 V, 50 Hz).
Be to, elektros srové keiCia | 24 V nuolating srove moduliuose, naudojamuose tam tikriems
elektrodams. Diegimas yra visi§kai saugus, nes sukurtos srovés verté nevirsija 250 mA, be to, laidai
yra jzeminti. MaZa elektros srové reiskia maZa energijos suvartojima. Siam skaidymo metodui reikia
labai mazo, tik 35 W elektrodo, o tai reiskia ir labai mazus elektros energijos suvartojimus. Sitilomi
S ir U tipo vamzdZiai leidZia labai patogiai sumontuoti sistema ir prisitaikyti prie jau esamy patalpoje
konstrukcijy. Vamzdziy sistema gali blti montuojama horizontaliai, vertikaliai, pakreiptai, ant
specialiy laikikliy arba tiesiai ant patalpos sienos. Vamzdziy ir elektrody skai¢ius nustatomas pagal
eksploatavimo salygas, taip pat dumblo kiekj, biomasés tipa, sausos medziagos kiekj, suskaidymo
metoda, montavimo vietg ir pan.

Dumblo suskaidymo laipsnis priklauso elektros iSkrovos laiko, dumblo laidumo, elektrody
dydzio ir artumo tarp jy, reaktoriaus specifikacijos ir ypatingai nuo elektrinés energijos dydzio.
Mokslininkai jrodé, kad 50 % sunaudotos energijos virsta naudingomis elektrinémis bangomis
skaidan¢iomis mikroorganizmy lgsteles (Lee, 2007). Kaip ir kitos dumblo skaidymo technologijos,
taip ir Si, stipriai veikia dumblo skaidymo rezultatus: did¢ja biodujy iSsiskyrimas, suskaidoma
daugiau sausyjy medziagy ir sumazéja dumblo Kiekis.

Kopplow (2004) pasieké 20 % didesn; dumblo suskaidyma naudodamas 8000 kJ/kg sausy
medZiagy, iSsiskirian¢iy biodujy kiekis padidéjo 20 %. Visgi pagrindiniais §io metodo trikkumais
iSlieka mazas atlikty tyrimy skaicius, elektrody erozija bei dideli energijos eikvojimai (Tyagi ir Lo,
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2011). Viena pagrindiniy pasaulyje jmoniy, tiekianti aukstos jtampos skaidymo jranga SUD-
CHEMIE, jrenge skaidymo jrangg Vokietijoje esanciame mieste Bruckmiihl. Su aukstos jtampos
jranga biodujy kiekis padidéjo 20%, sumaze¢jo 10% reikiamo flokulianto kiekis ir taip pat 10%
sumazéjo dumblo kiekis. Pagal tai, kiek kainuoja jranga, kiek sutapoma per metus elektros energijos,
Silumos energijos, polimery ir dumblo, valyklos priezitirai, buvo nustatyta, jog jranga atsiperka per 2

metus ir 5 ménesius.

1.4.6. Dumblo skaidymo metody palyginimas

Dumblo skaidymo metodus galima palyginti atsizvelgiant  Siuos aspektus:

1. Skaidymo efektyvumas — suskaidyty lgsteliy kiekis (iSlaisvintos organinés medziagos

kiekis).

2. Skaidymo metodo energetiniai ir kainos aspektai.

3. Pagamintas specifinis biodujy kiekis.

Skaidymo technologijy palyginimas atlieckamas nagrin¢jant mokslininky straipsniy medziaga,
kurioje yra informacijos apie skirtingy skaidymo metody jtaka dumblo pudymui.

Mokslininkai ir jrangos gamintojai teigia, jog, taikant dumblo skaidymo metodus, suskaidomy
organiniy medziagy kiekis padidéja 20-30 %, dumblo kiekis sumaZinamas 50-60 %, biodujy
18siskyrimas padidéja 20-60 %, dumblo stabilizavimui gali biiti naudojami mazesni pudytuvai
(hidrolizés procesas, kuris uzima didziausiag dumblo piidymo laikg, yra paspartinamas dumblo
skaidymo metu). Mokslininké Carrere (2010) yra pateikusi skaidymo energetinius ir kainos
parametrus (11 lentelé). Kaip matyti i§ 11 ir 12 lenteliy rezultaty, skirtingomis sglygomis taikomi tie

patys skaidymo metodai duoda skirtingus rezultatus po dumblo piidymo.

11 lentelé. Skaidymo metody pagal: 1. Bouger ir kt. (2006), 2. Kim ir kt. (2003), 3. Bajenbruch, Koppolow
(2003), 4. Salsabil ir kt.(2010) palyginimas

Eil. Dumblo Skaidymo | Skaidymo Padymo Rezultatai
Nr. savybés metodas salygos salygos Biodujy mICH./ Biologinis
pries§ susidarymas gChDS skaidomumas (%)
skaidymg (CHa, %)
1. | 20gSM/I | Bandinys - Padomas 1 (75 %) 221 63
76 % be dumblas
BSM skaidymo skiedziamas
Terminé 170 °C, iki 1,59 (71 %) 333 95
hidrolize 60 min 4 g BSM/I,
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Eil. Dumblo Skaidymo | Skaidymo Padymo Rezultatai
Nr. savybeés metodas salygos salygos Biodujy mICH,/ Biologinis
pries susidarymas gChDS skaidomumas (%)
skaidyma (CHa, %)
Ultragarsas 6250 SRT=244d.,, 1,51 (71 %) 325 93
kJ/kg SM, t=35°C
20 kHz
9350 1,53 (74 %) 334 95
kJ/kg SM,
20 kHz
Pastaba: bandymas laboratorinis, bandinys be skaidymo buvo i§laikomas 24 dienas, su terminiu skaidymu — 3
dienas, su ultragarso skaidymu — 6 dienas, kad biity pasiektas 300 ml biodujy/ gChDS rezultatui.
2. 38,09 Bandinys - SRT=74d.,, ChDS Org. Biodujy
SM/I be t=37°C koncentracijos Medziagy susidarymas, I/m?
26,09 skaidymo padidéjimas po | suskaidymas
BSM/I skaidymo (%) (%)
0 20,5 3657
Terminé 121 °C, 17,6 32,1 4843
hidrolizé 30 min,
1,5atm
Ultragarsas | 42 kHz, 18,4 38,6 4413
120 min
Pastaba: bandymas laboratorinis, atliekamas laboratoriniais prietaisais.
3. 40-50 g Terminé 80°C HRT=20d., Biodujy susidarymas, (%) Org. Medziagy
BSM/I hidrolizé t=37°C suskaidymas
(%)
16,5 4,0
Terminé 90 °C 21,0 49
hidrolizé
Terminé 121 °C 20,0 6,0
hidrolizé
Aukstas 600 bar 17,5 6,5
slégis
Pastaba: bandymas laboratorinis, atliekamas laboratoriniais prietaisais.
4. 14,26 g Bandinys - SRT=50d., Sausy Energija Eskaipymul/
SM/I be t=37°C medZiagy kwWh/1 kg Eviso, , (%)
72,82% | skaidymo suskaidymas, SM
BSM nuo (%) pasalinimui
SM 72,0 4655 -
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Eil.
Nr.

Dumblo Skaidymo | Skaidymo
savybeés metodas salygos
pries
skaidyma
Terminé 121°C, 1
hidrolize bar, 15
min,
665024
kJ/kg SM
Ultragarsas 20000
kJ/kg SM,
20 kHz

Padymo
salygos

Rezultatai

Biodujy mICH4/ Biologinis
susidarymas gChDS skaidomumas (%)
(CHa, %)
76,9 3381 2,0
86,0 2601 0,1

Pastaba: bandymas laboratorinis, atlickamas laboratoriniais prietaisais. Toks pat sausy medziagy suskaidymo

laipsnis taikant skaidymo metodus gali bti pasiektas po 20 dieny, kai tuo tarpu netaikant skaidymo metody — po 50

dieny.

12 lentelé. Skaidymo metody energetinis palyginimas (Carrere, 2010)

Eil. | Skaidymo | Skaidymo | Dumblo SM suma- El. energijos | Sil. Energijos Biodujuy
Nr. metodas salygos konc. % | zéjimas, % suvartojimas | suvartojimas produkcija
(kWh/kgSM) | (kWh/kgSM) | (kWh/kgSM)
1 Terminé 170 °C, 9 60 0,04 2,0 2,9
hidrolizé 15-30
min.
2 Ultragarsas 100 W, 6 50 0,37 0,5 2,4
16s, 30
KW/m3
3 Aukstas 200 bar 6 50 0,33 1,0 2,6
slégis

DidZiausi energetiniai resursai reikalingi dumblo skaidymui termohidrolize, kada pasiekiama

efektyviausia skaidymo temperatiira (apie 170-180 °C), taciau taikant tokias temperatiiras pasiekiami

geriausi pidymo rezultatai, t.y. didZiausias organiniy medziagy suskaidymas (iki 60 %) ir biodujy
susidarymo kiekis (2,9 kWh/kg SM). Lyginant 121 °C termohidroliz¢ su 20-42 kHz ultragarsiniu

skaidymu, efektyvesni pidymo rezultatai pasiekiami taikant ultragarsinj skaidymga. Bendruoju atveju

visi tyrimai rodo, kad taikant bet kurj skaidymo metodg pasiekiami geresni pidymo rezultatai, negu

taikant piidyma be dumblo skaidymo.
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1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

e Dumblo utilizavimas — aktuali ir ypatingai svarbi problema visame pasaulyje, nes kiekviena
dieng pasaulyje susidaro milijonai kubiniy metry dumblo ir Sis skaifius néra mazéjantis. Dél
Sios priezasties yra ieSkoma budu kaip bty galima mazinti dumblo kiekj ir optimizuoti
dumblo tvarkymo kastus.

e Pasaulyje yra iSplites dumblo stabilizavimo metodas — anaerobinis dumblo piidymas, kurio
metu dumble esancios organinés medziagos dalyvaujant fermentams yra suskaidomos
anaerobiniy mikroorganizmy, o skaidymo proceso metu, kaip Salutinis produktas issiskiria
biodujos, kuriose metano kiekis svyruoja tarp 60-70 %. Biodujos yra perspektyvi
atsinaujinancios energetikos riisis, mazinanti Siltnamo efektg. Taip pat sumazinamas dumblo
kiekis iki 40% sausy medZziagy, iSsprendziama blogo kvapo problema.

e Zemas perteklinio veikliojo dumblo skaidymo efektyvumas (30—40 %) ir ilga dumblo padymo
trukmé (20-30 dieny) yra didziausi anaerobinio stabilizavimo proceso trikumai.
Pertekliniame dumble gausu organiniy medziagy, taciau jos yra mikroorganizmy lastelése,
todél pudymo procesg vykdantys mikroorganizmai jy negali pasisavinti. Dél Sios priezasties
dumblas yra skaidomas prie§ anaerobinj dumblo stabilizavima.

e Efektyviausiai ir placiausiai taikomos technologijos pasaulyje yra dumblo skaidymas
ultragarsu ir auks$ta jtampa del efektyvaus SM paSalinimo, BSM suskaidymo, specifinio
biodujy susidarymo ir pigesniy eksploataciniy ir investiciniy kasty. Sios technologijos yra
ekologiskai saugios, nesukeliancios aplinkai kenksmingy papildomy atlieky, ; org
neiSleidziancios kenksmingy daleliy, todél pastaryjy deSimtmeciy dumblo kiekio mazinimas
ir jo gerinimas taikant Siuos skaidymo metodus nuolat didéjo. Taikant Siuos dumblo skaidymo
metodus suskaidomy organiniy medZiagy kiekis padidéja 20-30 %, sumazinamas dumblo
kiekis, biodujy i$siskyrimas padidéja 20—60 %, reikalingi maZesni pudytuvai, nes hidrolizés
procesas, kuris uzima didziausig dumblo piidymo laika, yra paspartinamas dumblo skaidymo
metu.

e Apzvelgus literatiirg nustatyta, kad dumblo skaidymas plafiau pradétas taikyti per
pastaruosius 10 mety. Taikomi metodai néra kompleksiskai istirti, tyrimais gauty rezultaty
ribos placios, néra jvertintas skaidymo jrangos techninis-ekonominis naudingumas. D¢l Siy
priezasCiy toliau darbe tiriamas placiausiai naudojamy metody poveikis anaerobinio

stabilizavimo procesui bei vertinamas techninis-ekonominis naudingumas.
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2.  TYRIMO METODIKA
2.1. Tyrimo objektas ir vieta

Tam, kad jvertinti dumblo kiekio sumazinimo, biodujy padidinimo bei eksploatacijos kasty
optimizavimo galimybes taikant dumblo pudymo procesa drauge su dumblo skaidymo metodais,
tyrimams naudotas Kauno ir Siauliy nuoteky valykly tiritintas neskaidytas bei skaidytas perteklinis
veiklusis dumblas. Abiejose valyklose taikoma analogiska dumblo tvarkymo technologija, todél
toliau pateiktas bendras jos apraSymas.

Valant nuotekas biologiniu biidu susidaro perteklinis veiklusis dumblas. Prie§ tiekiant ji i
pudyma, perteklinis dumblas sutankinamas, t. y. padidinama jo koncentracija ir sumazinamas taris.
Dumblo sutankinimui naudojami tankintuvai (13 pav., 2). Padymo proceso efektyvumui pagerinti
taikoma perteklinio veikliojo dumblo skaidymo jranga (13 pav., 3). Pirminiuose nusodintuvuose
susidares pirminis dumblas ir sutankintas perteklinis dumblas siurbliais tiekiamas j dumblo buferinj
rezervuarg (13 pav., 4). I8 Sio rezervuaro dumblas tiekiamas j pudytuvus, kur vyksta anaerobinis
ptudymo procesas. Po ptidymo proceso dumblas yra sausinimas, o véliau ir dziovinamas (13 pav., 6,
9, 10).

Bodu
1 - Méginio
A fmime (M M -
3 ([ vieta '
Méginio | T
imimo [
R 4h
7 vieta () 10
Perieidnes - >
wae dhirviiae < “< Sausintas dumblay
N — o NS 4 ‘ $
< e — mud
Sutankirtas vekluss durbias ’ 1A
.
Durrbio melinys | realdory <
Padytas dumblas

§
A

Prrress dumblas

13 pav. Kauno ir Siauliy nuoteky valyklos dumblo apdorojimo technologiné schema (sudaryta autoriaus): 1
— antrinis nusodintuvas, 2 — tankinimo jrenginys, 3 — skaidymo jrenginys, 4 — pirminio ir perteklinio dumblo
talpa, 5 — pirminis nusodintuvas, 6 — piidytuvas, 7 — biodujy talpa, 8 — piidyto dumblo talpa, 9 — sausinimo
jrenginys, 10 — dZiovinimo jrenginys
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Kauno nuoteky valykloje pertekliniam veikliajam dumblui skaidyti taikoma dumblo skaidymo
ultragarsu jranga, kuri sumontuota perteklinio dumblo linijoje uz dumblo tir§tintuvy ir susideda i$
buferinés talpos, dumblo tiekimo j skaidymo jrenginj siurblio, skaidyto dumblo $alinimo siurblio bei
14 ultragarsiniy dumblo skaidymo reaktoriy. Jrenginio nasumas — 7,5 m%h. Jrenginys dirba visa laika

kol dirba perteklinio veikliojo dumblo tankinimo jranga. Jrangos montavimo vieta Kauno nuoteky

valykloje pavaizduota 14 paveiksle, o principiné montavimo schema — 16 paveiksle.

14 pav. Dumblo skaidymo technologija Kauno nuoteky valykloje (nuotrauka i$ asmeninio archyvo)

Siauliy nuoteky valykloje pertekliniam veikliajam dumblui skaidyti taikoma dumblo
skaidymo auksta jtampa jranga, kuri sumontuota taip pat perteklinio dumblo linijoje uz dumblo
tirStintuvy ir susideda i§ buferinés talpos, dumblo tiekimo j skaidymo jrenginj siurblio, skaidyto
dumblo $alinimo siurblio bei 6 aukstos jtampos elektrody. Jrenginio naumas — 5 m%/h. Jrenginys
dirba visg laikg kol dirba perteklinio veikliojo dumblo tankinimo jranga. [rangos montavimo vieta

Siauliy nuoteky valykloje pavaizduota 15 paveiksle, o principiné montavimo schema — 16 paveiksle.
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15 pav. Dumblo skaidymo technologija Siauliy nuoteky valykloje (nuotrauka i§ asmeninio archyvo)

16 paveiksle pavaizduota principiné skaidymo jrangos montavimo Kauno ir Siauliy nuoteky

valyklose schema.

| dumblo
pudyma
Skaidyto
dumblo
Salinimo
siurblys
. Buferiné
Dumif:la_as i8 4H dumblo 4
tankinimo t
. L alpa
jrenginiy

+ @ Skaidymo

jranga

Dumblo
tiekimo
siurblys

16 pav. Principiné skaidymo jrangos montavimo schema Kauno ir Siauliy nuoteky valykloje (sudaryta
autoriaus)
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2.2. Laboratoriniai tyrimai

Tyrimai atlikti VGTU Vandentvarkos laboratorijoje. Tyrimai vyko 2018 m. liepos — 2019 m.
vasario ménesiais. Tyrimui atlikti naudotas anaerobinio pidymo modelis "W8 Armfield Ltd*

(Didzioji Britanija) (17 pav.).

17 pav. W8 Armfield Ltd modelis (nuotrauka i§ asmeninio archyvo)

Sis modelis sukomplektuotas i§ dviejy lygiagregiai taikyty anaerobiniy reaktoriy. Kiekvieno
anaerobinio reaktoriaus darbinis turis — 4,8 1. Reaktoriai yra apsiltinti kiliméliais su elektrinémis
plokstelémis, kurios uzsideda aplink kiekvieng i§ reaktoriy. Reaktoriuose jrengtos mechaninés
maisyklés, kad dumblas laikytysi skendincioje biikl¢je, o dujy surinkimo induose — dujy paémimo
bei vandens pripildymo sklendés. MaiSyklés ptidymo metu sukosi iki 100 apsisukimy per minutg.
Dujos, gautos piidymo metu, kiekvieng dieng kauptos 3300 ml kalibruotuose induose, o i§ jy
surenkamos ] dujy maisus, kad biity iStirtas metano kiekis biodujose. Tyrime naudoti abu reaktoriai
ir jie dirbo kaip vienalaipsniai anaerobiniai reaktoriai. Dauguma anaerobiniy reaktoriy nuoteky
valymo jrenginiuose dirba su hidrauline iSbuvimo trukme nuo 15 iki 30 dieny mezofilinés
temperattiros salygomis (Alepu et al., 2016). D¢l Sios priezasties dumblas pudytas 20 pary palaikant

37 °C temperattirg. Bandymo stendo principiné schema pateikta 18 paveiksle.
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Duju surinkimas

Tiekiamas dumblas

Temperatiros
kontrolé

18 pav. Bandymo stendo principiné schema (sudaryta autoriaus)

Tirtas dumblas maiSytas su piidytu dumblu kaip paséliu, santykiu 10:1 pagal bepelenes sausas
medziagas tam, kad pudymo procesas prasidéty i§ karto. Pasélio kiekis apskaiCiuotas pagal (1)

formulg:

BSMy - 4
v, = T Ry (1)
10 - BSMp + BSMy

Cia: BSM; — dumblo prie§ pudyma bepeleniy sausy medziagy koncentracija, g BSM/I;
BSMp — pudyto dumblo bepeleniy sausy medziagy koncentracija, g BSM/1; 4 — reaktoriaus tiiris. I;
10 — santykis tarp dumblo BSM prie§ pidyma ir po jo.

Tyrimas taikant dumblo skaidymo ultragarsu jrangg susideda i$ 3 etapy, kuriy kiekvieno trukmé

— 20 pary:

e Pirmu etapu viename reaktoriuje pudytas neskaidytas dumblas, o kitame — 5-iuose
ultragarso reaktoriuose skaidytas dumblas.
e Antru etapu viename reaktoriuje ptdytas neskaidytas dumblas, o kitame — 9-iuose

ultragarso reaktoriuose skaidytas dumblas.
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e TreCiu etapu viename reaktoriuje pudytas neskaidytas dumblas, o kitame — 14-
oje ultragarso reaktoriy skaidytas dumblas.
Tyrimas taikant dumblo skaidymo auksta jtampa jranga susideda i§ 3 etapy, kuriy kiekvieno

trukme — 20 pary:

e Pirmu etapu viename reaktoriuje pudytas neskaidytas dumblas, o kitame — 2-iem

aukstos jtampos elektrodais skaidytas dumblas.
e Antru etapu viename reaktoriuje pudytas neskaidytas dumblas, o kitame — 4-iais aukstos

jtampos elektrodais skaidytas dumblas.

e TreCiu etapu viename reaktoriuje pudytas neskaidytas dumblas, o kitame — 6-iais

aukstos jtampos elektrodais skaidytas dumblas.
Skirtingas ultragarso ir aukstos jtampos jrangos elementy skai¢ius pasirinktas siekiant nustatyti
kokiu atveju pasiekiamas efektyviausias SM pasalinimas, BSM suskaidymas ir specifinis biodujy

susidarymas.

Kiekvieno etapo metu nustatytos neskaidyto dumblo ir skaidyto dumblo prie§ piidymg ir po jo
rodikliy reik§més: sausos medziagos dumble (SM), bepelenés sausos medziagos dumble (BSM),
cheminis deguonies suvartojimas (ChDS) dumblo vandenyje. Rodikliy reikSmeés tirtos po 3 kartus dél
rezultaty tikslumo. Kas para fiksuotas susidariusiy dujy kiekis tiek ptidant neskaidyta, tiek skaidyta
dumbla, o metano dujy koncentracija tirta, kai susidarydavo 1,5 1 biodujy. Taip pat atlikta skaidyto ir

neskaidyto dumblo elektroniné mikroskopija. Gauti rezultatai suraSomi j (13) ir (14) lenteles.

13 lentelé. Apdoroti tyrimy rezultatai (vidutiné reikSme ir standartinis nuokrypis) prie§ pudyma ir po jo, kai
tirtas ultragarsu ir auksta jtampa neskaidytas ir skaidytas dumblas (sudaryta autoriaus)

Pries Po Skirtu- Pries Po Skirty- Pries Po Skirtu-
_ _ mas, _ _ mas, _ _ mas,
Parametras pudyma | pudymo | "o " | plidyma | pudymo | "o | pudyma | pidymo | .
| etapas Il etapas 111 etapas

Neskaidytas/skaidytas dumblas

Dumblas

Sausy medziagy
koncentracija, g SM/I

Bepeleniy sausy
medziagy koncentracija,
g BSM/I

Bepeleniy sausy
medziagy koncentracija,
% SM atzvilgiu

Dumblo vanduo

Cheminis deguonies
suvartojimas, mgO,/|
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14 lentelé. Apdoroti biodujy tyrimy rezultatai (vidutiné reik§mé ir standartinis nuokrypis) po piidymo, kai
tirtas ultragarsu ir auksta jtampa neskaidytas ir skaidytas dumblas (sudaryta autoriaus)

Neskaidy-
tas

Skaidyt-
as

Skirtu-
mas,
%

Neskai-
dytas

Skaidyt-
as

Skirtu-
mas, %

Neskai-
dytas

Skaidyt-
as

Skirtu-
mas,
%

Biodujos per 20 pary, ml

Metano kiekis biodujose,
%

2.2.1. Rodikliy reik§miy nustatymo metodikos

Méginio paémimas

Meéginiai tyrimams imami vadovaujantis Lietuvos standartu LST EN ISO 5667 — 13 ,,Vandens

kokybe. Méginiy émimas. 13 dalis. Nurodymai kaip imti dumblo méginius ( ISO 5667 — 1:2006)” ir

»Vandens kokybé. Méginiy émimas — 3 dalis: Nurodymai, kaip konservuoti ir tvarkyti vandens

méginius (ISO 5667 — 3:2003).

Perteklinio dumblo sausy medZiagy koncentracijos ir bepeleniy sausy medZiagy

koncentracijos nustatymas

Sausy medziagy ir bepeleniy sausy medziagy koncentracija nustatyta remiantis Lietuvos

standartu LST EN 15934:2012. ,,Dumblo apibudinimas. Sausos masés nuostoliy iskaitinant

nustatymas”.

Sausyjy medziagy koncentracija SM gramais litre apskaiciuota pagal (2) formule (LST EN

15934:2012):

SM =

(mz - ml) ) 1000

Vy

9/l

@)

Cia: SM — bendroji sausy medziagy koncentracija, g/lI; m; —lékstelés maseé, g; m, —léksteles

su méginiu maseé po dZiovinimo, g; V,, —méginio tiris, ml.
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Pirminio dumblo bepeleniy medziagy koncentracija BSM gramais litre apskai¢iuota pagal (3)

formule (LST EN 12880:2002):

—my) 1000
psm = 2 "]Z) ,g/1 (3)

Cia: SM — bepeleniy medziagy koncentracija, g/l; m; —méginio su lékstele masé po deginimo,

g; m, —méginio su lékstele masé po dziovinimo, g; V;, —méginio tiiris, ml.

Cheminio deguonies suvartojimo koncentracijos nustatymas

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

Bichromato perteklius nutitruojamas, verté apskaiciuota pagal sunaudotg bichromato kiekj.

Cheminio deguonies suvartojimas apskaiciuotas pagal (4) formulg:

ChDS = ,mg/L; (4)

8000-c:(V; —V,)
V,
Cia: ¢ — amonio-gelezies (IT) sulfato koncentracija (moliais litre).

V, — méginio tiriamosios dalos tiiris prie$ skiedimg (jei méginys skiestas) (mililitrais).
V; —amonio-gelezies (II) sulfato taris, sunaudotas tus¢iojo méginio titravimui (mililitrais).

V, —amonio-gelezies (I1) sulfato tiiris, sunaudotas méginio tiriamosios dalos titravimui (mililitrais).

8000 — 1/2 Oz moliné masé (miligramais litre).

Metano koncentracijos nustatymas biodujose

Metano koncentracija biodujose matuota jrenginiu INCA 4000 T100. Jrenginyje yra integruotas
dujy proceso vésinimas. Kondensate yra matuojami Sie komponentai: metanas (CHas, %), anglies
dioksidas (CO2, %), deguonis (O2, %) ir sieros vandenilis (H2S, ppm). Jrenginio matavimo tikslumas

+1 %, o matavimo ribos 0—100 %.
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Efektyvumo, specifinio kiekio ir padidéjimo apskaifiavimas

SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir ChDS efektyvumas nustatytas pagal (5) formulg:

E, = Xprie§ - Xpo -100% (5)
Xprie§
Cia Xpries — analizuojamos reik§més Kiekis skaidytame ir neskaidytame dumble pries piidymo
procesy; Xp,, — analizuojamos reikSmés kiekis skaidytame ir neskaidytame dumble po piidymo

proceso.

Biodujy susidarymo, specifinio biodujy susidarymo ir metano koncentracijos efektyvumas
nustatomas pagal (6) formulg:

E, = Xnesk. — Xsk. -100% (6)
Xnesk.

Cia X,esx — analizuojama reik§mé i§ neskaidyto dumblo po pidymo; Qg — analizuojama

reik§mé i$ skaidyto dumblo po piidymo.
Specifinis biodujy susidarymas apskai¢iuotas pagal (7) formule:

()

D = Qdujq

= ———,1/g BSM suskaidyto
BSMsusk

Cia Qg juy — Ppagaminty biodujy kiekis, 1/d; BSMg,, — pudymo metu suskaidytas bepeleniy
sausy medziagy kiekis, g BSM/d.

Specifinis biodujy susidarymo padidéjimas apskai¢iuotas pagal (8) formule:

(8)

D
D =( sk. —1)-100,%
Dnesk.

Cia Dy, — specifinis biodujy susidarymas skaidytame dumble, 1/g BSM suskaidyto; D, —
specifinis biodujy susidarymas neskaidytame dumble, 1/g BSM suskaidyto.
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Specifinis SM pasalinimas apskaiciuotas pagal (9) formule:

9)

_ SMpaé.
SMp,.,

SM ,9 SM pasalinto/g SM pradinio

Cia SMy,qs — paSalintas SM kiekis po ptidymo proceso, g SM; SM,,,. — SM kiekis prie§ dumblo
pudyma, g SM.
Specifinis SM pasalinimo padidéjimas apskaiciuotas pagal (10) formule:

SMy, (10)

SMnesk.

SM=< —1)-100,%

Cia SMy, — specifinis SM pasalinimas skaidytame dumble, g SM pasalinto/g SM pradinio;
SM,.sx. — specifinis SM pasSalinimas neskaidytame dumble, g SM pasalinto/g SM pradinio.

Specifinis BSM suskaidymas apskai¢iuotas pagal (11) formule:

BsM = 2o Mpas )

BSM,,.

,g SM pasalinto/g SM pradinio

Cia BSM,,,; — suskaidytas BSM kiekis po plidymo proceso, g BSM; BSM,,, — BSM kiekis
pries dumblo piidyma, g BSM.

Specifinis BSM suskaidymo padidéjimas apskaiciuotas pagal (12) formule:

(12)

BSMsi. 1) 100, %

BSM = (—
BSMnesk.

Cia BSM,, — specifinis BSM suskaidymas skaidytame dumble, g BSM suskaidyto/g BSM
pradinio; BSM,,.. — specifinis BSM suskaidymas neskaidytame dumble, g BSM suskaidyto/g BSM

pradinio.
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Specifiniam SM pasalinimui, BSM suskaidymui ir biodujy susidarymui nustatyti sudaryta 15

lentelé.

15 lentelé. Apskaiciuotos specifinio SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo reikSmés pries
ir po pudymo proceso, kai dumblas neskaidytas ir skaidytas ultragarsu bei auksta jtampa (sudaryta autoriaus)

Neskaidytas/skaidytas
Pries _ Pries _ Pries _
piidyma Po ptidymo piidyma Po ptdymo piidyma Po ptdymo
| etapas 11 etapas 111 etapas

SM Kiekis pertekliniame dumble, g SM

|

|

SM kiekio pasalinimas, g SM

Specifinis SM pasalinimas, g SM
sumazéjusio/g SM pradinio

BSM Kkiekis pertekliniame dumble, g BSM

BSM suskaidytas, g BSM

Specifinis BSM suskaidymas, g BSM
suskaidyto/g BSM pradinio

Biodujos, ml

Specifinis biodujy kiekis, I/g BSM
suskaidyto

2.3. Natiriniai tyrimai

2.3.1. Statistinis duomeny apdorojimas ir duomeny palyginimas

I$ Kauno nuoteky valyklos surenkami 2016-2017 m. duomenys apie nuoteky ir dumblo kiekius,

ju sudéties rodiklius. 2016 metais skaidymo ultragarsu jrenginys neveiké, 0 2017 metais minétas

jrenginys veike.

IS nuoteky valyklos surinkti ir statistiSkai apdoroti tokie duomenys:

1. Pirminio dumblo kiekis pagal tirj (m3d), SM koncentracija (kg SM/m®), BSM
koncentracija (kg BSM/m?), BSM kiekis SM atzvilgiu (%).
2. Perteklinio dumblo kiekis pagal tirj (m®/d), SM koncentracija (kg SM/m®), BSM
koncentracija (kg BSM/m?), BSM kiekis SM atzvilgiu (%).

3. Pirminio ir perteklinio dumblo misinio kiekis pagal tirj (m3/d), SM koncentracija (kg
SM/m?®), BSM koncentracija (kg BSM/m?®), BSM kiekis SM atzvilgiu (%).

4. Piidyto dumblo kiekis pagal tiirj (m®d), SM koncentracija (kg SM/m?), BSM koncentracija
(kg BSM/m3), BSM kiekis SM atzvilgiu (%).
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6.
7.

Sausinto dumblo kiekis pagal tirj (m%d), SM koncentracija (kg SM/m?), BSM
koncentracija (kg BSM/m?®), BSM kiekis SM atzvilgiu (%).

Biodujy kiekis (m®d).

Aktyviosios medziagos kiekis sausinimui (kg/t SM).

Duomenys apdorojami statistiSkai. Duomeny vertés yra atsitiktiniai dydziai, todél duomeny

vertés naudojamos laikantis atitinkamy reikalavimy:

Rodiklio negali apibiidinti viena kuri jo reikSmeé.

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

Aritmetinis vidurkis taip pat yra atsitiktinis dydis, todél turi biiti nurodomos jo pasikliovimo
ribos.

Patikimais laikytini dydziai, kuriy tikimyb¢ yra intervale nuo 2,5 % iki 97,5 %.

Nepatikimy reikSmiy turi biiti nepaisoma.

Kurio nors rodiklio x reik§miy (xi) aritmetinis vidurkis apskai¢iuotas pagal (13) formulg:

Die1 X (13)
n

X =

Cia: x; — i-tojo rodiklio reik§mé; n — rodiklio analiziy skaiCius.

Rodiklio imties standartinis nuokrypis apskai¢iuotas pagal (14) formule:

B — 9 9

n—1

Cia: x; — i-tojo rodiklio reik§mé; n — rodiklio analiziy skaiGius; X —imties vidurkis.

Pagal apskaiCiuotus parametrus tikrinamas duomeny patikimumas. Pasirinkus 95 %

patikimumo pasikliautingjj intervalg, statistiSkai patikimos reik§Smés turi tenkinti (15) formulés

sglyga:

|x; — x| < 2s; (15)

Cia: X — rodiklio reik§miy (xi) aritmetinis vidurkis; xi — i-tojo rodiklio reik§meé; s — rodiklio

imties standartinis nuokrypis.
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Sios salygos netenkinancios rodiklio reik§més atmetamos, nes yra uz 95 % patikimumo
pasikliautinojo intervalo ribos. Atmetus nepatikimas reikSmes, rodiklio reik§miy aritmetinis vidurkis
bei imties standartinis nuokrypis skai¢iuojami i§ naujo ir vél tikrinama auksciau nurodyta salyga. Tai
kartojama, kol lieka tik Sig sglyga tenkinancios rodiklio reikSmés.

SkaiCiuotinos tersaly koncentracijos skai¢iuojamos pagal (16) formule:

Xsp = X+ tf/sﬁ.s; (16)

Cia: tes — Stjudento pasiskirstymo parametras, kurio dydis priklauso nuo pasikliautinojo intervalo

tikimybés ir duomeny skaiciaus; s — vidutinis kvadratinis nuokrypis; n — pasirinkty reik$miy skai¢ius.
2.3.2. Dumblo rodikliy apskaiciavimas

Pagal statistiSkai apdorotus natarinius nuoteky valyklos duomenis apskaiciuoti dumblo
parametrai, kurie tiesiogiai nefiksuoti ar neiSmatuoti. Apskai¢iuoti tokie parametrai:

1. Pirminio, perteklinio, pirminio ir perteklinio mi$inio, piidyto, sausinto dumblo kiekis pagal
mase (kg SM/d).

2. Pirminio ir perteklinio miSinio, piidyto dumblo organiniy medziagy kiekis pagal mase (kg
BSM/d).

3. Dumblo isbuvimo trukmé pudytuvuose (d).

4. Padytuvy faktiné apkrova (kg BSM/md).

5. Suskaidytas organiniy medziagy kiekis (kg BSM/d).

6. Organiniy medziagy suskaidymas (%).

7. Sausy medziagy kiekio pasalinimas (%).

8. Specifinis biodujy susidarymas, (m3/kg BSM).

Pirminio dumblo, perteklinio dumblo, pirminio ir perteklinio dumblo bei piidyto dumblo kiekis

pagal sausg mase apskai¢iuotas pagal (17) formule:
M, = Qx - ay, kg SM/d (17)

Cia: Q, — skaiGiuojamo dumblo kiekis pagal tdrj, m*d; a,; —skai¢iuojamo dumblo

koncentracija, kg SM/m?,
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Pirminio dumblo, perteklinio dumblo, pirminio ir perteklinio dumblo bei ptidyto dumblo kiekis

pagal bepelen¢ sausg mase apskaiciuotas pagal (18) formule:

M, = M, - (1 —s,),kg BSM/d (18)

Cia: Mgy — skaiCiuojamo dumblo kiekis pagal mase, kg SM; s, — skai¢iuojamo dumblo

peleningumas, vnt.

Hidrauliné isbuvimo trukmé ptdytuve apskaiciuota pagal (19) formulg:

Y

Qtdm ’

(19)

t d

Cia: V, —pudytuvo tiris, m®; Q¢gqm —pirminio ir perteklinio dumblo misinio kiekis pagal tiirj,

m3/d.

Pudytuvo apkrova apskaiéiuota pagal (20) formulg:

(21)

,m3/kg BSM
btdm

Cia: V, —pudytuvo tiris, m®; Mp;qm —pirminio ir perteklinio dumblo bepeleniy sausy medziagy

kiekis pagal masg¢, kg BSM.
Pidymo metu suskaidyty bepeleniy sausy medziagy kiekis apskaic¢iuotas pagal (22) formule:

Mgsy = Mpeam — (Qeam * appar ), kg BSM/d (22)

Cia: Mpgm —pidyto dumblo bepeleniy sausy medziagy kiekis pagal mase, kg BSM/d;
Qtam —pirminio ir perteklinio dumblo misinio kiekis pagal tiirj, m®/d; Appae —Pirminio ir perteklinio

dumblo misinio bepeleniy sausy medziagy koncentracija, kg SM/m?.
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Bepeleniy sausy medziagy suskaidymas apskai¢iuotas pagal (23) formulg:

BSMyg, = " - 100, % (23)

btdm

Cia: Mpgy — pudymo metu suskaidyty bepeleniy sausy medziagy kiekis, kgBSM; My gm —
pudyto dumblo bepeleniy sausy medziagy kiekis pagal masg, kg BSM.

2.3.3. Duomeny palyginimas

Norint palyginti skirtingy mety valyklos natiirinius duomenis, reikia jsitikinti, kad analizuoti
duomenys yra analogiski pagal tokius rodiklius:

1. Pirminio ir perteklinio dumblo koncentracija bei tiektas kiekis j pidyma.

2. Technologiniai parametrai, turintys jtakos ptidymo procesui (iSbuvimo trukmé ir apkrova

bepelenémis sausomis medziagomis).

Visi anks¢iau apraSyti parametrai lyginti tarp atskiry valykly su salyga, kad jy reikSmés neturi
skirtis daugiau kaip 10 %. Pastaroji verté pasirinkta atsizvelgiant j tai, kad gamybinémis sglygomis
sudétinga uztikrinti technologiniy parametry pastovuma, vienodg dumblo miSinio proporcing sudétj,
nes rezultatg gali veikti nenumatyti tiekimo rezimui jtakos turintys veiksniai, pvz., elektros energijos
sutrikimai, jrangos gedimai, staigiis terSaly kiekio svyravimai. Jei parametry reikSmés tenkina

nurodytg salyga, priimta prielaida, kad duomenys yra analogiski ir gali buti lyginami tarpusavyje.

2.4. Eksploatacijos ir investicijy kasty jvertinimas
Metinis elektros suvartojimas apskaiciuotas pagal (24) formule:

E =P,-Q-8760,kWh/metus (24)
Cia: P, — specifinis skaidymo jrenginio elektros suvartojimas 1 kg SM, kWh/kg SM; Q — i

jrenginj tickiamo dumblo kiekis, kg SM/h.

Metiniai elektros energijos kastai apskaiciuojami pagal (25) formule:
K = E-0,10,EUR /metus (25)

Cia: E — metinis elektros energijos suvartojimas, kWh/metus, 0,1 — elektros kaina, EUR.
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Kapitalizuotos eksploatacijos islaidos apskai¢iuojamos pagal (26) formule:

KK =K -12,EUR (26)

Cia: K — metiniai elektros energijos kastai, EUR/metus; 12 — kapitalizacijos koeficientas.

Eksploatacijos ir investicijos kastai apskai¢iuojami pagal (27) formule:

El = KK + 1, EUR (27)

Cia: KK — kapitalizuotos eksploatacijos iSlaidos, EUR; I — investiciniai kastai, EUR.
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3.  TYRIMO ANALIZE IR REZULTATAI

3.1. Laboratorinio tyrimo rezultatai

Apdoroti tyrimy rezultatai pries anaerobinj perteklinio dumblo stabilizavimg ir po jo, kai tirtas
ultragarsu neskaidytas ir skaidytas dumblas, pateikti 16 lenteléje, o tyrimy rezultatai, kai tirtas biodujy
susidarymas ir metano koncentracija — 17 lenteléje. Kiekvieno etapo metu dumblo méginys tirtas po

3 kartus, o lentelése pateiktos vidutinés reikSmés bei standartiniai nuokrypiai.

16 lentelé. Apdoroti tyrimy rezultatai (vidutiné reikSmeé ir standartinis nuokrypis) prie§ ptdyma ir po jo, kai
tirtas ultragarsu neskaidytas ir skaidytas dumblas (sudaryta autoriaus)

. Efekty . Efekty L Efekty
Frles ) Po vumas, ?rles i Po vumas, E)I‘ICS i Po vumas,
Parametras pudyma | pudymo | "o " | plidyma | pidymo | "7 ™" | pudyma | pidymo | "7,
| etapas Il etapas 111 etapas
Neskaidytas dumblas
Dumblas

Sausy medziagy 50,73 41,03 50,30 40,37 50,40 40,43

koncentracija, g SM/ | (0.31) | (0416) | ¥ | ©027) | ©25 | ¥ | (027 | (0.26) | P78
Bepeleniy sausy

mediagy koncentracija, | ork> | 2481 | 39 | 3641 1 2430 | 455, | 3644 1 2437 1 45,

0,19) | (0,28) 0,34) | (0,14) 0,26) | (0,54)

g BSM/I

Bepeleniy sausy
medziagy koncentracija, 73,20 60,50 17,35 72,40 58,60 19,06 72,30 60,70 16,04
% SM atzvilgiu

Dumblo vanduo

Cheminis deguonies 6 346 3510 6 627 3742 6 967 3950
suvartojimas, mgO,/| (195) (170) 44,69 (58) (122) 43,53 (128) (100) 43,30
Ultragarsu skaidytas dumblas
Dumblas
Sausy medziagy 47,47 36,43 46,40 34,10 46,93 35,07
koncentracija, g SM/I | (0.14) | (0.24) | 2% | 033) | ©.03) | 2>%® | (055 | (0.14) | 261
Bepeleniy sausy
o .. 34,67 22,02 33,87 20,12 34,01 20,82
medmg(; Koneentraciiz | 003) | (026) | 2**° | (0ag) | 07) | %% | 019) | 005 | O
Bepeleniy sausy
medziagy koncentracija, 73,0 60,4 17,26 73,0 59,0 19,18 72,5 59,4 18,07
% SM atzvilgiu
Dumblo vanduo
Cheminis deguonies 57 487 11 017 57584 | 10584 57690 | 9487
suvartojimas, mgOo/l | (140) | (79) | 89 | (198) | ‘1s0) | &% | (a80) | (ap) | B
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17 lentelé. Apdoroti biodujy tyrimy rezultatai (vidutiné reik§mé ir standartinis nuokrypis) po pidymo, kai
tirtas ultragarsu neskaidytas ir skaidytas dumblas (sudaryta autoriaus)

Neskaidy- | Skaidyt- | ST | Neskai- | Skaidyt- | ET¥OV | Neskai- | Skaidyt- | EfEKY
vumas, umas, vumas,
tas as % dytas as % dytas as %
i T i
Biodujos per 20 pary, ml | 10000 | 11145 | 10,27 | 9800 | 11875 | 1747 | 9800 | 12420 | 21,10
Metano kiekis biodujose, 58,32 64,16 58,33 69,15 58,38 71,85
% ©074) | 080 | %1% | 033 | 018 | P | 052 | 041 | 87

Apdoroti tyrimy rezultatai prie§ anaerobinj perteklinio dumblo stabilizavimg ir po jo, kai tirtas

auksta jtampa neskaidytas ir skaidytas dumblas, pateikti 18 lenteléje, o biodujy susidarymo ir metano

koncentracijos jose tyrimy rezultatai — 19 lenteléje. Kiekvieno etapo metu dumblo méginys tirtas po

3 kartus, o lentelése pateiktos vidutinés reikSmés bei standartiniai nuokrypiai.

18 lentelé. Apdoroti tyrimy rezultatai (vidutiné reikSmé ir standartinis nuokrypis) pries piidyma ir po jo, kai
tirtas auksta jtampa neskaidytas ir skaidytas dumblas (sudaryta autoriaus)

Pries Po Efekty Pries Po Efekty Pries Po Efekty
_ _ vumas, | _ _ vumas, | _ _ vumas,
pidyma | pidymo % pudyma | pidymo % pudyma | pidymo %
| etapas 11 etapas 111 etapas
Neskaidytas dumblas
Dumblas
Sausy medziagy 58,20 46,67 57,93 46,73 57,84 46,60
koncentracija, g SM/ | (0.26) | (0,06) | 2P | 025) | ©.06) | %70 | (0,05 | (0.40) | 2130
Bepeleniy sausy
o .. 42,69 28,07 42,73 28,00 42,59 27,73
medziagy koncentracija, (0,18) (0,06) 35,20 (0,25) (0,01) 34,50 (0.32) (0.32 34,50
g BSM/I
Bepeleniy sausy
medziagy koncentracija, 73,10 60,10 17,78 72,50 59,90 17,38 71,40 59,50 16,67
% SM atzvilgiu
Dumblo vanduo
Cheminis deguonies 5950 3315 6 020 3350 6 080 3390
suvartojimas, mgO,/I 95 | (1a0) | *%° | (08) | (112) | % | (128) | (ao0) | %4
Auksta jtampa skaidytas dumblas
Dumblas
Sausy medziagy 56,44 41,40 56,97 41,43 57,34 40,77
koncentracija, g SM/ | (024) | (010) | 2%%° | (035) | 045 | 2" | (024) | 006 | 2N
Bepeleniy sausy
. .. 41,14 24,97 41,55 24,63 42,30 24,47
medziagy koncentracija, (0,07) (0,06) 39,30 (0,16) (0,12) 40,70 (0,19) (0,06) 42,20
g BSM/I
Bepeleniy sausy
medziagy koncentracija, 72,90 60,30 17,30 72,90 59,50 18,40 73,80 60,00 18,70
% SM atzvilgiu
Dumblo vanduo
Cheminis deguonies 9 487
.. 61 050 10 650 61090 | 10301 61 210
suvartojimas, mgO,/| (111) (174) 82,55 (178) (110) 83,14 (120) (36) 84,50

59




19 lentelé. Apdoroti biodujy tyrimy rezultatai (vidutiné reik§mé ir standartinis nuokrypis) po ptidymo, kai
tirtas auksta jtampa neskaidytas ir skaidytas dumblas (sudaryta autoriaus)

Neskai- | Skaidyt- | ETKYV | Neskai- | Skaidyt-
vumas, umas,

% dytas as % dytas as

Efekty
vumas,
%

Neskaidy- | Skaidyt- | ETeKLY

tas as

Biodujos per 20 pary, ml 12 400 14300 | 13,30 | 12000 | 15200 | 21,00 | 11900 | 16300 | 27,00

Metano kiekis biodujose, 58,20 64,48 58,30 69,92 58,24 71,92
% (0,74) (0,80) (0,33) (0,18) (0,52) | (0,47)

11,10 15,41 19,02

IS 16 ir 18 lentelése pateikty rezultaty nustatyta, kad neskaidytame dumble prie§ ptidymo
procesa sausy medziagy (SM) bepeleniy sausy medziagy (BSM) ir dumblo vandenyje cheminio
deguonies suvartojimo koncentracijy (ChDS) vidutinés reik§Smés skyrési ne daugiau kaip 5 %, todél
galima teigti, kad pokytis yra nereik§mingas ir atskiri tyrimo etapai pagal dumblo kokybe¢ po piidymo

proceso gali biiti lyginami.

3.1.1. ChDS dumblo vandenyje kitimo po piidymo proceso analizé

Prie§ dumblo skaidyma ultragarsu paimty méginiy vidutiné ChDS koncentracijos reikSmé buvo
6 647 mg/l. Suskaidzius dumblg ultragarsu koncentracija padidéjo 8,6 karto — iki 57 587 mg/l. Pries
dumblo skaidyma auks$ta jtampa paimty meéginiy vidutiné ChDS koncentracijos reikSmé buvo
6 017 mg/l. Suskaidzius dumblg auksta jtampa koncentracija padidéjo 10 karty — iki 61 116 mg/I.
ChDS koncentracijos dumblo vandenyje kitimas atskirais tyrimo etapais pateiktas 16 ir 18 lentelése.
ChDS koncentracijy padidéjimas po dumblo skaidymo rodo, kad dumblo skaidymo proceso metu yra
18laisvinamos organinés medZiagos 1§ mikroorganizmy lgsteliy.

Tyrimo metu po ultragarsu skaidyto dumblo piidymo proceso ChDS koncentracija dumblo
vandenyje vidutini$kai sumazéjo 5,5 karto — nuo 57 587 mg/l iki 10 362 mg/l. Po auksta jtampa
skaidyto dumblo ptidymo proceso ChDS koncentracija dumblo vandenyje vidutiniskai sumazéjo
6 kartus —nuo 61 116 mg/l iki 10 146 mg/l. ChDS koncentracijos dumblo vandenyje kitimas pateiktas
16 ir 18 lentelése. ChDS koncentracijy sumazéjimas po pidymo proceso rodo, kad organinés

medziagos yra sunaudojamos piidymo proceso metu.

3.1.2. SM pasalinimo efektyvumo dumble po piidymo proceso kitimo analizé

SM pasalinimo efektyvumas nustatytas lyginant SM koncentracijg prie§ ptidymo procesg ir po
pudymo proceso, kai piidytas neskaidytas ir skaidytas ultragarsu bei auksta jtampa dumblas (5)

formulé), o rezultatai pateikti 16 ir 18 lentelése.
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SM pasalinimo efektyvumo po piidymo proceso, kai dumblas ultragarsu neskaidytas, reik§més
kito 19,12-19,78 % (16 lentel¢), o kai dumblas auksta jtampa neskaidytas, reikSmés kito 20,70—
21,36 % (18 lentelé). Neskaidyto dumblo reiksmés kito ne daugiau kaip 3 %, todél galima teigti, kad
pokytis nereik§mingas, o SM paSalinimo efektyvumas neskaidytame dumble iSlieka pastovus Vviso
tyrimo metu.

SM pasalinimo efektyvumo priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciaus,

kai pudytas skaidytas dumblas, pateikta 19 paveiksle.

30,00%
29,00%

28,91%
27,90%

28,00% - SM = 0,0203In(n) + 0,252
27,00% et R =0,9921

26,51%
26,00% 25,28%

25,00%

24,00% 23,24%
23,00%

22,00%

21,00%

20,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Taikyty skaidymo jrangos elementy skaicius

SM =0,0319In(n) + 0,1815
R =0,9964

SM pasalinimo efektyvumas

Ultragarsas Auksta jtampa

19 pav. Sausy medziagy pasalinimo efektyvumo priklausomybé nuo jrenginio taikyty skaidymo jrangos
elementy skaiCiaus: SM — sausy medziagy pasalinimo efektyvumas, n — taikyty skaidymo jrangos elementy
skaiGius (Sudaryta autoriaus)

IS 19 paveikslo matyti, kad SM paSalinimo efektyvumas priklauso nuo skaidymo jrenginio
taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciaus ir kinta pagal logaritming priklausomybe:
Ultragarsu veikianc¢io jrenginio:

SM = 0,0319In(n) + 0,1815 (28)

Cia: SM — sausy medziagy pasalinimo efektyvumas, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy

skaicius.
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Auksta jtampa veikiancio jrenginio:

SM = 0,0203In(n) + 0,252 (29)

Cia: SM — sausy medZiagy pasalinimo efektyvumas, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy
skaiCius.

Nustatyty priklausomybiy koreliacijos koeficiento reikSmés yra artimos vienetui. Tai rodo, kad
yra stiprus rySys tarp analizuojamy parametry, todél pagal taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciy
galima prognozuoti SM pasalinimo efektyvumg. Pastarosios priklausomybés gali biiti taikomos
pertekliniam veikliajam dumblui, kuriame SM koncentracija prie$ ptidyma yra 5-6 % ir tiekiamas
dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, piidymo trukmé 20 pary, o temperattra — 37 °C.

Tyrimais nustatyta, kad skaidant perteklinj veiklyjj dumbla, kurio pradiné SM koncentracija
pries pidyma yra 5-6 % ir tiekiamas dumblo Kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, piidymo trukmé
20 pary, o temperatiira — 37 °C, maksimalus SM pasalinimo efektyvumas yra 26,5-28,9 % (19 pav.).

Sausy medziagy pasalinimas po pidymo proceso rodo, kad pudymo metu dalis biomaséje

esanciy organiniy junginiy yra suardoma d¢l anaerobiniy mikroorganizmy veiklos.

3.1.3. BSM suskaidymo efektyvumo dumble po piidymo proceso kitimo analizé

BSM suskaidymo efektyvumas nustatytas lyginant BSM koncentracijg prie§ ptidymo procesa
ir po piidymo proceso, kai ptidytas neskaidytas ir skaidytas ultragarsu bei auksta jtampa dumblas (5)
formulé), o rezultatai pateikti 16 ir 18 lentelése.

BSM suskaidymo efektyvumo po pudymo proceso, kai dumblas ultragarsu neskaidytas,
reik§meés kito 33,1-33,3 % (16 lentelé), o kai dumblas auksta jtampa neskaidytas, reik§més kito 34,5—
35,2 % (18 lentelé). Neskaidyto dumblo reik§més kito ne daugiau kaip 2 %, todél galima teigti, kad
pokytis nereik§mingas, o BSM pasalinimo efektyvumas neskaidytame dumble islieka pastovus viso
tyrimo metu.

BSM suskaidymo efektyvumo priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy
skaiciaus, kai pudytas skaidytas dumblas, pateikta 20 paveiksle.

62



46,00%
BSM = 0,0257In(n) + 0,3741
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Taikyty skaidymo jrangos elementy skaicius

Ultragarsas Auksta jtampa

20 pav. Bepeleniy sausy medziagy suskaidymo efektyvumo priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos
elementy kiekio: BSM — bepeleniy sausos medziagy suskaidymo efektyvumas, n —taikyty skaidymo jrangos
elementy skaicius (sudaryta autoriaus)

IS 20 paveikslo matyti, kad BSM suskaidymo efektyvumas priklauso nuo skaidymo jrenginio
taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciaus ir kinta pagal logaritming priklausomybe:

Ultragarsu veikianc¢io jrenginio:
BSM = 0,0398In(n) + 0,3009 (30)

Cia: SM — bepeleniy sausy medziagy suskaidymo efektyvumas, %; n — taikyty skaidymo

irangos elementy skaicCius.
Auksta jtampa veikiancio jrenginio:
BSM = 0,0257In(n) + 0,3741 (31)

Cia: SM — bepeleniy sausy medziagy suskaidymo efektyvumas, %; n — taikyty skaidymo

jrangos elementy skaicius.

Nustatyty priklausomybiy koreliacijos koeficiento reikSmeés yra artimos vienetui. Tai rodo, kad
yra stiprus rySys tarp analizuojamy parametry, todé¢l pagal taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciy

galima prognozuoti BSM suskaidymo efektyvumg. Pastarosios priklausomybés gali biti taikomos
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pertekliniam veikliajam dumblui, kuriame SM koncentracija prie§ pudyma yra 5-6 %, BSM Kkiekis
SM kiekio atzvilgiu prie§ pudymag yra ne mazesnis kaip 72,3 %.ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne
daugiau kaip 300 kg SM/h, piidymo trukmé 20 pary, o temperatira — 37 °C.

Tyrimais nustatyta, kad skaidant perteklinj veiklyjj dumblg, kurio pradiné SM koncentracija
prie§ pidyma yra 5—6 %, BSM kiekis SM kiekio atzvilgiu prie§ piidyma yra ne mazesnis kaip 72,3
% ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, pidymo trukmé 20 pary, o
temperatiira — 37 °C, maksimalus BSM suskaidymo efektyvumas yra 40,6-42,20 % (20 pav.).

Bepeleniy sausy medziagy suskaidymas po ptdymo proceso rodo, kad padymo metu dalis

biomas¢je esanciy organiniy junginiy yra suardoma dél anaerobiniy mikroorganizmy veiklos.

3.1.4. Metano koncentracijos biodujose kitimo analizé

Metano koncentracija nustatyta i§ pidymo proceso metu susidariusiy biodujy, kai piidytas tiek
neskaidytas dumblas, tiek skaidytas dumblas.

Metano koncentracija biodujose, susidariusiy ptidymo proceso metu i§ neskaidyto perteklinio
dumblo, vidutiniskai sieké 58,3 % (17 ir 19 lentelés). Biodujy koncentracija neskaidytame dumble
kito ne daugiau kaip 1 %, todé¢l galima teigti, kad pokytis nereik§mingas, o metano koncentracija
neskaidytame dumble isliecka pastovi viso tyrimo metu.

Metano koncentracijos priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciaus, kai

pudytas skaidytas dumblas, pateikta 21 paveiksle.
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Ultragarsas Auksta jtampa

21 pav. Metano koncentracijos priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy kiekio: CHs — metano
koncentracija biodujose, n — taikyty skaidymo jrangos elementy skaiéius (sudaryta autoriaus)
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IS 21 paveikslo matyti, kad metano koncentracija biodujose priklauso nuo skaidymo jrenginio
taikyty skaidymo jrangos elementy skai¢iaus ir kinta pagal logaritming priklausomybe:

Ultragarsu veikiancio jrenginio:

CH, = 0,0752In(n) + 0,5222 (32)

Cia: SM — metano koncentracija biodujose, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy skaicius.

Auksta jtampa veikiancio jrenginio:

CHa = 0,0689In(n) + 0,5988 (33)

Cia: SM — metano koncentracija biodujose, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy skaiéius.

Nustatyty priklausomybiy koreliacijos koeficiento reikSmés yra artimos vienetui. Tai rodo, kad
yra stiprus rySys tarp analizuojamy parametry, todé¢l pagal taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciy
galima prognozuoti metano koncentracija biodujose. Pastarosios priklausomybés gali biiti taikomos
pertekliniam veikliajam dumblui, kuriame SM koncentracija prie§ piidyma yra 5—6 %, BSM Kkiekis
SM kiekio atzvilgiu prie§ piidyma yra ne mazesnis kaip 72,3 % ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne
daugiau kaip 300 kg SM/h, ptidymo trukmé 20 pary, o temperatiira — 37 °C.

Tyrimais nustatyta, kad skaidant perteklinj veiklyj; dumbla, kurio pradiné SM koncentracija
pries piidyma yra 5-6 %, BSM kiekis SM kiekio atzvilgiu prie§ pidymg yra ne mazesnis kaip 72,3
% ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, pidymo trukmé 20 pary, o
temperatiira — 37 °C, maksimali metano koncentracija biodujose yra 71,9 % (20 pav.).

Metano procentinés koncentracijos skirtumas tarp neskaidyto ir skaidyto dumblo sudaré 13,6
procentinio punkto ir jis padidéjo skaidyto dumblo pudymo atveju, nes skaidymo metu yra
pagreitinami hidrolizés ir acetogenezés procesai, kurio metu suskaidyti junginiai naudojami

metanogenezés etape, Kai susidaro metanas ir anglies dioksidas.

3.1.5. Specifinio biodujy susidarymo Kkitimo analizé

Specifinis biodujy kiekis nustatytas pagal santykj tarp piidymo proceso metu per 20 pary
susidariusio biodujy kiekio ir suskaidyto bepeleniy sausy medziagy kiekio (6 formulé), o rezultatai

pateikti 21 ir 22 lentelése.
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Specifinis biodujy susidarymo, kai pudytas ultragarsu neskaidytas dumblas, reik§més kito
0,202-0,203 I/g BSM suskaidyto (21 lentelé), o kai pudytas auksta jtampa neskaidytas dumblas,
reikSmés kito 0,202-0,203 I/g BSM suskaidyto (22 lentelé). Specifinio biodujy susidarymo reikSmés,
kai pudytas neskaidytas dumblas, kito ne daugiau kaip 1 %, todél galima teigti, kad pokytis
nereik§mingas, o specifinis biodujy susidarymas neskaidytame dumble islieka pastovus viso tyrimo
metu.

Specifinio biodujy susidarymo priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy

skaiiaus pateikta 22 paveiksle.
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Ultragarsas Auksta jtampa

22 pav. Specifinio biodujy susidarymo priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy kiekio: D —
specifinis biodujy susidarymas, n — taikyty skaidymo jrangos elementy skai¢ius (sudaryta autoriaus)

I§ 22 paveikslo matyti, kad specifinis biodujy susidarymas priklauso nuo skaidymo jrenginio

taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciaus ir kinta pagal logaritming priklausomybe:
Ultragarsu veikianc¢io jrenginio:
y = 0,0059In(n) + 0,2107 (34)
Cia: D — specifinis biodujy kiekis, 1/g BSM suskaidyto; n — taikyty skaidymo jrangos elementy

skaicius.
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Auksta jtampa veikiancio jrenginio:

D = 0,0071In(n) + 0,2158 (35)

Cia: D — specifinis biodujy kiekis; n — taikyty skaidymo jrangos elementy skai¢ius.

Nustatyty priklausomybiy koreliacijos koeficiento reikSmés yra artimos vienetui. Tai rodo, kad
yra stiprus rySys tarp analizuojamy parametry, todé¢l pagal taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciy
galima prognozuoti metano koncentracijg biodujose. Pastarosios priklausomybés gali biiti taikomos
pertekliniam veikliajam dumblui, kuriame SM koncentracija prie§ piidyma yra 5—6 %, BSM Kkiekis
SM kiekio atzvilgiu prie§ pidyma yra ne mazesnis kaip 72,3 %.ir tickiamas dumblo kiekis yra ne
daugiau kaip 300 kg SM/h, ptidymo trukmé 20 pary, o temperatiira — 37 °C.

Tyrimais nustatyta, kad skaidant perteklinj veiklyji dumbla, kurio pradiné SM koncentracija
pries§ pudyma yra 5-6 %, BSM kiekis SM kiekio atzvilgiu prie§ pidyma yra ne mazesnis kaip 72,3
% ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, ptidymo trukmé 20 pary, 0
temperattira — 37 °C, maksimalus specifinis biodujy susidarymas yra 0,226-0,229 I/g BSM suskaidyto
(22 pav.)

Specifinio biodujy susidarymo skirtumas tarp neskaidyto ir skaidyto dumblo atsiranda, nes dél
dumblo skaidymo yra pagreitinami hidrolizés ir acetogenezés procesai pudymo metu, todél

efektyviau vyksta ir metanogenezés procesas, kurio metu susidaro biodujos.

3.1.6. Dumblo mikroskopavimo analizé

23 paveiksle pavaizduotas skaidytas ultragarsu (a ir b) bei skaidytas auksta jtampa (c ir d)
1000 karty padidintas dumblo vaizdas per mikroskopa.

67



el
(RS

23 pav. Neskaidyto (a ir c) ir ultragarsu (b) bei auksta jtampa (d) skaidyto dumblo mikroskopinis vaizdas
(sudaryta autoriaus)

I§ 23 paveikslo matyti, jog (b ir d) vaizde dumblo strukttra yra labiau suardyta nei neskaidytame
dumble. Tamsiis dariniai rodo dumblo mikroorganizmy sankaupas, kurios po skaidymo proceso
sumazéja, o tuo paciu metu dalis Igsteliy membrany yra suardoma. Skaidymo proceso metu is
suardyty lasteliy yra iSlaisvinamos organinés medziagos, todél hidrolizés ir acetogenezés procesai

vyksta sparciau ir taip ptidymo procesas tampa efektyvesnis.

3.2. Specifinio SM pasalinimo, BSM suskaidymo, biodujy kiekio susidarymo analizé

Specifinis sausy medziagy pasalinimas — tai rodiklis, nurodantis koks SM kiekis buvo pasalintas
pidymo proceso metu SM kiekio prie§ pidymo procesa atzvilgiu. Specifinis bepeleniy sausy
medziagy suskaidymas — tai rodiklis, nurodantis koks BSM kiekis buvo suskaidytas piidymo proceso
metu BSM kiekio prie§ piidymo procesg atzvilgiu. Specifinis biodujy kiekio susidarymas — tai
rodiklis, nurodantis koks biodujy kiekis susidaré ptidymo proceso metu suskaidyto BSM kiekio po
pudymo atzvilgiu. Specifinio SM paSalinimo, specifinio BSM suskaidymo ir specifinio biodujy
kiekio susidarymo reik$§més, kai dumblas neskaidytas ir skaidytas ultragarsu, pateiktos 20 lenteléje,
o kai dumblas neskaidytas ir skaidytas auksta jtampa, — 21 lenteléje. Pastaryjy rodikliy reikSmés

apskai¢iuotos remiantis 1619 lentelémis bei 7-12 formulémis.
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20 lentelé. Apskai¢iuotos specifinio SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo reik§més prie$
ir po pudymo proceso, kai dumblas neskaidytas ir skaidytas ultragarsu (sudaryta autoriaus)

}) ries Po ptidymo ? ries Po ptdymo ? ries Po ptdymo
Parametras pudyma pudymg pudyma
| etapas Il etapas 111 etapas
Neskaidytas
SM kiekis pertekliniame dumble, g SM 20293 | 16413 | 20160 | 161,72 | 20120 | 161,47
SM kiekio pasalinimas, g SM 38,40 39,88 39,73
Specifinis SM pa§alinimas., g SM 0.191 0.197 0.198
sumazéjusio/g SM pradinio ' ' '
BSM kiekis pertekliniame dumble, gBSM | 14861 | 99,25 145,76 | 97,47 145,65 | 97,20
BSM suskaidytas, g BSM 49,36 48,29 48,45
Specifinis BSM suskaidymas, g BSM
P suskaidyto/g BSM )pl)radin?o 0,332 0,333 0,331
Biodujos, ml 10 000 9 800 9800
Specifinis biodujg kiekis, /g BSM 0.203 0.203 0.202
suskaidyto ’ ’ ’
Skaidytas
SM kiekis pertekliniame dumble, g SM 189,87 | 14573 | 187,73 | 14027 | 18560 | 136,40
SM kiekio pasalinimas, g SM 44,13 47,47 49,20
Specifinis SM paéalinimas., g SM 0.232 0.253 0.265
sumazéjusio/g SM pradinio ' ' '
BSM kiekis pertekliniame dumble, gBSM | 138,67 | 88,07 136,04 | 83,27 13549 | 80,48
BSM suskaidytas, g BSM 50,60 52,77 55,01
Specifinis BSM suskaidymas, g BSM
P suskaidyto/g BSM )p/)radin?o 0,365 0,388 0,406
Biodujos, ml 11145 11875 12 420
Specifinis biodujg kiekis, /g BSM 0220 0224 0226
suskaidyto ' ' '

21 lentelé. Apskaiciuotos specifinio SM paSalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo reikSmes pries
ir po pudymo proceso, kai dumblas neskaidytas ir skaidytas auksta jtampa (sudaryta autoriaus)

Pries Po ptidymo Pries Po ptdymo Prie§ Po ptdymo
Parametras pudyma pudyma pudyma
| etapas Il etapas 111 etapas
Neskaidytas
SM kiekis pertekliniame dumble, g SM 236,80 | 186,67 | 23573 | 186,93 | 237,03 | 18640
SM kiekio pasalinimas, g SM 50,13 48,80 50,63
Specifinis SM pasalinimas, g SM 0212 0.207 0214
sumazéjusio/g SM pradinio ' ' ‘
BSM kiekis pertekliniame dumble, g BSM | 17321 | 112,27 186,93 | 112,00 169,33 | 110,93
BSM suskaidytas, g BSM 60,95 58,93 58,40
Specifinis BSM suskaidymas, g BSM
suskaidyto/g BSM pradinio 0,352 0,345 0,345
Biodujos, ml 12 400 12 000 11 900
Specifinis biodujy kiekis, /g BSM 0.203 0.203 0.202
suskaidyto ’ ’ ’
Skaidytas
SM kiekis pertekliniame dumble, g SM 225,76 165,60 227,87 165,73 229,37 163,07
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Pries Po piidymo Pries Po piidymo Pries Po pudymo
Parametras pudyma puey pudyma puey pudyma puey
| etapas Il etapas 111 etapas
SM kiekio pasalinimas, g SM 60,16 62,13 66,31
Specifinis SM pasalinimas, g SM
pasalinto/g SM pradinio 0,266 0,273 0,289
BSM kiekis pertekliniame dumble, gBSM | 16456 | 99,87 166,20 | 98,53 163,07 | 97,87
BSM suskaidytas, g BSM 64,69 67,67 71,33
Specifinis BSM suskaidymas, g BSM
suskaidyto/g BSM pradinio 0,393 0,407 0,422
Biodujos, ml 14 300 15 200 16 300
Specifinis biodujy kiekis, I/g BSM
suskaidyto 0,221 0,225 0,229

Specifinio SM pasalinimo, specifinio BSM suskaidymo ir specifinio biodujy kiekio susidarymo
reik§més yra salyginiai dydziai, todél 20 ir 21 lentelése nurodytas jy reikSmes galima taikyti SM
pasalinimui, BSM suskaidymui ir biodujy susidarymui prognozuoti, kai SM koncentracija prie$
pudyma yra 5-6 %, BSM kiekis SM kiekio atzvilgiu prie§ pidyma yra ne mazesnis kaip 72,3 % ir
tiekiamas dumblo kiekis yra ne didesnis kaip 300 kg SM/h, ptidymo trukmé — 20 pary, o temperatira
—37°C.

DidZiausios SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy kiekio susidarymo reikSmés
nustatytos, kai taikytas didziausias skaidymo jrangos elementy skaicius (14 ultragarso elementy arba
6 aukstos jtampos elementai, 19, 20 ir 22 pav.). Tokiu atveju rekomenduojama SM pasalinima
prognozuoti taikant 0,265-0,289 g SM pasalinto/g SM pradinio specifinio SM pasalinimo reik§me,
BSM suskaidymg — taikant 0,406-0,422 g BSM suskaidyto/g BSM pradinio specifinio BSM
suskaidymo reik§mé, o biodujy susidarymg — taikant 0,226-0,229 |/g BSM suskaidyto specifinio

biodujy susidarymo reikSme.

3.2.1. Specifinio sausy medZziagy pasalinimo padidéjimo kitimo analizé

Specifinio SM pasalinimo padidéjimas iSreikStas santykiu tarp specifinio SM pasalinimo
pudymo proceso metu reikSmiy, kai pudytas skaidytas ir neskaidytas dumblas (10 formulé).

Specifinio SM pasalinimo padidéjimo priklausomybé nuo reaktoriy skaiCiaus pateikta 24 paveiksle.
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24 pav. Specifinio sausy medziagy pasalinimo padidéjimo priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos
elementy skaiciaus: SM — SM pasalinimo padidéjimas, n — taikyty skaidymo jrangos elementy skaicius
(sudaryta autoriaus)

I§ 24 paveikslo matyti, kad specifinio SM pasalinimo padidéjimas priklauso nuo skaidymo
Irenginio taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciaus ir kinta pagal logaritming priklausomybe:

Ultragarsu veikianc¢io jrenginio:

SM = 0,1221In(n) + 0,0165 (36)

Cia: SM — specifinis SM pasalinimo padidéjimas, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy
skaicius.

Auksta jtampa veikiancio jrenginio:

SM = 0,086In(n) + 0,1987 (37)

Cia: SM — specifinis SM pasalinimo padidéjimas, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy

skaicius.

Nustatyty priklausomybiy koreliacijos koeficiento reik§més yra artimos vienetui. Tai rodo, kad
yra stiprus rySys tarp analizuojamy parametry, todél pagal taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciy
galima prognozuoti specifini SM pasalinimo padidéjima. Pastarosios priklausomybés gali buti

taikomos pertekliniam veikliajam dumblui, kuriame SM koncentracija prie$ pudymg yra 5-6 % ir
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tiekiamas dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, ptudymo trukmé 20 pary, o temperatiira —
37°C.

Tyrimais nustatyta, kad skaidant perteklinj veiklyjj dumblg, kurio pradiné SM koncentracija
pries piidyma yra 5-6 % ir tieckiamas dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, piidymo trukme
20 pary, o temperatiira — 37 °C, maksimalus SM pasalinimo padidéjimas yra 34-35 % (24 pav.), 0
maksimalus SM pasalinimo efektyvumas yra 27—-29 % (19 pav.)

3.2.2. Specifinio bepeleniy sausy medzZiagy padidéjimo analizé

Specifinio BSM suskaidymo padidéjimas iSreikStas santykiu tarp specifinio BSM suskaidymo
pudymo proceso metu reik§miy, kai pudytas skaidytas ir neskaidytas dumblas (12 formulé).
Rezultatai pateikti 20 ir 21 lentelése. Specifinio BSM suskaidymo padidéjimo priklausomybé nuo

taikyty skaidymo jrangos elementy skai¢iaus pateikta 25 paveiksle.

0,
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Specifinis BSM suskaidymo padidéjimas

Ultragarsas Auksta jtampa

25 pav. Specifinio bepeleniy sausy medziagy suskaidymo padidéjimo priklausomybé nuo taikyty skaidymo
jrangos elementy skaiciaus: BSM — BSM suskaidymo padid¢jimas, n — taikyty skaidymo jrangos elementy
skaiCius (sudaryta autoriaus)

IS 25 paveikslo matyti, kad specifinio BSM suskaidymo padidéjimas priklauso nuo skaidymo

jrenginio taikyty skaidymo jrangos elementy skai¢iaus ir kinta pagal logaritming priklausomybg:
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Ultragarsu veikianc¢io jrenginio:

BSM = 0,1187In(n) - 0,0918 (38)

Cia: BSM — specifinis BSM suskaidymo padidé¢jimas, %; n — taikyty skaidymo jrangos
elementy skaicius.

Auksta jtampa veikiancio jrenginio:

BSM = 0,0953In(n) + 0,0506 (39)

Cia: BSM — specifinis BSM suskaidymo padidéjimas, %; n — taikyty skaidymo jrangos
elementy skaicius.

Nustatyty priklausomybiy koreliacijos koeficiento reikSmés yra artimos vienetui. Tai rodo, kad
yra stiprus rySys tarp analizuojamy parametry, todél pagal taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciy
galima prognozuoti BSM suskaidymo efektyvumg. Pastarosios priklausomybés gali biiti taikomos
pertekliniam veikliajam dumblui, kuriame SM koncentracija prie§ ptudyma yra 5-6 %, BSM kiekis
SM kiekio atzvilgiu prie§ pudyma yra ne mazesnis kaip 72,3 %.ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne
daugiau kaip 300 kg SM/h, piidymo trukmé 20 pary, o temperattra — 37 °C.

Tyrimais nustatyta, kad skaidant perteklinj veiklyj; dumbla, kurio pradiné SM koncentracija
prie$ pudyma yra 5-6 %, BSM kiekis SM kiekio atzvilgiu prie§ piidyma yra ne mazesnis kaip 72,3
% ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, ptudymo trukmé 20 pary, o
temperatiira — 37 °C, maksimalus BSM suskaidymo padidéjimas yra 22,1-22,2 % (25 pav.), 0
maksimalus BSM suskaidymo efektyvumas yra 40,6-42,2 % (20 pav.).

3.2.3. Specifinio biodujy susidarymo padidéjimo analizé

Specifinis biodujy susidarymo padidéjimas isreikStas santykiu tarp specifinio biodujy
susidarymo ptadymo proceso metu reikSmiy, kai pudytas skaidytas ir neskaidytas dumblas
(12 formulé). Rezultatai pateikti 20 ir 21 lentelése. Specifinio biodujy susidarymo padidéjimo

priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciaus pateikta 26 paveiksle.
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26 pav. Specifinio biodujy kiekio padidéjimo priklausomybé nuo taikyty skaidymo jrangos elementy
skaiCiaus: D — specifinis biodujy kiekio padidéjimas, n — taikyty skaidymo jrangos elementy skaicius
(sudaryta autoriaus)

IS 26 paveikslo matyti, kad specifinis biodujy padid¢jimas priklauso nuo skaidymo jrenginio
taikyty skaidymo jrangos elementy skai¢iaus ir kinta pagal logaritmine priklausomybe:

Ultragarsu veikiancio jrenginio:
D =0,034In(n) + 0,0293 (40)

Cia: D — specifinis biodujy padidéjimas, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy skaiéius.

Auksta jtampa veikiancio jrenginio:
D =0,0398In(n) + 0,0596 (41)
Cia: D — specifinis biodujy padidéjimas, %; n — taikyty skaidymo jrangos elementy skaiéius.

Nustatyty priklausomybiy koreliacijos koeficiento reikSmés yra artimos vienetui. Tai rodo, kad
yra stiprus rySys tarp analizuojamy parametry, todél pagal taikyty skaidymo jrangos elementy skaiciy
galima prognozuoti metano koncentracijg biodujose. Pastarosios priklausomybés gali biiti taikomos
pertekliniam veikliajam dumblui, kuriame SM koncentracija prie§ piidyma yra 5-6 %, BSM Kkiekis
SM kiekio atzvilgiu prie§ pudyma yra ne maZesnis kaip 72,3 %.ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne
daugiau kaip 300 kg SM/h, piidymo trukmé 20 pary, o temperatara — 37 °C.
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Tyrimais nustatyta, kad skaidant perteklinj veiklyj; dumblg, kurio pradiné SM koncentracija

pries pudyma yra 5—6 %, BSM kiekis SM kiekio atzvilgiu prie§ pidyma yra ne mazesnis kaip 72,3

% ir tiekiamas dumblo kiekis yra ne daugiau kaip 300 kg SM/h, pidymo trukmé 20 pary, o

temperatira — 37 °C, maksimalus specifinis biodujy susidarymo padidéjimas yra 11,9-13,4 % (26

pav.), 0 maksimalus specifinis biodujy susidarymas yra 0,226-0,229 I/g BSM suskaidyto (22 pav.).

3.3. Natdrinio tyrimo rezultatai

Atlikus surinkty duomeny statistinj apdorojima, dumblo apdorojimo grandies rodikliy imties

vidurkiai, kai dumblas neskaidytas ir kai dumblas skaidytas, pateikti 22 lenteléje, 0 skaiciuotini

technologiniai dumblo apdorojimo grandies parametrai — 23 lenteléje.

22 lentelé. Statistiskai apdoroti Kauno nuoteky valyklos dumblo parametry reik§més (sudaryta autoriaus)

Dumblo parametrai Neskaidytas | Reik§miy | Ultragarsu | Reik§miy
dumblas imtis skaidytas imtis
dumblas

Pirminio dumblo kiekis, m%/d 255 312 248 233

Sausy medziagy koncentracija, kg SM/m?® 70,45 28 69,57 35

Bepeleniy sausy medZziagy koncentracija, 49,56 31 47,76 35

kg BSM/m?®

Bepeleniy sausy medziagy kiekis sausy 70,35 31 68,65 35

medziagy atzvilgiu, %

Perteklinio dumblo kiekis po tirStinimo, 201 184 197 196

m®/d

Sausy medziagy koncentracija, kg 49,98 34 50,60 66

SM/m?

Bepeleniy sausy medziagy koncentracija, 36,76 29 36,60 67

kg BSM/m?®

Bepeleniy sausy medziagy kiekis sausy 73,54 29 72,33 67

medziagy atzvilgiu, %

Pirminio ir perteklinio dumblo miSinio 456 330 446 306

kiekis j piidytuvus, m®/d

Sausy medZiagy koncentracija, kg SM/m3 61,42 25 61,17 27

Bepeleniy sausy medziagy koncentracija, 43,92 33 42,82 25

kg BSM/m?®

Bepeleniy sausy medziagy kiekis sausy 71,50 33 70,00 25

medziagy atzvilgiu, %

Piidyto dumblo kiekis, m®/d 456 330 446 306

Sausy medziagy koncentracija, kg SM/m?® 36,50 38 34,93 88

Bepeleniy sausy medziagy koncentracija, 21,79 39 20,13 41

kg BSM/m?®

Bepeleniy sausy medziagy kiekis sausy 59,71 39 57,64 41

medziagy atzvilgiu, %
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Dumblo parametrai Neskaidytas | Reik§miy | Ultragarsu | Reik§miy
dumblas imtis skaidytas imtis
dumblas

Sausinto dumblo kiekis, m®/d 66,64 325 62,09 330

Sausy medziagy koncentracija, kg SM/m?® 25,01 20 25,10 18

Aktyvios medziagos kiekis sausinimui, 5,93 350 5,59 347

kg/kg SM

Biodujy kiekis, m®/d 8 737 333 9004 341

23 lentelé. Skaiciuotini dumblo parametrai pagal statistiskai apdorotus duomenis (sudaryta autoriaus)

Neskaidytas Skaidytas
Pirminio dumblo masé, kg SM/d 17 974 17 303
Perteklinio dumblo masé¢, kg SM/d 10 070 10 009
Pirminio ir perteklinio dumblo miSinio masé, kg 28 046 27 314
SM/d
Pirminio ir perteklinio dumblo organiniy medziagy 20 055 19120
masé, kg SM/d
Dumblo iSbuvimo trukmé, d 39,42 40,31
Pudytuvy faktiné apkrova, kg BSM/m3 1,11 1,06
Ptudyto dumblo masé, kg SM/d 16 667 15 597
Piidyto dumblo organiniy medziagy masé, kg SM/d 9950 8988
Suskaidytas organiniy medziagy kiekis, kg BSM/d 10 105 10 131
Bepeleniy sausy medziagy suskaidymas, % 50,40 53,00
Sausy medziagy paSalinimas, % 40,57 42,90
Specifinis biodujy susidarymas, m3/kg BSM 0,86 0,89

Pagal 22 ir 23 lenteliy duomenis apskai¢iuotos skirtumas tarp vidutiniy pirminio ir perteklinio

dumblo kiekiy ir technologiniy parametry reikSmiy, kai pudytas neskaidytas ir skaidytas dumblas.

Skaiciavimo rezultatai pateikti 24 lenteléje.

24 lentelé. DUMbIO parametry lyginamosios skirtumy reik§més (sudaryta autoriaus)

Parametrai

Skirtumas tarp vidutiniy parametry
reikSmiy, kai piidytas neskaidytas ir

skaidytas dumblas , %

Pirminis dumblas, kg SM/d 1,3
Perteklinis dumblas, kg SM/d 1,2
Pirminio dumblo kiekis pagal tiirj, m*/d 2,5
Perteklinio dumblo kiekis pagal tirj, m%/d 1,8
Dumblo iSbuvimo pudytuve trukmé, d 2,2
Faktiné apkrova, kg BSM/d 3,6
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Atlikus pirminio ir perteklinio dumblo kiekiy bei technologiniy parametry analize, gauty
reikSmiy skirtumas yra ne didesnis kaip 4 %. Atsizvelgus | tai, kad skirtumas nereikSmingas,
neskaidyto ir skaidyto dumblo parametrai gali bati lyginami. Apskaiciuotos skaidymo efektyvuma

apibiidinanciy rodikliy reik§més pateiktos 25 lenteléje.

25 lentelé. Skaidymo jrangos efektyvuma apibtidinanciy parametry reikSmeés (sudaryta autoriaus)

Parametrai Neskaidytas | Skaidytas Specifinis
dumblas dumblas | padidéjimas,
%
Bepeleniy sausy medziagy suskaidymas, % 50,4 53,0 5,2
Sausy medziagy pasalinimas, % 40,6 43,9 8,2
Specifinis biodujy susidarymas, m%kg BSM 0,86 0,89 3,5

IS 24 paveikslo matyti, jog laboratorinémis saglygomis specifinis SM paSalinimo padidéjimas,
veikiant 9 ultragarso reaktoriams, yra 27,8 %. Natiirinémis sglygomis gautas rezultatas yra 29,5 %
mazesnis nei rezultatas gautas laboratorinémis salygomis.

I 25 paveikslo matyti, jog laboratorinémis sglygomis specifinis BSM suskaidymo padidéjimas,
veikiant 9 ultragarso reaktoriams, yra 17,1 %. Nattirinémis sglygomis gautas rezultatas yra 30,4 %
mazesnis nei rezultatas gautas laboratorinémis salygomis.

IS 26 paveikslo matyti, jog laboratorinémis sglygomis specifinis SM paSalinimo padidéjimas,
veikiant 9 ultragarso reaktoriams, yra 10,4 %. Natiirinémis sglygomis gautas rezultatas yra 33,6 %
mazesnis nei rezultatas gautas laboratorinémis salygomis.

Apibendrinant galima teigti, kad visy analizuoty rodikliy specifinis padidéjimas natiirinémis
salygomis yra vidutiniSskai 31 % mazesnis nei specifinis padid¢jimas, nustatytas laboratorinémis
salygomis. Sis skirtumas galéty bati paaiskinamas tuo, kad natdirinémis salygomis puidytas ne tik
perteklinis dumblas, bet pirminio ir perteklinio dumblo miSinys, kuriame perteklinio dumblo dalis
sudaré 37 % (23 lentelé¢). Be to, nereikSmingas skirtumas tarp laboratorinémis ir natiirinémis
salygomis gauty rezultaty gal¢jo susidaryti dél skirtingy pirminio ir perteklinio dumblo specifinio
BSM suskaidymo rodiklio reikSmiy. IS turimy nattriniy duomeny nebuvo galimybés nustatyti
minétojo rodikliy reikSmiy atskirai pirminiam ir pertekliniam dumblui.

IS auksciau atliktos analizés galima teigti, kad ptidant dumblo miSinj, kuriame yra apie trecdalj
perteklinio dumblo, specifinio SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo padidéjimo
reikSmés gautos taip pat apie tre¢dalj mazesnés nei nustatytos laboratoriniy tyrimy metu. Galima
daryti prielaida, kad, nattirinémis salygomis piidant tik perteklinj dumbla, specifinio SM, BSM ir

biodujy padidéjimo rezultatas bty toks pat kaip ir laboratorinémis sglygomis.
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3.4. Eksploatacijos ir investicijuy kasty jvertinimas

Be darbe analizuojamo biodujy padidéjimo, sausy medziagy paSalinimo ir bepeleniy sausy

medziagy suskaidymo pagerinimo svarbu jvertinti ir eksploatacijos bei investicijos kastus.

Eksploatacijos kaStai

Ultragarsu skaidomo jrenginio vartojamasis elektros galingumas kinta nuo 0,03 kWh/kg SM,
kai taikomas vienas elementas, iki 0,056 kWh/kg SM, kai taikoma 14 elementy. AukS$ta jtampa
skaidomo jrenginio vartojamasis elektros galingumas kinta nuo 0,001 kWh/kg SM, kai taikomas
vienas elementas, iki 0,006 kWh/kg SM, kai taikoma 6 elementai.

Pagal laboratoriniy tyrimy rezultatus geriausias perteklinio dumblo ptidymo proceso rezultatas
pasiektas, kai dumblui skaidyti taikyta 14 elementy, todél priimta, kad dumblo skaidymo jrenginys
nepertraukiamai bus eksploatuojamas su 14 elementy. | skaidymo jrenginj atitekantis dumblo debitas
yra 300 kg SM/h, irenginys dirba 8760 h/metus. Irenginio suvartojamas metinis elektros energijos
kiekis buty 147 168 kWh/metus ((24) formulé).

Pagal laboratoriniy tyrimy rezultatus geriausias perteklinio dumblo piidymo proceso rezultatas
pasiektas, kai dumblui skaidyti taikyti 6 elementai, todél priimta, kad dumblo skaidymo jrenginys
nepertraukiamai bus eksploatuojamas su 6 elementais. | skaidymo jrenginj atitekantis dumblo debitas
yra 300 kg SM/h, jrenginys dirba 8760 h/metus. Jrenginio suvartojamas metinis elektros energijos
Kiekis buty 15 768 kWh/metus ((24) formulé).

Lyginant nurodytus skaidymo metodus pagal elektros suvartojimg galima teigti, kad ultragarsu
skaidomas metodas reikalauja daugiau nei 9 kartus didesnio elektros energijos kiekio. Metiniai
elektros energijos kastai, naudojant ultragarsu skaidomg jrangg, biity 14 717 EUR/metus, o naudojant
auksta jtampa — 1 577 EUR/metus ((25) formulé).

Ivertinus jrangos kapitalizacijos koeficienta, kuris priimtas — 12, nustatyta, kad, taikant
skaidymo ultragarsu jranga, kapitalizuotos islaidos biity 176 604 EUR, o taikant skaidymo auksta
jtampa jrangg, — 18 924 EUR ((26) formulé).

Irangos jsigijimo kasStai

Analizuojamos darbe skaidymo ultragarsu jrangos rinkos kaina — 135 000 EUR, skaidymo
auksta jtampa jrangos — 30 000 EUR.

Bendry kaSty jvertinimas

Bendri skaidymo ultragarsu jrangos kastai, jvertinus eksploatacijos kastus ir investicinius
kastus, buty 311 604 EUR (0,99 cnt./kg SM), o bendri skaidymo auksta jtampa jrangos kastai —
48 924 EUR (0,16 cnt./kg SM) (27 formulé).
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Specifinio SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo reik§miy skirtumai, taikant
skirtingus dumblo skaidymo metodus, nevir$ijo 5 %, todél galima teigti, kad gautas rezultatas, taikant
ultragarsu ir auksta jtampa skaidymo jrangg, yra analogiskas. Atsizvelgiant ] tai, kad laboratoriniy
tyrimy pagrindu gautas analogisSkas pudymo rezultatas taikant tiek skaidymo ultragarsu, tiek auksta
jtampa jranga, o bendri kastai, taikant dumblo skaidymo ultragarsu jranga, yra daugiau kaip 6 kartus
didesni, nei taikant dumblo skaidymo austa jtampa jranga, rekomenduojama taikyti dumblo skaidymo

auksta jtampa jrangg.
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ISVADOS

1.

Skaidant perteklinj dumblg ultragarsu, ChDS koncentracija dumblo vandenyje padidéjo
8,5 karto (nuo 6 647 mg/l iki 57 587 mg/l), o skaidant auksta jtampa, — 10 karty (nuo
6017 mg/l iki 61116 mg/l). ChDS dumblo vandenyje padidéjimas rodo, kad, skaidant
dumbla, yra iSlaisvinamos organinés medziagos i§ mikroorganizmy Iasteliy.

Laboratoriniy piidymo tyrimy metu specifinis SM pasalinimo padidé¢jimas sieké 34—-35 %,
specifinis BSM suskaidymo padidéjimas — 22 % ir specifinis biodujy susidarymo padidéjimas
— 12-13 % lyginant pudymo procesus, kai pudytas skaidytas ir neskaidytas perteklinis
veiklusis dumblas, taikytas didziausias skaidymo jrangos elementy skaiCius ir jos naSumas
buvo 300 kg SM/h, SM koncentracija prie§ pudyma buvo 5-6 %, BSM kiekis SM kiekio
atzvilgiu prie$ pudyma — 72 %, o ptidymo trukmé ir palaikoma temperatiira — atitinkamai 20
pary ir 37 °C.

Laboratoriniy piidymo tyrimy metu didZiausias specifinis SM pasalinimas sieké 0,27 g SM
pasalinto/g SM pradinio, specifinis BSM suskaidymas — 0,4 g BSM suskaidyto/g BSM
pradinio ir specifinis biodujy susidarymas — 0,23 1/g BSM suskaidyto, kai pudytas skaidytas
perteklinis veiklusis dumblas, taikytas didziausias skaidymo jrangos elementy skaiius ir jos
nasumas buvo 300 kg SM/h, SM koncentracija prie$ pudyma buvo 5-6 %, BSM kiekis SM
kiekio atzvilgiu prie§ pudymg — 72 %, o pudymo trukmé ir palaikoma temperatira —
atitinkamai 20 pary ir 37 °C.

Laboratorinémis saglygomis pudant skaidytg tiek ultragarsu, tiek aukSta jtampa pertekling
dumbla, metano procentiné koncentracija biodujose padidéjo 13,6 procentinio punkto (nuo
58,3 % iki 71,9 %), lyginant su tuo atveju, kai ptdytas neskaidytas dumblas.

Nustatyta, kad specifinis SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo
padidéjimas lyginant pidymo procesus, kai ptidytas skaidytas ir neskaidytas dumblo miSinys,
natiirinémis s3lygomis yra vidutiniskai 31 % maZesnis nei specifinis nurodyty rodikliy
padidéjimas, nustatytas laboratorinémis salygomis. Sis skirtumas galéty biti paaiskinamas
tuo, kad natiirinémis sglygomis piidytas ne perteklinis dumblas, bet pirminio ir perteklinio
dumblo miSinys, kuriame perteklinio dumblo dalis sudare 37 %.

Ivertinus tai, kad laboratoriniy ptidymo tyrimy metu, taikant skirtingus dumblo skaidymo
metodus, specifinio SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo reikSmés skyrési
ne daugiau kaip 5 %, galima teigti, kad gautas rezultatas, taikant tiek ultragarso, tiek aukstos
jtampos pagrindu veikiancig skaidymo jrangg, yra analogiskas.

Bendri kastai, jvertinantys dumblo skaidymo jrangos jsigijimo kastus bei 12-o0s mety elektros
energijos kastus, taikant dumblo skaidymo ultragarsu jrangg (0,99 cnt./kg SM), yra daugiau

kaip 6 kartus didesni, nei taikant dumblo skaidymo austa jtampa jrangg (0,16 cnt./kg SM).
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REKOMENDACIJOS

1. Pidymo procesui jvertinti rekomenduojama taikyti 0,27 g SM pasalinto/g SM pradinio
specifing SM pasalinimo reikSme, 0,4 g BSM suskaidyto/g BSM pradinio specifing BSM
suskaidymo reiksme ir 0,23 /g BSM suskaidyto specifing biodujy susidarymo reik$me, jei
numatoma pudyti ultragarsu ar auks$ta jtampa skaidytg (atitinkamai ne maziau kaip 14
elementy ir 6 elementai) dumbla, kurio kiekis ne didesnis nei 300 kg SM/h, SM koncentracija
pries pudyma yra 5-6 %, BSM kiekis SM kiekio atzvilgiu prie§ pudymag — ne maZzesnis kaip
72 %, numatoma piidymo trukmé — ne mazesné kaip 20 pary, palaikoma temperatiira pidymo
metu — 37 °C ir ChDS koncentracija dumblo vandenyje skaidymo metu padidéja ne maziau
kaip 8,5 Kkarto.

2. Dumblo skaidymo jrangg rekomenduojama taikyti, jei reikia pagerinti biodujy kokybe metano
kiekio jose atzvilgiu. Pirmoje rekomendacijoje nurodytomis sglygomis piidant skaidyta
perteklinj dumblg galima pasiekti iki 72 % metano biodujose koncentracija.

3. Tyrimy rezultatai parodé, kad, ptdant skaidyto perteklinio dumblo ir neskaidyto pirminio
dumblo misinj, specifinis SM pasalinimo, BSM suskaidymo ir biodujy susidarymo
padidéjimas maZzéja proporcingai perteklinio dumblo kiekiui dumblo miSinyje. Siekiant gauti
kuo didesnj perteklinio dumblo skaidymo poveikio pudymo procesui rezultata,
rekomenduojama dumblo skaidymo procesg taikyti tais atvejais, kai ptidomas vien tik
perteklinis veiklusis dumblas arba jo kiekis dumblo miSinyje sudaro ne maziau kaip 50 %.

4. Atsizvelgiant ] tai, kad laboratoriniy tyrimy pagrindu gautas analogiSkas piidymo proceso
rezultatas taikant tiek skaidymo ultragarsu, tiek aukSta jtampa jranga, o bendri kastai, taikant
dumblo skaidymo ultragarsu jranga, yra daugiau kaip 6 kartus didesni, nei taikant dumblo

skaidymo auSta jtampa jrangg, rekomenduojama taikyti dumblo skaidymo auksta jtampa

jrangg.
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