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IVADAS

D¢l augancio gyventojy skaiCiaus urbanizuotuose teritorijose ir nuolat didéjanciy nuoteky
kiekiy didéja nuoteky valykly apkrovos ir susidaro didesni dumblo kiekiai, taciau ne visada yra
galimybé iSplésti nuoteky valymo bei dumblo apdorojimo jrenginius arba rasti investicijy jy plétrai
ar statybai. Vienas i$ §ios problemos sprendimo biidy yra intensyvinti nuoteky valymo ir dumblo
apdorojimo procesus, kurie leisty sumazinti susidaran¢ius dumblo kiekius ir dumblg panaudoti kitose
pramonés ar zemés tikio Sakose (Fytili & Zabaniotou, 2008).

Siuo tyrimu siekiama i§spresti piidymo proceso intensyvinimo problema, sidlant badus ir
priemones dumblo kiekiui mazinti, biodujy iSeigai didinti ir biodujy kokybei gerinti.

Nors per pastargjj deSimtmetj piidymo technologijos pradétos taikyti placiai, piidymo procesas
vis dar yra ilgai trunkantis procesas, kurio metu tik dalis dumble esanciy organiniy medziagy yra
suskaidomos j biodujas. Reagento, turin¢io gelezies oksido, jterpimas j dumblo pudymo grandj gali
padidinti dumblo suskaidymo efektyvuma, biodujy susidaryma bei pagerinti biodujy kokybe, taciau
jo poveikis néra istirtas, todél svarbu nustatyti reagento poveikj dumblo piidymo procesui.

Anaerobinis dumblo stabilizavimas yra dazniausiai pasaulyje taikoma dumblo tvarkymo
technologija, taciau zemas biologinis dumblo skaidymo efektyvumas (30-50 %) ir ilga dumblo
pudymo trukmé (15-30 dieny) (Tyagi & Lo, 2011) yra pagrindiniai §io proceso trikumai, kurie galéty
biti patobulinti naudojant jvairius, dumblo piidymo procesg intensyvinancius, veiksnius ar priedus
(pvz., reagentus). J. Cheng’o ir kt. nuomone (2020), junginiy naudojimas gali sutrumpinti ptidymo
trukme. Taikant reagentus, turinCius gelezies junginiy (oksidy, hidroksidy), pagerinamas sausy
bepeleniy medziagy skaidymo procesas nuo 23 iki 54 % (Yang et al., 2018), tokiu biidu mazinant
susidaranc¢ius dumblo kiekius. Dumblo piidymo metu susidares vanduo yra biogeninés tarSos Saltinis,
nes jame yra didelé¢ fosforo junginiy koncentracija, kuri skatina pavirSiniy vandens telkiniy
eutrofikacijg. Anot S. K. Kang’o ir kt. (2003), jterpiant gelezies oksido daleles, fosforo paSalinimas
pageréja nuo 15 iki daugiau nei 60 %.

Dumblo pudymo metu susidarancios dujos yra vienas i§ alternatyviosios energijos Saltiniy, o
efektyvesné biodujy gavyba ir jy kokybés gerinimas leidZia jgyvendinti Siuolaikines Ziedinés
ekonomikos principus. Taciau ne visos piidymo metu susidariusios dujos yra tinkamos kaip energijos
Saltinis, papildomai nefiltruojant biodujy ar neuztikrinant biodujy kokybés gerinimo. Pagrindiniai
biodujy kokybés rodikliai yra metano (CHas) ir nemalonaus kvapo, nuodingo bei ptidymo procesa
létinan¢io vandenilio sulfido (H2S) koncentracijos. Mokslininky nuomone (Ignace et al., 2016),
gelezies milteliy jterpimas padidina metano dujy iSsiskyrima iki 43,5 %, be to, sumazina vandenilio

sulfido koncentracijg iki 3 karty (Cheng et al., 2020).
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Siame darbe yra analizuojamas geleZies oksido turin¢io reagento poveikis Silutés miesto
nuoteky valykloje susidariusio dumblo piidymo procesui.

Tyrimo objektas — nuoteky valymo metu susidariusio dumblo, j kurj jterpiamas gelezies
oksido turintis reagentas, ptidymo procesas.

Darbo tikslas — jvertinti reagento, turin¢io gelezies oksido, poveikj dumblo ptidymo ir biodujy
susidarymo procesams ir nustatyti optimalig reagento doze.

Darbo uzdaviniai:

e ISanalizuoti mokslinius $altinius, susijusius su tyrimo objektu.

e Laboratorinémis saglygomis palyginti dumblo ptidymo proceso rezultatus ptidant dumbla

su reagentu, turincio gelezies oksido, ir be jo.

e Laboratorinémis salygomis palyginti biodujy susidarymo kieko padidéjima ir kokybés

pageréjima naudojant reagentq.

e Laboratorinémis saglygomis nustatyti optimalig reagento doze, reikalingg dumblo piidymo

procesuli.

Temos aktualumas. Taikant reagentg paspartinamas nuoteky dumblo pidymo procesas,
kuriuo sumazinamas dumblo kiekis, padidinamas biodujy kiekis ir pagerinama biodujy kokybé,
palyginti su jprastu dumblo pidymo procesu. Efektyvesné biodujy gavyba leidzia jgyvendinti
Siuolaikinés ziedinés ekonomikos principus, nes biodujos yra perspektyvus atsinaujinancios energijos
Saltinis.

Temos naujumas. Nors per pastarajj deSimtmetj ptidymo technologijos pradétos taikyti
placiai, pidymo procesas vis dar yra ilgai trunkantis procesas, kurio metu tik dalis dumble esanciy
organiniy medziagy yra suskaidoma j biodujas. Reagento, turin¢io gelezies oksido, jterpimas |
dumblo piidymo grandj gali padidinti dumblo suskaidymo efektyvuma, biodujy susidaryma bei
pagerinti biodujy kokybe. Jo poveikis néra istirtas, todél svarbu nustatyti reagento poveikj dumblo

padymo procesui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Dumblo utilizavimas ir tvarkymas yra svarbi problema su kuria susiduriama visame pasaulyje.
Augant pramonei, ple€iantis centralizuotam nuoteky valymui bei didéjant gyventojy skaiciui, nuoteky
valyklose susidaro perteklinis dumblas, o pagrindinis darnios Ziedinés ekonomikos principas yra
atlieky, kaip alternatyviy resursy, panaudojimas. Susidares nuoteky dumblas gali buti panaudotas
zemés tkio, statybos bei energetikos pramonés Sakose (Dhir, Ghataora & Lynn, 2017).

Anot V. K. Tyagi’o and S. L. Lo (2011), iki Siol taikomi nuoteky dumblo tvarkymo metodai
vis dar turi trikumy, susijusiy su dumblo susidarymu, ir reikalauja dideliy investiciniy bei
eksploataciniy kasty, todél siuo metu pagrindinis siekis tvarkant nuotekas yra naujos ir efektyvios
dumblo apdorojimo technologijos karimas, kuri leisty sumazinti Salinamo dumblo kiekj arba
konvertuoti jj j energijos $altinj (Nazari et al., 2018). Taip pat pastebéta, kad dumblo piidymo procesas
gali buti vienas i§ pagalbiniy biidy mazinti fosforo kiekj dumblo vandenyje, tokiu biidu yra
sumazinama biogeniné tarsa, daranti neigiamg jtakg pavirSiniams vandens telkiniams (Keating et al.,
2016). Kadangi fosforas yra laikomas neatsinaujinancia zaliava, dumblo piidymas jterpiant gelezies
junginius gali regeneruoti iki 56 % dumblo vandenyje istirpusio fosforo (Zheng et al., 2013).

Siuo metu efektyviausias ir dazniausiai taikomas dumblo utilizavimo biidas yra anaerobinis
dumblo stabilizavimas, kurio metu ne tik sumaZzinimas dumblo, kaip atliekos, kiekis, bet ir iSgaunama
zalioji energija — biodujos. Jy panaudojimas, kaip alternatyva gamtinéms dujoms, pastaraisiais metais
sulauk¢ daug démesio. Biodujy gavybos modernizavimas yra viena daZniausiai aptariamy

energetikos temy (Khan et al., 2017).

1.1. Nuoteky dumblo rasys ir savybés

Nuoteky dumblas yra buitiniy bei pramonés ar kitos sudéties nuoteky valymo metu susidaranti
atlieka, sudaryta i§ mikroorganizmy bei organiniy ir neorganiniy medziagy (Tyagi & Lo, 2013). Nors
literatiiroje yra aprasomas ir tretinio dumblo tipas, kuris gaunamas po papildomo apdorojimo ar
filtracijos (Fytili & Zabaniotou, 2008), tac¢iau dazniausiai mokslininkai nuoteky dumblg skirsto j dvi
pagrindines grupes:

o pirminj dumblg, Kuris susidaro pirminio valymo jrenginiuose chemiskai jj suriSant
ir/arba fiziskai jj nusodinant;

o antrinj arba veiklyjj dumblg, Kuris susidaro dél biologinio valymo metu vykstanciy

biocheminiy procesy.
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1.1.1. Pirminio dumblo charakteristikos

Pirminis dumblas — tai heterogeninis suspenduoty daleliy, biogeniniy medziagy, organiniy
junginiy, naftos produkty bei mikroorganizmy misinys. Pirminio dumblo sudétis gali kisti dél
atitekanciy nuoteky sudéties ir pirminiy nusodintuvy tipo ar konstrukcijos, tac¢iau pagrindiniai
cheminiai junginiai jeinantys j pirminio dumblo sudétj yra: riebalai, baltymai, azotas, fosforas, kalio
karbonatas, celiuliozé ir silicis (Turovskiy & Mathai, 2006). Tipiné pirminio dumblo sudétis pateikta

1 lenteléje.

1 lentelé. Pirminio dumblo tipiné sudétis (Tyagi & Lo, 2013, Turovskiy & Mathai, 2006, Ofverstrom, 2009)

Rodiklis Pirminis dumblas
Sausos medziagos (SM, %) 2—7
Bepelenés medziagos (% nuo SM) 60-85
Riebalai (% nuo SM) 7-35
Baltymai (% nuo SM) 20-30
Azotas (% nuo SM) 1,5-4,0
Fosforas (% nuo SM) 0,8-2,8
Kalis (% nuo SM) 0,1-0,2
pH 5-8

Mokslinéje literatiiroje teigiama, kad pirminis dumblas yra labiau tinkamas padymui nei
veiklusis dumblas, nes pirminio dumblo tankinimas néra bitinas, o jame esancios organinés
medziagos yra laisvoje formoje (Andreoli, Sperling, Fernandes & Ronteltap, 2007, Tchobanoglous,
Stensel, Tsuchihashi & Burton, 2014). Kadangi pirminio dumblo tankinti nebitina, o veikliojo
dumblo tankinimui jprastai yra naudojami polimerai, kurie padidina dumblo apdorojimo kastus bei
sukelia neigiamg jtakag dumblo piidymo procesui turincius koaguliacijos ir flokuliacijos procesus,
kuriy metu organinés medziagos sukimba ] dribsnius arba iSkrenta nuosédomis, tod¢l pirminis
dumblas yra tinkamesnis ptidymo procesui. Pasak J. Filer’io, H. H. Ding’o0 and S. Chang’o (2019),
veikliajame dumble yra mazesnis riebaly kiekis ir organinés medziagos yra mikroorganizmy lasteliy
viduje, o pirminiame dumble esancios organinés medziagos yra laisvoje formoje, kurios yra lengviau
skaidomos piidymo procese dalyvaujanciy mikroorganizmy, todél pirminio dumblo pudymas yra
efektyvesnis ir jj ptidant susidaro iki 3 karty didesnis metano kiekis nei ptidant veiklyjj dumbla.

Pirminio nusodinimo metu kartu su pirminiu dumblu nusodinama ir dalis nuotekose esanciy
metaly, kuriy tarpe yra ir sunkieji metalai, turintys neigiamos jtakos tolimesniam dumblo apdorojimui

(Werle & Wilk, 2010), jvairiy metaly koncentracijos pirminiame dumble pateiktos 2 lenteléje.
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2 lentelé. Metaly kiekiai pirminiame dumble (Werle & Wilk, 2010)

Metalai Koncentracija dumble, mg/kgsm
Arsenas 6,2-15,3
Chromas 106,2-380
Kobaltas 10,9-40
Varis 80-800
Gelezis 23 586-26 000
Svinas 20,0-49,5
Gyvsidabris 1,99-2,5
Nikelis 16-50

Anot K. K. Shamuyarir’os and J. R. Gumbo (2014), aukstos sunkiyjy metaly koncentracijos
nuoteky dumble gali sukelti Zzalg aplinkai bei sveikatai, de¢l Sios priezasties pirminio dumblo

naudojimas zemés wkio ar statybos pramonéje yra ribotas.
1.1.2. Antrinio — veikliojo dumblo charakteristikos

Biologinio valymo metu susidaro antrinis arba veiklusis dumblas, o jo perteklius yra $alinamas
i§ biologinio valymo jrenginiy ir yra vadinamas pertekliniu dumblu (Dokulilova et al., 2018). Tipiné
antrinio dumblo sudétis pateikta 3 lenteléje. Lyginant su pirminiu dumblu, pertekliniame dumble yra
mazesni riebaly kiekiai, taciau yra 2—3 kartus daugiau biogeniniy terSaly. Antriniame dumble esantys
terSalai yra absorbuojami mikroorganizmy, jy gyvybinei veiklai vykdyti ir oksiduoja juos iki anglies
dvideginio, vandens, nitraty, fosfaty ir kt., o mikroorganizmai kartu su juose sukauptais organiniais

terSalais Salinami 1§ nuoteky valymo jrenginiy kartu su pertekliniu dumblu (Berzinskieng¢, 1999).

3 lentelé. Antrinio dumblo tipiné sudétis (Tyagi & Lo, 2013, Turovskiy & Mathai, 2006, Ofverstrom, 2009)

Rodiklis Antrinis dumblas

Sausos medziagos (SM, %) 0,4-1,5
Bepelenés medziagos (% nuo SM) 70-80

Riebalai (% nuo SM) 5-12
Baltymai (% nuo SM) 32-41
Azotas (% nuo SM) 2,4-5,0
Fosforas (% nuo SM) 0,5-0,7
Kalis (% nuo SM) 0,5-0,7

pH 7

Dél fizikiniy ir biocheminiy procesy, vykstanciy biologinio valymo metu, antriniame dumble
aptinkamos ir silicio, kalcio, sieros, gelezies, magnio bei aliuminio koncentracijos (Werle & Wilk,

2010). Dél sglyginai mazos sausy medziagy koncentracijos antriniame dumble (0,4-1,5 %) jj butina
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sutankinti pries tiekiant j pudytuvus, Antrinio dumblo piidymas yra maziau efektyvus nei pirminio
dumblo pudymas, kadangi antriniame dumble esancios organinés medziagos yra mikroorganizmy
lastelése ir yra sunkiau prieinamos pudymo procesg vykdantiems mikroorganizmams, o organiniy
medziagy i$laisvinimui i 1gsteliy vidaus turéty biti taikomas dumblo skaidymas (Eskicioglu, Prorot,
Marin, Droste & Kennedy, 2008, Kavitha, Jayashree, Kumar, Yeom & Banu, 2014).

1.2. Nuoteky dumblo apdorojimas

Bendras dumblo apdorojimo tikslas yra gauti stabilizuotg dumbla, kuris gali bati paverstas
paklausia zaliava, energijos forma arba saugia, nekeliancia pavojaus aplinkai, atlieka (Zuokaité,
2011).

Pasak A. Hospido, M. T. Moreir’o, M. Martin’o, M. Rigol’o and G. Feijoo (2005), anaerobinis
dumblo stabilizavimas yra tinkamiausias dumblo stabilizavimo metodas, nes yra naudingas ir
energetiniu, ir materialiniu poZitiriu. Stabilizuotas nuoteky dumblas gali biiti pakartotinai panaudotas
zemés tikyje, zaliosios energijos gavyboje ar sudegintas kaip kuras. Tolimesnis dumblo panaudojimas
atitinka pagrindinius ziedinés ekonomikos principus — taupyti pradines zaliavas ir pakartotinai
panaudoti atliekas.

Dumblo stabilizavimo procesas, priklausomai nuo parinktos apdorojimo technologijos, gali
sumazinti patogeniniy mikroorganizmy kiekj (Zhang, Yang & Pruden, 2015, Zhao & Liu, 2019). D¢l
efektyvaus dumblo stabilizavimo bei biodujy ar alternatyvios energijos iSgavimo galimybeés,
anaerobinis dumblo piidymas yra placiai taikomas daugelyje pasaulio Saliy.

Taip pat piidytas dumblas gali bti deginamas, tokiu biidu dar labiau sumaZinamas grynasis jo
kiekis, degimo metu iSsiskyrusi Siluma galéty buiti panaudojama kaip papilomas energijos Saltinis, o

gauti pelenai — kaip zaliava (Vamvuka, Alexandrakis & Galetakis, 2019).
1.2.1. Dumblo tankinimas

Dumblo tankinimo tikslas yra sumazinti dumblo tiirj ir paSalinti dumble esantj perteklinj
vandenj prie§ tolimesnj jo apdorojimg. Mazesnése nuoteky valyklose, kur dumblas néra ptidomas, 0
yra reguliariai i§vezamas, dumblo tankinimas sumazina sandéliavimui biiting vietg bei sandéliavimo
ar transportavimo kastus. Dumblo tankinimo metu sumazéja ne tik dumblo tiris, bet ir padid¢ja
maistiniy medZiagy koncentracija, tod¢l yra pagerinami piidymo rezultatai ir padidinama biodujy
iSeiga. Tai taip pat dumblo tankinimas leidzia apdoroti didesnius dumblo kiekius, sumazinti
investicijas ir dumblo apdorojimo sistemy dydzius (Hellstedt et al., 2009).

Dumblas yra tankinamas gravitaciniu, mechaniniu ar flotacijos buidu. Flotacijos buidas yra

taikomas valant gamybines nuotekas, kai gravitacijos procesas yra neefektyvus dél nuotekose esanciy
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produkty, mazinan¢iy daleliy nusodinimo efektyvuma, tokiy kaip naftos produktai, riebalai,

pavir$iaus aktyviosios medziagos.
1.2.2. Anaerobinis dumblo stabilizavimas

Anaerobinis dumblo stabilizavimas arba piidymas — tai daZniausiai taikomas dumblo
stabilizavimo metodas, kurio metu dumblo taris sumazinamas 35-90 % (Kim et al., 2003,
Muralikrishna & Manickam, 2017), aukstesni dumblo kiekio mazino rezultatai yra pasiekiami taikant
papildomas dumblo piidymo procesa gerinancias technologijas. V. Orzi ir kt. (2015) nustaté, kad
anaerobinio dumblo stabilizavimo metu taip pat sumazinamas nemalonus dumblo kvapas.

Sio proceso metu bedeguonéje aplinkoje dél anaerobiniy mikroorganizmy gyvybinés veiklos
organinés medziagos yra skaidomos, 0 galutinis skaidymo produktas yra biodujos, kuriy pagrindiniai
komponentai yra anglies dioksidas (CO2) ir metanas (CHa4) (Wilkie, 2005).

Biodujos yra perspektyvus atsinaujinantis energijos Saltinis, kurj galima paversti j elektros ar
Silumos energija, kuri galéty dalinai apripinti nuoteky valymo jrenginius. D¢l Sios priezasties,
susidarant dideliems dumblo kiekiams anaerobinis ptidymas yra laikomas vienu i§ ekonomiskai
efektyviausiy dumblo apdorojimo metody.

Anaerobinio piidymo procesa galima suskirstyti j keturias stadijas (1 pav.):

e Hidrolizé;

e Acidogenezé — fermentacija;

e Acetogenezg,

e Metanogeneze.

|Angliavandeniai (34%) | | Baltymai (33%) | Riebalai (33%) -
Hidrolize
v w
|M0nosacharidai (34%) Amino ragstys (33%) (2%) Sotiosios riebaly I
ragstys (33 %
(14%) (18%) dgstys (33 %)
(23%) Acidogenezé
Tarpinés LRR _—
| p |\ “00}5)
(22%) (10%)
(20%)
(13%) Acetogeneze
b 4 v b 4
Acto rigatis ( 72 %) (6%) Vandenilis (28 %) —
Metanogenezé
(72%) (28%)
Metanas (100 %) —

1 pav. Kompleksiniy organiniy medziagy skilimo produktai (Tchobanoglous et al., 2014)
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Hidrolizé. Tai yra pirmasis kompleksiniy organiniy medziagy skilimo etapas, kurio metu
kompleksiniai polimerai, tokie kaip, baltymai, riebalai ir angliavandeniai yra skaidomi j tirpius
monomerus tokius kaip, karboksirtigstys, etilo alkoholiai, amoniakas, Hz ir H2S. Acto riigstis sudaro
apie 70 % viso rugséiy kiekio, propiono ir sviesto rugstys — apie 25 %, kity rugsciy kiekiai yra
santykinai mazi (Tchobanoglous et al., 2014, van Lier, Mahmoud & Zeeman, 2008). Hidroliz¢ yra
vykdoma obligatiniy ir fakultatyviniy anaeroby ekstralgsteliniy fermenty.

Acidogenezé. Tai antrasis pudymo proceso etapas, kuriame hidrolizés etapo metu susidare
paprastieji polimerai yra toliau skaidomi j tarpinius lakiyjy riebaly rtigs¢iy produktus, acetatus,
propionatus, anglies dioksidg ir vandenilj. Pasak G. Tchobanoglous ir kt. (2014) ir J. B. van Lier ir
kt. (2008), acidogenezés etapo metu paprastieji polimerai gali buti suskaidomi iki tokiy lakiyjy
riebiyjy rugsciy kaip propiono ir sviesto raigstis.

Acetogenezé. Tai treciasis pudymo etapas, kurio metu acetogeninés bakterijos tarpinius
acidogenezés produktus paveréia j vandenilj, acto bei kitas lakigsias riebaly riigstis. Sio etapo metu
organiniai junginiai jau yra suskaidyti iki monomery ir gali patekti j lastelés vidy, todél prasideda
ragstinis rugimas (Tchobanoglous et al., 2014, van Lier et al., 2008).

Galutiniai Sios stadijos produktai yra CO2, H>S, rugstys (skruzdziy, acto, sviesto, pieno,
propiono), etanolis, metanolis, glicerolis, acetonas, acetatas ir amoniakas. Siy produkty santykis
priklauso nuo dumblo sudéties, vyraujan¢iy mikroorganizmy grupiy bei aplinkos salygy (pH,
temperatiiros, oksidacinio — redukcinio potencialo). Toliau acetogeninés bakterijos trumpy
angliavandeniliniy grandiniy lakigsias riebaly rtigstis (LRR) ir alkoholj pavercia j acetats, anglies
dioksidg bei vandenil;.

Smulkesnés medziagos obsorbuojamos bakterijy ir yra haudojamos kaip energijos ir maistiniy
medziagy Saltinis. Bendra acetogenezés etapo organiniy medZiagy skaidymo schema pateikta 2

paveiksle.
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CO,

Mirﬁgﬁys

Baltymai || Amino-

rigstys NH,
Deamininimo reakcijos /

—» H,S

CO;
Etilo alkoh.  Sviesto rugltis

SkruzdZiy rogstis / Eulo alkoh.

y
Polisacharidai Monosa- PVR J Acetil-koA Acto riigitis
™| charidai
\CO; \‘ Acetonas
Gintaro r. \ CO;
Pieno nigstis TOPIONO .
Righalai su lyginiu C atomy sk, ——» AcCtOT.

Ricbaly r

su nelyginin C atony sk. ™ Propiono r

2 pav. Riigstinio riigimo stadijos organiniy medziagy skaidymo schema (Berzinskiené, 1999)

Metanogenezé. Tai ketvirtasis pidymo proceso etapas, kuris yra atliekamas archéjy domeno
mikroorganizmy, zinomy kaip metanogeny (Eme & Doolittle, 2015). Metanogenai — tai
mikroorganizmai, kurie anglies dioksidg ir LRR pavercia j metang ir yra skirstomi j dvi grupes:
aceticlastic methanogens, kurie skaido acetata j metang ir anglies dioksida ir hydrogenotrophic
methanogens, jie vartoja vandenilj ir anglies dioksida, kurj pavercia | metang. Metanogeniniai
mikroorganizmai pasizymi létesniu augimu nei Kiti mikroorganizmai, dalyvaujantys Kituose ptidymo
etapuose, todél Sie mikroorganizmai yra jautresni aplinkos salygy pokyc¢iams, tokiems kaip, pH ir
Sarmingumo, temperatiiros pasikeitimai, hidraulinei isbuvimo trukmei bei organiniy medziagy
iSbuvimo trukmei.

Staigus aplinkos salygy kitimas piidymo procese lemty metanogenezés proceso sulétéjima,
lyginant su acetogenezés procesu, todél padidéje vandenilio ir jvairiy rugsciy Kiekiai lemty staigy pH
rodiklio sumazéjimg. Jei pudymo procesas nestabilizuojamas laiku, visas procesas sutrinka ir
pasiekiami prasti ptdymo rezultatai (Turovskiy & Mathai, 2006). Acetogeniniy ir metanogeniniy

bakterijy vykdomy procesy rysys pateiktas 3 paveiksle.
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Sunkial tirpstancios organines medZiagos
Hidralize
Tirpios organines medZiagos

Rdgimas
A 4
LRR

v v
Acto rdgstis % T *  H, CO;
Acetogeneze
* CH,+CO,; [*
Metanogeneze Metanogeneze

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

Stabiliai veikian¢iame pidytuve abu acetogenezés ir metanogenezés etapai vyksta vienu metu,
tarp acetogeniniy ir metanogeniniy mikroorganizmy yra iSlaikoma simbiozeé. Karboksirtigstys,
susidariusios trecioje ptidymo stadijoje, yra suvartojamos metanogeniniy mikroorganizmy, todél $iy
rigs¢iy koncentracijos nuoteky dumble yra mazai kintan¢ios. Mikroorganizmy simbioz¢ ir ekologiné
pusiausvyra pudytuve palaikoma tik esant abiejy aptariamy mikroorganizmy grupiy biologiniam
gausumui. Dél létesnio archéjy dauginimosi ir didesnio jautrumo lyginant su acetogeninémis

bakterijomis, butina sudaryti palankesnes sglygas jy vystymuisi (Khan et al., 2018).
1.2.3. Veiksniai, turintys jtakos dumblo piidymo procesui

Pasak S. Jain’o, Sh. Jain’o, I. T. Wolf’o, J. Lee and Y. W. Tong’o (2015), pagrindiniai
aplinkos veiksniai, darantys jtakg anaerobinio stabilizavimo procesui, yra:

» Temperatiira;

» pH ir Sarmingumas;

» Oksidacijos — redukcijos potencialas;

» Toksinj poveikj turin¢iy metaly kiekis dumble.

Pagrindiniai technologiniai parametrai, darantys jtakg anaerobinio Stabilizavimo procesui,
pasak S. Jain’o ir kt. (2015), yra:

» Organiniy medziagy isSbuvimo trukmé;

> Hidrauliné isbuvimo trukmé;

» Faktiné dumblo apkrova.
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e Temperatiura

Temperatiira turi didelg jtakg mikroorganizmy gyvybinés veiklos procesams: dauginimosi ir
augimo, medziagy skaidymo bei mitybos laikui. Metang gaminantys mikroorganizmai yra ypac
jautriis temperatiiros pokyc¢iams, todél biitina palaikyti pastovig temperatiirg pudytuve, tam, kad biity
iSlaikytas stabilus biodujy iSgavimas.

Temperatiiros jtaka sausy medziagy skaidymui ir metano gavybai pateikta 4 paveiksle.
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4 pav. Temperatiiros ir iSbuvimo trukmés jtaka metano susidarymui ir sausyjy medziagy skaidymui

(Turovskiy & Mathai, 2006)

IS 4 paveikslo matyti, kad efektyviausia metano gavyba nustatyta esant 37 °C temperatiirai.
Staigiis temperattiros pokyciai turéty neigiamos jtakos piidymo rezultatams, todél norint uztikrinti
stabily procesa rekomenduojama, kad temperattiros pokyciai nebiity didesni nei £1 °C/d. Pasak P. A.
Vesilind (2003), temperatiiros pokytis turéty biti ne didesnis nei 0,5 °C/d, kuris gali jvykti dél naujo
dumblo padavimo ar dumblo apytakos ptadymo sistemoje.

Anot G. D. Gebreeyessus’o and P. Jenicek’o (2016), ptidymo procesas vyksta stabiliau esant
mezofilinéms salygoms, tafiau mezofilinis procesas yra jautrus temperatiros ir apkrovos
svyravimams. Temperatiiros pozitiriu procesai klasifikuojami j tris grupes pagal temperatiirg (5 pav.):
psichrofilinj (10-25 °C), mezofilinj (25-40 °C) ir termofilinj (40-55 °C).
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Kaip jau buvo minéta, ptidymo procesg vykdantys mikroorganizmai yra jautriis temperatiiros
pokyciams, nes pastarieji gali sutrikdyti biodujy gamybg ir pariigstinti substrata (sumazinti pH).
Rekomenduojama, kad temperatiiros poky¢iai nevirSyty +2 °C/h — esant psichrofiliniam rezimui, =1

°C/h — mezofiliniam rezimui ir £0,5 °C/h — termofiliniam rezimui (Masse D. I. & Masse, 2001).
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5 pav. Laiko, per kurj suskaidoma organiné medziaga, priklausomybé nuo temperattros (Masse D. |. &

Masse, 2001)

Aukstesné nei 25 °C dumblo temperatiira turi teigiamos jtakos mikroorganizmy aktyvumui:
pagreitina skaidymo reakcijy trukmes bei suintensyvina mikroorganizmy augima.

Pasak S. Wang’o ir kt. (2019), padymo procesas vyksta stabiliai ne zemesnéje kaip 25 °C
temperatiiroje. Dumblo piidymo procesas vyksta efektyviausiai esant 35-38 °C dumblo temperatiirai,
kuomet iSsiskiria didziausias biodujy kiekis ir pasiekiamas didziausias metano kiekis jose. Sumazinus
dumblo temperattirg nuo 35 iki 30 °C biodujy susidarymas sumazéja vidutiniskai 20 %, 0 metano
kiekis —5 %, ta¢iau sumazinus dumblo temperatiirg nuo 35 iki 25 °C biodujy susidarymas vidutiniskai
sumazéty 40 %, o metano kiekis jose — 10-15 %. Esant 20 °C pudymo procese dalyvaujanciy
mikroorganizmy kiekis ir jvairové sparciai maz¢ja bei susidaro 2 kartus mazesnis biodujy ir metano

kiekis.
e Vandenilio jony koncentracija (pH) ir Sarmingumas

Metanogeniniai mikroorganizmai yra jautriausi pH pokyc¢iams, 0 pH reikSmé turi buti
palaikoma tarp 6 ir 8. Pasak G. Tchobanoglous ir kt. (2014), palankiausios salygos yra pH reikSmei
esant tarp 6,8 ir 7,8. Acetogenezés etape susidariusios ragstys sumazina pH, todél sutrikus balansui
tarp metanogenezes ir acetogenezes procesy ir pH reikSmei nukritus Zemiau nei 6,8 metanogeneze

sustoja arba tampa neefektyvi.
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Stabiliam pudymo procesui uztikrinti bendras terpés Sarmingumas turi biiti nuo 2000 iki 3500
mg/l pagal CaCOs; (Wastewater Engineering, 2014). Sarmingumas nulemia terpés karbonatine
pusiausvyrg, pasak T. Fenchel’o, G. M. King’o and T. H. Blackburn’o (2012), Sarmingumas
priklauso nuo CO, koncentracijos biodujose, kuri yra gaminama acetogenezés ir metanogenezés
procesy metu. Kuo aukstesné substrato pH rodiklio reikSme, tuo yra didesné karbonaty koncentracija
bei mazesnis anglies dioksido kiekis biodujose. Jei terpéje esanciy karbonaty koncentracija sumazes
iki 1000 mg/I pagal CaCOg, pH rodiklio reik§mé pradés mazéti ir procesas bus sutrikdytas. Geriausias
budas pudytuve pakelti pH yra papildomai dozuoti natrio hidrokarbonatg arba natrio Sarmg. Kalkeés
taip pat gali biiti dozuojamos Sarmingumui kelti, taciau jos gali reaguoti su hidrokarbonatais ir gali

suformuoti netirpius kalcio karbonatus (Turovskiy, 2006).

e Oksidacijos — redukcijos (Redox) potencialas

Oksidacijos — redukcijos potencialas (ORP) — parametras, kitaip apibtidinamas, kaip dumblo
pudymo aplinkos sglyga, nuo kurios priklauso visi dumblo pidymo procesai. Redukcijos —
oksidacijos potencialas apibiidina tirpalo pajéguma atiduoti ir prisijungti elektronus ir yra
proporcingas iStirpusio deguonies kiekiui dumble, kuo Zemesné ORP reikSmé, tuo maziau iStirpusios
deguonies yra tirpale. ORP reikSmé gali buti efektyvi pidymo proceso reguliavimo priemoné, kurios
stebéjimas leisty pagerinti gaunamy biodujy kokybe, mazinant vandenilio sulfido koncentracijg jose
(Nghiem, Manassa, Dawson & Fitzgerald, 2014). Iprastai zemos ORP reikSmés identifikuoja
vyraujanc¢ig anaerobinio stabilizavimo proceso stadija.

ORP efektyviam pidymo procesui turi buti tarp -175 ir -400 mV, tam, kad prasidéty
metanogeneze, kurios metu LRR gali biiti suvartotos metanogeniniy mikroorganizmy, metano

gamybai (Inniss, 2005). ORP reik§Smés pateiktos 4 lentel¢je.

4 lentelé. ORP reikSmes (Higgins, 2013)

Padymo stadija Oksidacijos redukcijos potencialo (ORP) reik§mé, mV
Hidrolizé (-50)—(-225)
Acedogeneze (-100)—(-225)
Acetogenezé (-100)—(-250)
Metanogenezé (-175)—(-400)

ORP yra jvardijamas kaip universalus parametras, nes tai yra pirmasis rodiklis sureaguojantis
] aplinkos ar mikroorganizmy veiklos pokycius. Pasak M. H. Gerardi (2007), ORP pokytis didesnis

nei 10 mV per parg identifikuoja sistemos sutrikima.
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Efektyvus pudymo procesas pasiekiamas esant -200 ORP reikSmei, nes esant tokioms
salygoms islaikomas tinkamas balansas tarp vykstanciy procesy. Tac¢iau kuo zemesné ORP reikSmé,
tuo efektyvesnis organiniy medziagy virsmas ] biodujas. Optimaliausios ORP reikSmés

metanogenezés procesui yra -335 £ 30 mV (Vongvichiankul, Deebao & Khongnakorn, 2017).

e Toksinj poveiki turintys metalai

Toksinj poveikj turintys metalai tokie kaip, chromas, cinkas, kadmis, kobaltas, nikelis ir
Svinas, neigiamai veikia mikroorganizmy veikla. Paprastai jie patenka j pudytuvus dél gamybiniy
nuoteky ir kity terSaly patekimo j nuoteky valyklas. Pagal toksinj poveikj turin¢ius metalus dumblas

yra skirstomas j tris atskiras kategorijas (5 lentel¢).

5 lentelé. Dumblo skirstymas j kategorijas pagal sunkiyjy metaly koncentracija (LAND 20-2005 ,,Nuoteky

dumblo naudojimo trgSimui bei rekultivavimui reikalavimai‘)

Dumblo Sunkiyju metaly koncentracija, mg/kg
kategorija Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg
I <140 <1,5 <140 <75 <50 <300 <1,0
I 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

Dumblo piidymo metu d¢l toksiniy metaly gali iSsiskirti dideli amoniako kiekiai, kurie gali
buti toksiski dumble esantiems ir piidymo procesg atliekantiems mikroorganizmams. Amoniako
koncentracija dumble neturéty virSyti 1000 mg/l, kitaip jis gali tapti toksisku (Turovskiy & Mathai,
2006).

e Organiniy medzZiagy iSbuvimo trukmé ir hidrauliné iSbuvimo trukmé

ISbuvimo trukmeé turi uztikrinti, kad mikroorganizmai spés suskaidyti organines medziagas
esancias dumble.

. Organiniy medziagy iSbuvimo trukmé arba dumblo amzius — tai vidutinis organiniy
medziagy isbuvimo laikas pudytuve, per kuri jos gali biiti absorbuotos pudytuve esanciais
mikroorganizmais.

. Hidrauliné isbuvimo trukmé — vidutinis laikas, kurj dumblas isbtina pudytuve.

Tirpiy organiniy medziagy iSbuvimo trukmé (paromis) gali biiti apibrézta kaip santykis tarp
organiniy medZziagy masés (kg BSM) reaktoriuje ir patiekty organiniy medziagy mases per parg (kg
BSM/d). Hidrauliné i§buvimo trukmé (paromis) yra santykis tarp dumblo tiirio (m®) reaktoriuje ir

patiekto dumblo tiirio per para (m%/d). Jei néra taikomas dalies ptidyto dumblo grazinimas j piidymo
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procesg, tai hidrauliné iSbuvimo trukmé yra lygi organiniy medziagy iSbuvimo trukmei (Dauknys,
2011).

Dumblo amzius yra vienas i§ pagrindiniy technologiniy parametry, turin€iy jtakos pirminio
dumblo hidrolizés procesui, dél to, kad apibrézia fermentaciniy organizmy grupiy augima sistemoje.
Kuo trumpesnis dumblo amzius, tuo didesnis fermentacijos procese dalyvaujanciy bakterijy kiekis
bus iSplautas i§ sistemos ir nebus palaikomas tinkamas bakterijy kiekis, kuris suformuos lakigsias
riebaly riigstis. Kuo ilgesnis dumblo amzius, tuo daugiau metang gaminanciy mikroorganizmy yra
dumble, dél to pidymo procesas gali prasidéti greiciau (Rabinowitz et al., 2011).

Visi anaerobinio stabilizavimo etapai (hidrolizeé, acidogenezé, acetogenezé ir metanogenezé)
tiesiogiai priklauso nuo organiniy medziagy iSbuvimo trukmeés piidytuve. Jei iSbuvimo trukmé bus
per trumpa, pidymo procese dalyvaujantys mikroorganizmai nesugebés efektyviai daugintis, nes
negalés efektyviai jsisavinti organiniy medziagy, esanc¢iy dumble, ir stabilizavimo procesas nevyks
arba bus neefektyvus. L. Appels’as, J. Baeyens’as, J. Degreve and R. Dewil’as (2008) teigia, kad
stabilus dumblo piidymo procesas prasideda 8—10 parg ir biina efektyvus 15-20 pary. Siekiant gauti
auksciausius piidymo rezultatus rekomenduojama organiniy medziagy iSbuvimo trukmé yra 20 pary.

Pasak B. Matuzevi¢iaus (1996), taikant mezofilinj dumblo padyma, rekomenduojama
palaikyti pastovig 15-20 pary iSbuvimo trukmg, 0 taikant termofilinj dumblo ptidymo metoda — 7-10
pary.

e Faktiné dumblo apkrova ir sausy medziagy koncentracija

Faktiné dumblo apkrova yra dumblo kokybe jvardijanti charakteristika, jvertinama kaip
bepeleniy medziagy koncentracijos santykis dumblo piidytuvo tiiriui per parg. RySys tarp faktinés
dumblo koncentracijos, hidraulinés iSbuvimo trukmés ir faktinés dumblo apkrovos pateiktas 6
lentel¢je. Nuo bepeleniy medziagy koncentracijos dumble priklauso dumblo kiekio sumaZéjimas,

BSM suskaidymo efektyvumas, biodujy kokybé ir iSeiga.

6 lentelé. RySys tarp dumblo koncentracijos, hidraulinés isbuvimo trukmés ir faktinés dumblo apkrovos

(Tchobanoglous et al., 2014)

Dumblo koncentracija Faktiné dumblo apkrova, kg BSM/m®d
pagal SM, % 10d 12d 15d 20d
2 1,4 1,2 0,95 0,70
3 2,1 1,8 14 11
4 2,9 2.4 19 1,4
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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Pasak G. Tchobanoglous ir kt. (2014), efektyvioms padytuvo darbo sglygoms palaikyti, tiriné
ptidytuvy apkrova turi biiti 1,6-4,8 kg BSM/m®/d. Anot D. Deublein’o and A. Steinhauser’io (2011),

taupant eksploatacijos kastus, ptdytuvo apkrova turéty biti kaip jmanoma didesné, taciau efektyviai

biodujy gamybai uztikrinti rekomenduojama taikyti (1-3 kg BSM/m®/d) piidytuvo apkrova (6 pav.)

Biodujy iseiga, m¥kg

Biodujy kiekis, m*d

Padytuvo apkrova, kg BSM/m’ld ——»

6 pav. Optimalios pudytuvo apkrovos jvertinimas (Deublein & Steinhauser, 2011)

Dumblo tirstumas gali apsunkinti ir dumblo palaikyma suspenduotoje formoje. K. F. Adekunle

and J. A. Okolie (2015) teigia, kad optimaliausia dumblo koncentracija pagal SM pudytuve turéty

bati nuo 4 iki 9 %. Biodujy susidarymas stipriai sumazéja esant daugiau nei 12 % bepeleniy sausy

medziagy koncentracijai dumble (Deublein & Steinhauser, 2011).

Anaerobinio dumblo piidymo privalumai:

Dumblo tiirio sumaZzinamas iki 90 % (Klinghoffer & Castaldi, 2013).
Dél sumazejusio dumblo kiekio, sumaZzéja ir tolimesnio dumblo utilizavimo kainos.
Sunaikinama dalis patogeniniy mikroorganizmy.

Dumble esantis fosforas iSsiskiria ;] dumblo vandenj, tod¢l yra sumaZinimas fosforo

kiekis dumble ir sumazinama biogeniné pavir§iniy vandens telkiniy tarsa.

Proceso metu susidaro biodujos — atsinaujinanc¢ios energijos Saltinis, kuris gali biiti

panaudotos pudytuvy ir kity nuoteky valyklos jrenginiy eksploatacijai ar elektros gamybai, kuria

galima apriipinti kitus energijos reikalaujancius objektus.

Anaerobinis ptidymas yra Svarus dumblo utilizavimo metodas, kurio metu  aplinka

neisleidziamos kenksmingos dujos ar medZziagos.
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Anaerobinio dumblo pudymo trikumai:

o Zemas BSM suskaidymo efektyvumas (30-50 %) ir ilga dumblo pidymo trukmé (15—
30 dieny).

o Efektyvaus piidytuvy darbo palaikymas yra labai sudétingas, nes procese dalyvaujantys
mikroorganizmai yra ypac jautriis aplinkos pokyc¢iams, todél reikalingas pastovus proceso
kontroliavimas tam, kad biity galima i§vengti bet kokiy proceso sutrikimy.

o Reikalauja dideliy investicijy, dél dideliy dumblo kiekiy yra reikalingi didelio tirio
pudytuvai, ] kuriuos sistemingai turi bati tickiamas dumblas, pastoviai maiSoma dumblo suspensija
ir palaikoma pastovi temperatiira.

. Biodujy gavybos metu susidaro vandenilio sulfidas, nemalony kvapg ir pavojy sveikatai
keliancios dujos, kurios turi bti pasalintos 1§ biodujy tam, kad biity panaudotos energetikoje.

o Anaerobinio stabilizavimo proceso metu formuojasi struvitas (MgNH4PO46H20) ar Kiti
panas$iis mineralai, kurie kaupiasi ant vamzdziy sieneliy, siurbliy bei kitos jrangos pavirSiy. Tai turi
neigiamos jtakos hidrauliniams sistemos parametrams bei jrangos ilgaamziSkumui. Taip vyksta todél,

kad piidymo metu skylant medziagoms atpalaiduojami magnis, amonis ir fosfatai.
1.2.4. Veiksniy, turin¢iy jtakos dumblo piidymo procesui, apibendrinimas

Tam kad ptidymo procesas vykty stabiliai ir biity pasiekiami auksti dumblo padymo rezultatai
rekomenduojama dumblo ptidymo procese iSlaikyti Siuos parametrus:

. 35-38 °C laipsniy temperatirg, kurios svyravimas nevir§yty +1 °C temperatiros
pokycio per valanda;

o pH rodiklio reikSmé turéty bati tarp 6,8 ir 7,8, o Sarmingumas nuo 2000 iki 3500 mg/I
pagal CaCOs;

. Organiniy medziagy iSbuvimo trukmé pudytuve turéty biiti ne mazesné kaip 20 pary;

o Faktiné dumblo apkrova turéty biiti tarp 1,6 ir 4,8 kg BSM/m®/d;

o Piidomo dumblo koncentracija pagal SM turéty buti nuo 4 iki 9 %.

1.3. Metaly drusku ir reagentu poveikis anaerobiniam dumblo pudymui

Anaerobinio dumblo pidymo tyrimai taikant Al ir Fe druskas literatiroje yra placiai aprasyti,

dalis tyrimy rezultaty pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Anaerobinio dumblo pidymo jterpiant aliuminio/gelezies druskas

(Smith & Carliell-Marquet, 2009)

ankstesniy tyrimy rezultatai

Tyréjas Dumblo rasis Dozuojamas Eksperimento Gautas efektas
reagentas salygos
Rudolfs and A Laboratorinis Blogesnis dumblo piidymas,
Setter (1931) | " \rminis dumblas Fe druska stendas 50 % BSM nesuskaidé
Rudolfs et al. Pirminis dumblas Fe ir Al druskos Laboratorinis Letesnis BSM suskaldymas,
(1932) stendas palyginus su kontroliniu
Laboratorinis
Grigoropoulos | Perteklinis veiklusis Al druska anaerobinio Al néra toksiskas
etal. (1971) dumblas pudymo metanogeninéms bakterijoms
jrenginys
O’Shaughnessy | Perteklinis veiklusis Al druska Anaerobinis Dujy kiekis toks pat kaip ir
et al. (1974) dumblas pidytuvas kontroliniame piidytuve
Jack et al. N Fe druska dozuojama Laboratorinis . .
(1976) Pirminis dumblas nuoteky valykloje stendas Létesnis BSM suskaidymas
. Lo Al druska dozuojama Anaerobinis -
Emig (1979) Pirminis dumblas nuoteky valykloje pidytuvas Blogesnis ptidymo efektas
Dentel ir Gosset - . Laboratorinis 21-32 % sumazéjo biodujy
(1982) Pirminis dumblas Alir Fe druskos stendas isiskyrimas i§ paduoty BSM
Kindzierski ir | Perteklinis veiklusis . Laboratorinis .. .
Hrudey (1986) dumblas Al ir Fe druskos stendas Pablogéjo BSM suskaidymas
Ghyoot ir Nuoteky
Verstraete Pirminis dumblas Fe druska valyklos Sumazéjo BSM suskaidymas
(1997) salygomis
Jonson et al. Perteklinis veiklusis Fe druska Laboratorinis 32 % sumazéjo biodujy
(2003) dumblas stendas kiekis
Smith (2006) | Ferteklinis veiklusis Fe druska Laboratorinis | g, 2550 biodujy kickis
dumblas stendas
Smith ir L . L M e 4.
- Perteklinis veiklusis Laboratorinis 12 % sumazéjo biodujy
Carliell- dumblas Fe druska stendas kiekis ir 4-7 % CH
Marquett (2008) ¢

IS 7 lenteléje pateikty tyrimy rezultaty, galima pastebéti, jog metaly taikymas gali turéti

neigiamos jtakos dumblo pidymui. Literatiroje teigiama, kad metaly drusky perdozavimas

paspartina riigstis gaminanc¢iy bakterijy dauginimasi, todél nukrenta pidomo dumblo pH, dél ko

sumaz¢ja pudymo procese dalyvaujanciy mikroorganizmy aktyvumas. Taip pat suriSus per didelius

biologiskai skaidomo fosforo ir gelezies kiekius, atsiranda $iy medziagy trilkumas mikroorganizmy

gyvybinei veiklai palaikyti, todél sulétéja mikroorgranizmy aktyvumas (Smith & Carliell-Marquet,

2009).

Pasak S. Ofverstrom (2014), gelezies chloridas yra placiai naudojama druska, kuri sumazina

vandenilio sulfido koncentracija biodujose ir struvito susidarymg, bet sumazina fosfaty Salinima

pudant dumblg anaerobiniu budu. Taip pat S. Ofverstrom, R. Dauknio ir I. Sapkaités (2011) teigimu,

jterpus gelezies chloridg ; dumblo ptidymo procesg biodujy iSeiga sumazeja vidutiniskai 30 %.
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1.3.1. Gelezies junginiy taikymas dumblo piidyme

D¢l sudétingesnés aliuminio gavybos bei nuolat kylancios jo kainos gelezies druskos ir
junginiai yra vis dazniau naudojami kaip nuoteky valyma bei anaerobinj dumblo stabilizavima
gerinancios medziagos ar reagentai.

M. R. Al Mamun’as (2015) savo tyrime nustaté, kad jterpus 90 % koncentracijos geleZies
oksido adsorbento j pidymo procesa, galima sumazinti H>S koncentracija biodujose iki 95 %. Tai
patvirtina ir T. Shirai ir kt. (2018) teigdamas, kad gelezies oksido milteliy jterpimas j ptidymo procesa
sumazina HS koncentracijg iki 93 %. Toks rezultatas anot mokslininky yra geresnis nei jprastai
naudojamy reagenty. Vandenilio sulfido Salinimas i§ pudymo biodujy ne tik pagerina biodujy
susidaryma, bet ir prailgina technologinés jrangos tarnavimo laika, kadangi §i medziaga spartina
metaly korozija.

Tyrimai rodo, jog geleZies junginiai, tokie kaip, oksidai ir hidroksidai, paspartina organiniy
atliecky skaidyma ir virsmg j biodujas. Taip pat gelezies junginiai gali praturtinti bei teigiamai
diversifikuoti dumble gyvenancias mikroorganizmy rusis. J. Cheng’as ir kt. (2020), j dumblo padymo
procesg jterpes suriidijusias gelezies drozles nustaté, jog susidar¢ gelezies hidroksidai (FEOOH)
pagreitina mikroorganizmy augima, dél to ir pidymo procesas buvo spartesnis. Taip pat surtidijusiy
gelezies drozliy jterpimas padidino BSM suskaidyma iki 36 %, todél metano iseiga buvo 40 %
didesné, o vandenilio sulfido koncentracija sumazé¢jo iki 3 karty. Tuo tarpu G. C. Agani ir kt. (2017)
jrodé, jog gelezies oksido milteliy jterpimas padidina metano iSeigg iki 78 %, sumazina dumblo

vandens ChDS koncentracijg iki 23 % ir PO4*P koncentracija dumblo vandenyje iki 18,5 %.

1.4. Biodujos, jy gavyba ir kokybé

Biodujos — tai biomasés ar biologiskai skaidomy atlieky anaerobinio proceso vykstanciy
procesy galutinis produktas. Jos susidaro organinéms medziagoms skylant uzdaroje aplinkoje,
neturinéioje sgly¢io su atmosferos oru. Biodujos yra vienas perspektyviausiy atsinaujinancios
energijos Saltiniy, kuris puikiai atitinka pagrindinj ziedinés ekonomikos principg — atliekg paverciant
naudinga Zaliava. Biodujos gali buti verCiamos | elektros ir Siluming energija kogeneracinése
jégainése, po tinkamo apdorojimo biodujos gali biti tiesiogiai tiekiamos | gamtiniy dujy tinklus,

panaudotos kaip kuras transportui ar kaip zaliava chemijos pramongéje.
1.4.1. Biodujy kokybé

Anaerobinio puvimo metu susidaro jvairiy dujy misinys, kuriame pagrindiniai komponentai
yra metanas (50—80 %) ir anglies dioksidas (20-50 %), taip pat biodujuse galima aptikti mazas anglies
monoksido (CO), dujinio azoto (N.), vandenilio sulfido (H2S) ir deguonies (O2) koncentracijas bei
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kity dujy pédsaky (Monnet, 2003, Chen, Ramirez, Vinh & Rodrigue, 2015). Tipiné biodujy sudétis

pateikta 8 lentel¢je, o pagrindinés biodujy ir jy komponenty savybés — 9 lenteléje.

8 lentelé. Tipinés biodujy sudétis (Chen et al., 2015)

Komponentas Gyvulininkystés atliekos Savartynai Nuoteky dumblas
Metanas 50-80 50-80 50-70
Anglies dioksidas 30-50 20-50 30-50
Vandenilio sulfidas 0,70 0,1 0,80
Vandenilis 0-2 0-5 0-2
Azotas 0-1 0-3 0-1
Deguonis 0-1 0-1 0-1
Anglies monoksidas 0-1 0-1 0-1
Ir kiti NereikSmingi kiekiai NereikSmingi kiekiai | NereikSmingi kiekiai

9 lentelé. Pagrindinés biodujy savybés (Zhang, 2010, Chen et al., 2015)

Komponentai Biodujos (60 % CH4 +
Savybé ir mato vienetas
CHg4 CO2 H> H2S 40 % COy)
Siluminé verté, MJ/m® 37,7 - 10,8 22,8 22,6
UZsiliepsnojimo
650-750 - 530-590 | 290487 650-750
temperatura, °C
Dujy uZsiliepsnojimo ore
5-15 - 4-74 4-42 6-12
ribinés koncentracijos, %
Tankis, kg/m?® 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
Kritiné temperatﬁral, °C -82,5 31 - 100 -82,5
Kritinis slégis?, bar 46 73 13 89 73-89

Biodujy energetiné verté tiesiogiai proporcinga metano kiekiui biodujose. Kadangi
pagrindinés medZiagos sudarancios biodujas yra metanas ir anglies dioksidas, nefiltruoty biodujy
deginimas néra toks efektyvus, kaip grynojo metano deginimas. Biodujos, kuriose metano kiekis yra
didesnis nei 55 %, yra laikomos geros kokybés biodujomis ir vertingu energijos Saltiniu (Budrys,
2006).

1 Kritiné temperatiira — Zemiausia temperatiira, kurioje dujos dar yra dujinéje biisenoje. Esant Zemesnei temperatiirai nei
kritiné — dujos virsta skysciais.

2 Kritinis slégis — maksimalus slégis, kuriame dujos dar yra dujinéje biisenoje. Esant aukstesniam slégiui nei kritinis —
dujos virsta skysciu.
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Metanas yra bekvapis, netoksiskas ir lengvesnis uz org. Deginamas metanas virsta anglies
dioksidu ir vandens garais, todél yra laikomas Svaria energijos gavimo rasimi. Degimo metu
nesusidaro jokiy kity atlieky, daranCiy neigiamg jtaka atmosferai ar klimato kaitai. Be to, renkantis
biodujas, kaip alternatyvy energijos Saltinj, yra mazinamas ,Siltnamio efektas (Abraham,

Ramachandran & Ramalingam, 2007).
1.4.2. Biodujy gavyba

Biodujos gali biiti gaminamos i§ jvairiausios kilmés organiniy atlieky, susidaranciy
zemdirbystéje, gyvulininkystéje, komunaliniy atlieky, nuoteky dumblo ir Kity organinés kilmés

medziagy. Biodujy gavybai naudojamos zaliavos pateiktos 7 paveiksle.

Agronomijos
atliekos

Miskininkystés Nuoteky
dumblas

atliekos %

&

e iodujos) Jaros
Piktzoles ) > dumbliai
Kietosios
Biodegraduojancios komunalinés
pramoninés atliekos
atliekos

Gyviny
méslas ir atliekos

7 pav. Organinés kilmés atliekos, kurias skaidant susidaro biodujos (Abbasi, Tauseef & Abassi, S. A., 2012)

Efektyviausia biodujy gavyba yra naudojant gyvuliy méslg arba nuoteky dumblg (Monnet,
2003), nes juose yra didziausias riebaly bei baltymy kiekis. Esant skirtingoms angliavandeniy,
baltymy ir riebaly proporcijoms substrate, gaunama ir skirtinga biodujy iSeiga bei jose esantis metano

kiekis (10 lentelé).

10 lentelé. Teoriné biodujy iSeiga i§ organiniy medziagy ir metano kiekis jose (Schmidt, Harris & McCabe,
2018)

Medziaga Biodujy iSeiga, m%/kg Metano kiekis biodujose, %
Riebalai 1,4 72
Baltymai 0,8 60
Angliavandeniai 0,75 50
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Biodujy gamyba yra sudétingy biocheminiy procesy visuma, kurios metu organinés
medziagos anaerobinése salygose yra paveikiamos skirtingy riisiy mikroorganizmy. Biodujy gamyba
ir kokybé priklauso nuo daugelio aplinkos veiksniy tokiy kaip: temperatiira, pidomos medziagos
sudétis ir proceso trukmé (Nagel, Tramper, Bakker & Rinzema, 2001, Khandelwal, 1990).
ISsiskirian¢iy biodujy kiekis tiesiogiai priklauso nuo organiniy medziagy kiekio dumble ir
mikroorganizmo aktyvumo piidymo jrenginiuose. Dél per didelio biodujy susidarymo pudytuve gali
susidaryti putos, kurios gali trikdyti tolimesnj biodujy apdorojima (Moeller, Goersch, Neuhaus,
Zehnsdorf & Mueller, 2012).

1.4.3. Biodujy valymas

Anot S. Ofverstrom (2014), nuoteky valyklos, turin¢ios pazangias ir didelio naSumo dumblo
pudymo sistemas, gali apriipinti energija netoliese esanius gyvenamuosius arba pramoninius
rajonus. Biodujos privalo bati tinkamai iSvalytos nuo kenksmingy priemaisy ir kvapy. [prastai
nuoteky valykloje susidariusios biodujos yra valomos sorbciniais filtrais ir skruberiais, surenkamos j
dujy talpyklas arba transportuojamos j tinkla. Praktikoje taikomi ir $ie biodujy valymo budai:

e Filtravimas biofiltrais;

e (Ozonavimas;

e Taikant chemines priemones.

Taip pat biodujy kokybé gali biiti gerinama ir alternatyviais budais: filtruojant biodujas pro
suspensijg, kurioje yra mikrodumbliy, taip pagerinant metano kiekj 7 % (Bingelyté ir Zagorskis,
2017).

1.5. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

. Dazniausiai tatkomas dumblo mazinimo biidas yra anaerobinis dumblo stabilizavimas,
kurio metu dumble esancios organinés medziagos (angliavandeniai, baltymai, riebalai) yra skaidomos
anaerobiniy mikroorganizmy, o skaidymo proceso metu, kaip Salutinis produktas iSsiskiria biodujos
— atsinaujinancios energijos Saltinis.

o Salyginai zemas dazniausiai taikomy nuoteky dumblo ptidymo budy efektyvumas BSM
mazinimui (30-50 %) yra vienas i§ anaerobinio stabilizavimo triikkumy, todé¢l svarbu ieskoti dumblo
pudymg gerinanciy budy.

. Ilga dumblo piidymo trukmé (15-30 pary) ir jautrus pudymo procesas reikalauja
didesniy ir modernesniy jrenginiy, eksploataciniy ir investiciniy kasty. O dumblo piidymo procesa
greitinantys ir modernizuojantys veiksniai gali sutaupyti finansinius iSteklius ar pagerinti esamy

jrenginiy nasumus.
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o Pirminis dumblas yra labiau tinkamas dumblo padymui, nes pirminiame dumble
esancios organinés medziagos yra lengviau skaidomos, o tam, kad antrinio dumblo piidymas biity
efektyvus biitinas papildomos antrinio dumblo apdorojimas.

o Norint, kad dumblo pudymo procesas biity stabilus ir efektyvus reikia iSlaikyti Siuos
parametrus: 35-38 °C laipsniy temperattira, pH rodiklio reik§mg¢ tarp 6,8 ir 7,8, Sarmingumg pagal
CaCOs3 nuo 2000 iki 3500 mg/l, 20 pary organiniy medziagy iSbuvimo trukme, fakting dumblo
apkrova nuo 1,6 iki 4,8 kg BSM/m®/d ir pidomo dumblo koncentracija pagal SM nuo 4 iki 9 %.

. Remiantis naujausiais tyrimais, gelezies junginiy, tokiy kaip gelezies oksidai ir
hidroksidai, jterpimas paspartina padymo procesa, sudaro palankesnes sglygas fermentacijoje
dalyvaujantiems mikroorganizmas bei padidina BSM suskaidyma iki 36 %, 0 susidariusio metano
kiekj — iki 80 %.

. Gelezies oksidai ir hidroksidai pagerina issiskirian¢iy biodujy kokybe ir yra veiksminga
priemoné nemaloniy kvapy mazinimui. Nustatyta, kad j dumblo ptdymo procesg jterpus geleZies
oksidus ar hidroksidus, vandenilio sulfido koncentracija biodujose gali buti sumazinta 95 %
efektyviau nei piidant dumblg be reagento.

. Gelezies druskos, tokios kaip gelezies chloridas, sumazina vandenilio sulfido
koncentracija biodujose ir sumazina struvito formavimasi, taip pat, turi neigiamos jtakos pudymo
procesui, nes biodujy susidarymas vidutini§kai sumazéja 30 %.

. Gelezies oksidas gali biiti naudojamas kaip biogenings tar§os mazinimo priemone, nes
jo jterpimas sumazino fosfaty fosforo koncentracijag dumblo vandenyje 18,5 %. Kadangi fosforas yra
laikomas neatsinaujinancia Zaliava, gelezies oksidas gali buiti naudojamas ir fosforo regeneravimui 18
nuoteky dumblo.

o Irodyta, kad gelezies oksidy ir hidroksidy jterpimas j pidymo procesg pagreitina
mikroorganizmy augimag ir gali praturtinti bei teigiamai diversifikuoti dumble gyvenancias
mikroorganizmy raiSis, kuriy tarpusavio rySiai pagerina anaerobinio ptidymo proceso aktyvuma, dél
to pudymo procesas gali buti spartinamas.

. Nors literatiiroje gelezies junginiy poveikis piidymo procesui yra placiai nagrinéjamas,
taciau tikslus geleZies oksidy poveikis ptidymo procesui néra nustatytas ir ptdymo rezultatai taikant
gelezies oksidus néra tiksliai apibrézti. [Ssamesné tyrimo analizé taikant reagenta, sudaryta gelezies
oksidy pagrindu, leisty nustatyti tikslesnj gelezies oksidy poveiki dumblo piidymo procesui ir pateikti

rekomendacijas busimiems poveikio tyrimams.
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2. TYRIMO METODIKA

Siame skyriuje pateikiama informacija apie tyrimo eiga, naudojamus prietaisus ir taikomus

nustatymo metodus.

2.1. Objekto, i§ kurio imamas dumblas, apibaidinimas

Silutés miesto nuoteky valykloje yra veikianti dumblo apdorojimo sistema, kuri priima ir
anaerobiskai stabilizuoja pirminj, biologinio valymo metu susidariusj perteklinj ir atveztinj skystaji
dumbla. Pagal faktinius 2018 m. duomenis nuoteky valymo proceso metu vidutiniSkai susidaro apie
490 kg SM/d pirminio ir 1560 kg SM/d perteklinio dumblo, viso — 2050 kg SM/d. Sutankinus turima
dumblg veikianCiuose gravitaciniuose tir§tintuvuose ir patiekus tirStintag dumbla, kurio suminis
debitas yra 48,0 m%d, j dumblo misinio rezervuara, i§ kurio j pudytuva, kurio tiris yra 650 m?,
tiekiama vidutiniskai 1160 kg SM/d dumblo. Taigi, kaip ir numatyta pagal projekta, piidoma tik dalis
perteklinio dumblo.

Siekiant padidinti pidomo dumblo kiekj ir tuo paciu metu padidinti piidymo metu i§ dumblo
iSsiskirianéiy biodujy kiekj bei pagerinti jy kokybe, Siame darbe tirtas reagento, kurio pagrindas yra
gelezies oksidas, poveikis piidymo procesui. Tyrimui naudotas pirminio ir perteklinio dumblo
misinys, paimtas i$ linijos tarp dumblo miSinio rezervuaro ir Silumokaicio prie§ pidymo procesa, ir

pasélis, imtas i$ recirkuliacinés dumblo padymo linijos (8 pav.).

Pasélio
émimo vieta

B PAYAYAYAN
Dumblo Misinio
émimo vieta

ANV
I 2

@

8 pav. Supaprastinta Silutés miesto dumblo piidymo technologiné schema: 1. dumblo miginio rezervuaras;

2. silumokaitis; 3. ptidytuvas; 4. Silumokaitis; 5. piidyto dumblo rezervuaras (sudaryta autoriaus)
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2.2. Reagento apraSymas

Tyrimui naudotas gamintojo ,,SWISSBIOGAS* gelezies oksido pagrindu sudarytas reagentas
,SBG* (,,SwissBiogas.com EGx*) (9 pav.). Sis reagentas yra juodos spalvos, vandenyje netirpis,
bekvapiai milteliai, kuriy tankis — 5,24 g/cm?. Reagento sudétis: (> 35 %) FeO, (> 35 %) Fe,0s, ir
kity metaly oksidy, kuriy reagento sudétyje yra ne daugiau nei po 1 %.

9 pav. Reagentas ,,SBG* (,,SwissBiogas.com EGx*) (nuotrauka i$ asmeninio archyvo)

2.3. Tyrimo modelis

Tyrimai atlikti VGTU Vandentvarkos laboratorijoje. Tyrimai vyko 2019 m. lapkri¢io —
2020 m. sausio ménesiais. Tyrimui atlikti naudotas anaerobinio piidymo modelis ,,W8 Armfield Ltd*
(Didzioji Britanija) (10 pav.).

Sis modelis yra sukomplektuotas i§ dviejy lygiagrediai sumontuoty anaerobiniy reaktoriy,
kuriy darbinis ttris yra po 4,6 1. Reaktoriuose pastovi temperatiira palaikyta dviem elektriniais
kiliméliais. Dumblas skendinc¢ioje biisenoje palaikytas dviem mechaninémis maiSyklémis. Taikytas

maisykliy sukimosi kurios greitis — 80 aps./min.
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10 pav. ,,W8 Armfield Ltd“ modelis (nuotrauka i§ asmeninio archyvo)

Padytuvuose paprastai palaikoma 15-30 pary hidrauliné iSbuvimo trukmé. Tam, kad
anaerobinis skaidymas vykty efektyviai, turi biiti palaikomos mezofilinés salygos (Alepu et al., 2016).
Pasirinkta dazniausiai taikoma dumblo isbuvimo trukmé pidymo procese — 20 pary, taip pat

dazniausiai taikoma 37 °C temperatiira. Bandymo stendo principiné schema pateikta 11 paveiksle.

DUIY DUy
SURINKIMO ~ SURINKIMO
TALPANR. 1 TALPA NR. 2

— —
1 [»

SUPILAMAS T 5 SUPILAMAS
DUMBLAS POUDYMUI DUMBLAS PUDYMUI

T ls glH
DUIY
| [SURINKIMO| [
VIETA

SILDYMO :
KILIMELIS ™

MAISYKLE—___ ||

| | [ - |
PODYTUVAS PODYTUVAS
NR. 1 NR.2

11 pav. Principiné anaerobinio piidymo stendo schema
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12 pav. ,,GasData“ serijos ,,GFM 410 dujy sudéties analizatorius (nuotrauka i$ asmeninio archyvo)

Piidymo metu susidariusios dujos kauptos atskiruose, prie kiekvieno i§ reaktoriy prijungtuose,
2000 ml kalibruotuose induose. Kiekvieng dieng prie indy buvo prijungiamas ,,GasData“ serijos
»GFM 410“ dujy sudéties analizatorius (12 pav.), kuriuo nustatyta issiskyrusiy biodujy sudétis ir
kokybé. Biodujy sudétis registruota kas 100 ml.

2.4. Laboratoriniai tyrimai

Tyrimai atlikti trimis etapais. Kiekvieno etapo pradzioje buvo atvezamas dumblas i§ Silutés
miesto nuoteky valyklos dumblo apdorojimo jrenginiy. Kiekvienu etapu ptidymo procesas vykdytas
abiejuose stendo reaktoriuose. Parinkta ptidymo proceso trukmé — 20 pary. Vienas reaktorius buvo
uzpildomas ptidomo dumblo ir pasélio miSiniu, kitas — tuo paciu dumblo miSiniu tik su reagentu
»SBG* (,,SwissBiogas.com EGx*).

Dél rezultaty tikslumo visi tiriamieji parametrai buvo tirti po 3 kartus. Gauti tyrimy rezultatai
apdoroti ir pateiktas standartinis nuokrypis. Gautos duomeny vertés yra atsitiktiniai dydziai, todél

naudotos kurio nors rodiklio x reik§Smés, aritmetinis vidurkis, kuris apskai¢iuotas pagal (1) formulg:

Z?=1 Xi

n

X = (1)

Cia: x; — i-tojo rodiklio reik§meé; n — rodiklio analiziy skai¢ius.
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Rodiklio imties standartinis nuokrypis apskai¢iuotas pagal (2) formule:

)

2.4.1. Laboratoriniy tyrimy metodika prie§ piidyma

Dumblo atvezimo dieng nustatytos Sios atvezto pirminio ir perteklinio dumblo miSinio ir
pudyto dumblo reik§més: sausos medziagos (SM), bepelenés sausos medziagos (BSM). Pagal
nustatytas BSM reikSmes dumblo miSinys sumaiSytas santykiu 5:1, kur 5 dalys yra pirminio ir
perteklinio dumblo misinio, 0 1 dalis — pasélinio pudyto dumblo. Pasélio kiekis apskaiéiuotas

pagal (3) formulg. Gauti rezultatai fiksuoti 11 lenteléje.

_ BSMy-46
P 5.BSMp + BSM; '’

3)

Cia: BSM; — dumblo prie$ pidyma bepeleniy sausy medziagy koncentracija, g BSM/I;
BSMp — pudyto dumblo bepeleniy sausy medziagy koncentracija, g BSM/I; 4,6 — reaktoriaus turis, 1;
5 — santykis tarp neptdyto ir piidyto dumblo daliy pagal BSM.

Pries uZpildant abu dumblo reaktorius nustatytos ir gautojo dumblo miSinio SM, BSM

reik§més, kuriy rezultatai taip pat fiksuoti 11 lenteléje.

11 lentelé. SM, BSM reikSmiy nustatymo ir registravimo lentelé (sudaryta autoriaus)

Bepelenés
3 Sausos .
Masé, g o Peleningumas 5ausos
medZiagos v
medZiagos
Méginio Me_gl.mo Tiglis su - Tiglis su
Nr. turis dumblu Tiglis su dumblu
Tiglis ries dumblu po o g/l % g/l % gl %
 pries dziovinimo po
dZiovinima deginimo
Meéginiy émimo vieta ir data
Vidutine
reikSmeé

I dalies gauto dumblo miSinio atliktas dumblo vandens atsikyrimas nuo dumblo ir nustatytos

fosfaty fosforo bei tirpaus ChDS koncentracijos dumblo vandenyje.
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Pagal 3 formule gautu dumblo misiniu uzpildyti abu anaerobiniai reaktoriai, j viena i8 jy jterpta
atitinkama reagento dozé, kuri apskai¢iuota pagal du kriterijus: gelezies poreikj fosfaty fosforui suristi

ir vandenilio sulfidui salinti.
Reagento poreikis fosfaty fosforui suristi apskai¢iuotas pagal (4) formule:

_ Vaumpio * AP Mg, * Rpe (4)
MReagento = 1000 g

Cia: Vaumblo — dumblo tiiris, m®; AP — $alintina fosfaty koncentracija i§ dumblo vandens, g P/m?;

mp.— gelezies poreikis fosfaty fosforui suristi, g Fe/g P; Ry, — geleZies kiekis reagente, %.

Reagento poreikis vandenilio sulfidui Salinti apskai¢iuojamas pagal (5) formule:

. MFe . HZS(aq) . AHZS(g) . .
Myeagento = Rge - 00 g

Cia: p — perdozavimo faktorius; Mre — geleZies molekuling masé, g/mol; Ms — sieros
molekuliné masé, g/mol; H,S,4)— tirpaus vandenilio sulfido koncentracija, g/m3; fh,s — sieros dalis
tirpiame vandenilio sulfide, %; Vaumblo — dumblo tiiris, m*; 4H2S — 3alintinas vandenilio sulfido kiekis
i$ biodujy, ppm; py, s — vandenilio sulfido tankis, g/I; Vbioduju — biodujy kiekis, m?; Rp,. geleZies kiekis
reagente, %.

Pagal pateiktus 20182019 m. faktinius Silutés miesto nuoteky valyklos duomenis
apskaiCiuotas preliminarus reagento poreikis ir pagal tyrimo modelio tiir] parinkta reagento dozé.

Visa preliminariai apskai¢iuota reagento dozé jterpta j pidomo dumblo mis$inj prie$ ptidymo
proceso pradzia, t. y. jterptas 20-iai pary reikalingas reagento Kiekis. Kiekvieno naujo tyrimo etapo

pradzioje reagento dozé mazinta po 0,1 g reagento/g SM.
2.4.2. Laboratoriniy tyrimy metodika ptidymo metu

Kiekvieng dieng nustatyta abiejuose reaktoriuose padymo proceso metu susidariusiy biodujy

kokybé. Biodujy sudéties reiksmés nustatytos dujy analizatoriumi ir fiksuotos kas 100 ml (12 lentelé).

12 lentelé. Biodujy sudétis (sudaryta autoriaus)

Data Biodujy sudétis

Biodujq kiekis, ml CH4, % CO2, % 02, % H,S, ppm
100
200

Vidutiné per parg susidariusiy
biodujy koncentracija
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Pagrindiniy biodujy kokybés rodikliy (metano ir vandenilio sulfido) bei susidariusio biodujy
kiekio rezultatai ir jy palyginimas pudant dumblg su reagentu ir be jo, fiksuoti formoje, kuri pateikta

13 lenteléje.

13 lentelé. Biodujy kiekio ir kokybés suvestiniai rezultatai (sudaryta autoriaus)

Talpoje su reagentu Talpoje be reagento
Dujy kiekio susidarymas Duju sudétis Dujy kiekio susidarymas Dujy sudétis
Nuskaitymo
Nr. | Data laik —
alkas Suminis | Per para Suminis Per para
Kiekis, dujuy susidares CH,, | H.S, | Kiekis, dui susidares CHg4, | HS,
ml kiekis, duju % ppm ml iy dujy kiekis, % ppm
Ny kiekis, ml
ml kiekis, ml ml

1.
20.

Reagento poveikis piidymo proceso spartai nustatytas lygiagreciai piidant dumblg su reagentu
ir be jo bei lyginant tokius parametrus:

o Biodujy susidarymo pradzios laika, kuris identifikuoja piidymo proceso pradzia.

o Per parg susidarantj biodujy kiekj, kuris identifikuoja proceso aktyvuma.

o Dumblo iSbuvimo trukme iki piidymo proceso aktyvumo piko, kuri identifikuoja
optimaliausig dumblo iSbuvimo trukme.

. Biodujy susidarymo spartos mazéjima, kuris identifikuoja pidymo proceso létéjima,
pabaiga ir laika, kuomet tolimesnis dumblo piidymas nebéra efektyvus.

Biodujy susidarymas registruotas kiekvieng para, ta pacia valanda.

2.4.3. Laboratoriniy tyrimy metodika po pidymo

Kiekvieno tyrimo etapo metu po 20-ies pary padymo tirti Sie parametrai:

e SMir BSM pidyto dumblo miSinyje be reagento.

e SMir BSM piidyto dumblo miSinyje su reagentu.

e Tirpaus ChDS ir fosfaty fosforo koncentracijos dumblo vandenyje, i§gautame i§ ptudyto
dumblo misinio be reagento.

e Tirpaus ChDS ir fosforo koncentracijos dumblo vandenyje, i§gautame i$ piidyto dumblo

misinio su reagentu.

Parametry pokytis putdymo metu bei efektyvumas fiksuoti ir apskaiCiuoti formoje, kuri

pateikta 14 lenteléje.
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14 lentelé. Parametry suvestiné lentelé (sudaryta autoriaus)

Pries Po Efektyvumas, | Pries Po Efektyvumas,
Parametras pidyma | pidymo % pidyma | ptidymo %
Su reagentu Be reagento
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,/I
Fosfaty fosforas P/PO4

Biodujos

Biodujy kiekis, 1/20 pary
Metano kiekis dujose, %

2.4.4. Tyrimo rodikliy reik§miy nustatymo metodikos

Méginio paémimas

Méginiai tyrimams imti vadovaujantis Lietuvos standartu LST EN 1SO 5667 — 13 ,,Vandens
kokybé. Méginiy émimas. 13 dalis. Nurodymai kaip imti dumblo meéginius (ISO 5667 — 1:2006)” ir

»Vandens kokybé. Méginiy émimas — 3 dalis: Nurodymai, kaip konservuoti ir tvarkyti vandens
méginius (ISO 5667 — 10:2011).

Dumblo sausy medzZiagy koncentracijos nustatymas

Sausy medziagy koncentracija nustatyta remiantis Lietuvos standartu LST EN 15934:2012
,Dumblo apibiidinimas. Sausos masés nuostoliy iSkaitinant nustatymas”.

Sausy medziagy koncentracija apskaiciuota pagal (6) formule (LST EN 15934:2012):

— 1000
sy = ™2 ”'[’Z) g/l (6)

Cia: SM — sausy medziagy koncentracija, g/l; m; — lekstelés maseé, g; m, — lekstelés su

meéginiu maseé po dZiovinimo, g; V;, — méginio turis, ml.
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Dumblo bepeleniy sausy medziagy koncentracijos nustatymas

Bepeleniy sausy medziagy koncentracija apskaiciuota pagal (7) formule (LST EN
12880:2002):

—m,;)-1000
sy = ™2 WIZ) ,g/1 (7

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

deginimo, g; m, —méginio su lékstele masé po dZiovinimo, g; V,, —méginio tiris, ml.

Fosfaty fosforo nustatymas

Fosfaty kiekis nustatytas pagal Lietuvos standartg LST EN ISO 6878:2004 ,,Vandens kokybé.
Fosforo nustatymas. Spektrometrinis metodas, vartojant amonio molibdatg (ISO 6878:2004)".

Fosfaty kiekio nustatymui, taip pat tirpaus ChDS nustatymui dumblo méginys pirmiausiai
nufiltruojamas balta juosta ir toliau vakuuminio siurblio pagalba filtruojamas per membraninj filtrg.
Véliau dumblo vandenyje nustatant fosfaty kiekj naudojamas ,, MERCK KGaA* jmonés pagamintas
,Phosphate test. Sio testo fosfaty aptikimo intervalas 1-30 mg/l, o tikslumas iki 0,01 mg/I.
Nustatymas atlickamas j mégintuvélj jpilant 5 ml dumblo vandens filtrato, pridedant 1,2 ml PO4
reagento ir sumaiSant. Tiriamas misinys supilamas j 10 mm ploc¢io kiuvete. Kiuveté jstatoma su
tirilamuoju miSiniu j spektrofotometra, duomenys nuraSomi. Jei fosfaty koncentracija virsija 30 mg/l,
tai tiriamasis dumblo vanduo praskiedziamas. Kokiu santykiu jis praskiedZiamas, tokiu santykiu

veliau dauginami gauti duomenys.

Cheminio deguonies suvartojimo koncentracijos nustatymas

Cheminio deguonies suvartojimo koncentracija nustatyta pagal Lietuvos standartg LST ISO
6060-2003 ,,Vandens kokybé. Cheminio deguonies suvartojimo nustatymas”. Visi tirpaus ChDS
tyrimai atlikti nacionalinéje visuomenés sveikatos priezitiros laboratorijoje (NVSPL Zolyno g. 36,

Vilniuje).

Biodujy sudéties nustatymas

Biodujy sudétis nustatyta ,,GasData“ serijos dujy sudéties analizatoriumi ,,GFM 410
Irenginyje yra integruotas dujy proceso vésinimas. Kondensate yra matuojami Sie komponentai:
metanas (CHs4, %), anglies dioksidas (CO2, %), deguonis (O2, %) ir vandenilio sulfidas (H2S,

milijoninémis dalimis — ppm). [renginio matavimo tikslumas £0,5 %, 0 matavimo ribos 0—100 %.
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2.4.5. Duomeny palyginimas (parametry skai¢iavimas)
Tiriamojo parametro pokytis apskaiciuotas pagal (8) formule:

Xpries — X
pries po . 100 % (8)

X =
Xprie§

Cia: Xpries — tirlamojo parametro koncentracija prie§ piidymg; X,, — tiriamojo parametro

koncentracija po 20 pary pudymo.
Biodujy padidéjimas jterpus reagentg apskaiciuotas pagal (9) formule:

Qdujq _ Qprieé - QPO 100 % (9)

QPrie§
Cia: Qpries — puidomo dumblo be reagento iSsiskyrusiy biodujy kiekis per 20 pary, I; @y, —
pudomo dumblo su reagentu i$siskyrusiy biodujy kiekis per 20 pary, 1.

Susidariusiy biodujy rodikliy reik§més apskaiciuotos pagal (10) formule:

Qdujy/d Rdujy/d
Ry iy = —=—2 ml
dujy % Quujy (10)

Cia: Qaujy/a — per parg susidariusiy dujy kiekis, ml; Rgyjy/q — tiriamojo rodiklio dalis

biodujose, %; ¥ Q ,, ju — Susidariusiy biodujy kiekis per 20 paruy, 1.
Specifinis biodujy susidarymas apskaiciuotas pagal (11) formule:

D= Qaujy

=————,1/g BSM suskaidyto 11
BSMsusk /g Y ( )

Cia Qgy, juy — pagaminty biodujy kiekis, 1/d; BSMg, g — pudymo metu suskaidytas bepeleniy
sausy medziagy kiekis, g BSM/d.
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3. TYRIMO ANALIZE IR REZULTATAI

Tyrimo metu taikytos reagento dozés pateiktos 15 lenteléje.

15 lentelé. Parinktos reagento dozés skirtingais ptidymo proceso tyrimo etapais (sudaryta autoriaus)

Parametras | etapas Il etapas 11 etapas
Taikyta vienkartiné reagento dozé¢ pudymo procesui,

kurio trukmé — 20 pary, g reagento/g SM dumblo 0,45 0,35 0,25
misinio

Salyginé vienos paros reagento doz¢, g'kg SM 22,5 17,5 12,5

Dumblo misinio koncentracija ir organiniy medziagy kiekis jame prie§ puidymo procesa

pateiktas 16 lenteléje.

16 lentelé. Dumblo miSinio kokybé pries piidymo procesa (sudaryta autoriaus)

Parametras | etapas Il etapas 11 etapas
Tirpaus ChDS dumblo misinio vandenyje, mgOa/I 1495 1681 4083
SM kiekis dumblo misinyje, g SM/I 31,0 28,9 35,1
BSM kiekis dumblo misinyje, g BSM/I 22,1 20,7 24,3
Pirminio dumblo dalis pidomo dumblo miSinyje, % 24 29 45
Perteklinio dumblo dalis padomo dumblo mis$inyje, % 76 71 55

I$ 16 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad I-uoju ir Il-uoju tyrimo etapais naudoto dumblo
misinio kokybé yra panasi. Antrojo tyrimo etapo metu naudoto pirminio ir perteklinio dumblo
santykis yra lygus Silutés miesto nuoteky valyklos projektiniam santykiui — 29 % pirminio ir 71 %
perteklinio dumblo.

Taip pat galima teigti, jog Ill1-0jo etapo metu naudotas dumblo miSinys turéjo didziausig
maistiniy medziagy kiekj, nes jo BSM buvo didziausias — 24,3 g/l ir tirpaus ChDS koncentracija pries
dumblo pidyma buvo apie 2,5 karto didesné lyginant jj Su pirmajame ir antrajame etapuose naudoto
dumblo tirpiuoju ChDS. Be to, tre¢iajame etape pirminio dumblo dalis pidomo dumblo miSinyje
buvo didziausia — 45 %. Pirminiame dumble esancios organinés medziagos yra lengviau prieinamos
pudymo procese dalyvaujantiems mikroorganizmams, todél I1I-0jo etapo metu naudotas dumblas

buvo priimtinesnis dumblo ptidymo proceso atzvilgiu.
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3.1. BSM suskaidymo efektyvumas

Reagento poveikis BSM suskaidymo efektyvumui kiekvieno etapo metu nustatytas lyginant
BSM koncentracijg prie§ ptidymo procesa ir po jo, taip pat taikant reagenta ir jo netaikant. Gauti

rezultatai pateikti 13 paveiksle.

24,3
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= Pries pidymg ™ Be reagento  ® Su reagentu

13 pav. BSM suskaidymo efektyvumo rodikliai pidant dumbla su reagentu ir be jo (sudaryta autoriaus)

I-0jo tyrimo etapo metu BSM koncentracija po ptidymo proceso, kai taikyta— 0,45 g reagento/g
SM reagento doz¢, sumazéjo nuo 22,1 g/1 iki 13,6 g/, o ptudant dumblg be reagento — nuo 22,1 g/l iki
15,7 g/l. BSM suskaidymo efektyvumas, kai taikytas reagentas, sické 38,5 %, o pudant dumblg be
reagento — 29,0 %. Taigi, iterpus reagenta, BSM koncentracijos sumazéjimas buvo 15,4 % didesnis
nei piidant dumblg be reagento.

II-ojo tyrimo etapo metu BSM koncentracija po pudymo proceso, kai taikyta —
0,35 g reagento/g SM reagento dozé, sumazéjo nuo 20,7 g/l iki 10,2 g/, o pudant dumblg be reagento
—nuo 20,7 g/l iki 14,0 g/l. BSM suskaidymo efektyvumas, kai taikytas reagentas, sické 50,7 %, o
pudant dumblg be reagento — 32,4 %. Taigi, jterpus reagenta, BSM koncentracijos sumaz¢jimas buvo
37,2 % didesnis nei piidant dumblg be reagento.

I11-ojo tyrimo etapo metu BSM koncentracija po pidymo proceso, kai taikyta —
0,25 g reagento/g SM reagento dozé, sumazéjo nuo 24,3 g/l iki 13,4 g/1, o pudant dumblg be reagento
—nuo 24,3 g/l iki 18,0 g/l. BSM suskaidymo efektyvumas, kai taikytas reagentas, sieké 44,9 %, o
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pidant dumblg be reagento — 25,9 %. Taigi, jterpus reagenta, BSM koncentracijos sumaZéjimas buvo

34,3 % didesnis nei piidant dumbla be reagento.
ISanalizavus gautus duomenis nustatyta:

o Visais tyrimo etapais BSM koncentracijos prie§ pudymo procesg buvo skirtingos ir Kito
nuo 20,7 g/l iki 24,3 g/l. BSM efektyvumas, pudant dumblg be reagento, pirmuoju tyrimo etapu buvo
—29,0 %, antruoju — 32,4 %, o tre¢iuoju — 25,9 %.

o BSM suskaidymo efektyvumo pageréjimas antrajame ir treCiajame tyrimoO etapuose
buvo panasaus efektyvumo skirtumo, kai reagentas naudotas ir kai jis nenaudotas, atzvilgiu.

= Antrasis etapas: 50,7 % — 32,4 % = 18,3 procentiniy punkty.
» Treciasis etapas: 44,9 % — 25,9 % = 19,0 procentiniy punkty.

Pirmuoju tyrimo etapu, kai buvo naudota didZiausia reagento dozé, suskaidymo efektyvumo
padid¢jimas buvo du kartus mazesnis, nei kitais dviem etapais, kuomet efektyvumas pageréjo tik
9,5 procentiniy punkty. Pasak M. R. Al Mamun’o (2015), per dideli gelezies junginiy kiekiai gali ir
stabdyti pidymo procesa, todél galima teigti, jog Si reagento dozé piidymo procesui yra per didelé.

o J. Cheng’as ir kt. (2020) nustaté, kad j pudymo procesa jterpus geleZies junginius,
suskaidoma iki 36,2 % didesni BSM kiekiai. I 13 paveikslo matyti, kad reagento jterpimas j pidymo
procesa turéjo teigiamos jtakos BSM suskaidymui visais tyrimo etapais ir buvo efektyviausias 11-0jo
etapo metu, kai taikomo reagento dozé buvo 0,35 g reagento/g SM. Pastaruoju etapu ptidymo metu
suskaidyta 37,2 % daugiau BSM nei ptdant dumblg be reagento.

o I$ gauty rezultaty galima teigti, kad reagento, turincio gelezies oksidy jterpimas j
pudymo procesa leidzia efektyviau sumazinti BSM kiekio dumble, o tuo pa¢iu sumazinti ir padyto
dumblo kiekius.

3.2. Reagento poveikis bioduju susidarymui

Reagento poveikis ptidymo proceso metu susidaran¢iam biodujy kiekiui nustatomas lyginant

i§siskyrusiy biodujy kiekj ptidant dumblg su reagentu ir be jo. Gauti rezultatai pateikti 14 paveiksle.
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14 pav. Per 20 pary susidares biodujy kiekis (sudaryta autoriaus)

I-0jo tyrimo etapo metu, dumblo misinj piidant be reagento, biodujy susidaré 8,9 1/20 pary,
tuo tarpu dumblo miSinj pidant su reagentu jy susidaré 12,8 1/20 pary, t. y. 43,8 % daugiau. Specifinis
biodujy susidarymas, kai taikytas reagentas, pageréjo 7,6 %, t. y. nuo 1,39 1/g suskaidyto BSM (be
reagento) iki 1,51 I/g suskaidyto BSM (su reagentu).

I1-o0jo etapo metu dumblo misinj ptidant be reagento, biodujy susidaré 11,8 1/20 pary, tuo tarpu
dumblo miSinj piidant su reagentu jy susidare 20,6 1/20 pary, t. y. 74,6 % daugiau. Specifinis biodujy
susidarymas, kai taikytas reagentas, pageréjo 11,3 %, t. y. nuo 1,76 1/g suskaidyto BSM (be reagento)
iki 1,96 I/g suskaidyto BSM (su reagentu).

I11-0jo tyrimo etapo metu dumblo miSinj ptidant be reagento, biodujy susidaré 31,5 1/20 pary,
tuo tarpu dumblo miSinj piidant su reagentu jy susidaré 36,8 1/20 pary, t. y. 16,8 % daugiau. Specifinis
biodujy susidarymas, kai taikytas reagentas, pageréjo 2,2 %, t. y. nuo 5,0 1/g suskaidyto BSM (be
reagento) iki 5,1 I/g suskaidyto BSM (su reagentu).

ISanalizavus gautus duomenis nustatyta:

o Visais tyrimo etapais, kai padytas dumblo misinys be reagento, susidariusiy biodujy
kiekis kito nuo 8,9 1/20 pary iki 31,9 1/20 pary, o specifinis biodujy susidarymas kito tarp
1,39 I/g suskaidyto BSM ir 5,0 I/g suskaidyto BSM. Tai paaiskinama ne tik skirtinga jterpto reagento
doze, bet ir kintancia pidomo dumblo sudétimi bei kokybe. Il1l-0jo tyrimo etapo metu dumblo
misinyje buvo didziausia BSM koncentracija bei didZiausia pirminio dumblo dalis perteklinio dumblo
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atzvilgiu, lyginat su kity etapy dumblo miSiniais (16 lentelé). Dél $iy priezaséiy lll-ajame etape
susidaré didziausi biodujy kiekiai: kai dumblo misinys ptidytas be reagento 31,5 1/20 pary, tuo tarpu
dumblo misinj ptudant su reagentu susidaré 36,8 1/20 pary.

o Lyginant I-ojo ir 11-0jo tyrimo etapy metu biodujy i$siskyrimo pageréjimg, kai taikytas
reagentas ir kuomet dumblo kokybés rodikliai buvo panasis, stebéta, jog biodujy iSsiskyrimas I1-0jo
etapo metu buvo 30,8 procentiniy punkty efektyvesnis nei 1-0jo etapo metu. Galima teigti, kad 1-0jo
etapo metu naudota reagento dozé 0,45 g reagento/g SM, buvo per didel¢, todél biodujy iSsiskyrimo
padidéjimas, kai taikytas reagentas, buvo mazesnis.

o Anot C. Agani’o ir kt. (2016), gelezies oksido milteliy jterpimas j pudymo procesa
pagerina biodujy susidaryma iki 62 %. Gauti rezultatai rodo, jog reagento, turin¢io gelezies oksido,
jterpimas j pidymo procesg visais tyrimo etapais turéjo teigiamos jtakos susidaranc¢iy biodujy kiekiui,
taikant tinkamg reagento kiekj (0,35 g reagento/g SM) biodujy susidarymo efektyvumas gali buti
pagerintas iki 75 %.

o Nepaisant didesnés pirminio dumblo dalies piidomame dumble, kuri buvo tre¢iajame
tyrimo etape, kuomet specifinis biodujy susidarymas buvo didZiausias be reagento — 5,0 I/g
suskaidyto BSM, specifinis biodujy susidarymo padidéjimas taikant reagentg buvo didZiausias antrojo
tyrimo etapo metu — 11,3 %. Pasak S. H. Ibrahim’0 and M. Abdulaziz’o (2016), specifinis biodujy
susidarymas taikant reagenta, sudaryta gelezies pagrindu, gali biiti pagerintas iki 38 %.

o DidZiausig jtakg biodujy susidarymui reagentas turéjo 11-0jo etapo metu, kuomet buvo
panaudota 0,35 g reagento/g SM reagento dozé, nes biitent $io etapo metu fiksuotas didziausias BSM
suskaidymo efektyvumas (50,7 %) ir didziausias BSM koncentracijos sumazéjimas (37,2 %). Galima
teigti, jog Si reagento dozé yra tinkamiausia biodujy iSeigai didinti ir gali buti rekomenduojama

tolimesniems §io reagento tyrimo etapams, kai dumblo miSinio koncentracija yra 30 g SM/I.

3.3. Reagento poveikis biodujuy kokybei

Reagento poveikis biodujy kokybei nustatytas tiriant pidymo metu susidaranciy biodujy
sudétj, kai dumblo miSinys puidytas su reagentu ir be jo. Pagrindiniai biodujy kokybe apibréZiantys

parametrai yra metano Kiekis biodujose ir vandenilio sulfido koncentracija.
3.3.1. Metano kiekis biodujose

Vidutinis kiekvieno tyrimo etapo metu metano kiekis susidariusiose biodujose pateiktas

15 paveiksle.
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15 pav. Vidutinis metano kiekis biodujose (sudaryta autoriaus)

Pirmojo tyrimo etapo metu vidutinis metano kiekis biodujose, kai ptidytas dumblo miSinys be
reagento, sieké 55,0 %, tuo tarpu, kai pudytas dumblo miSinys su reagentu, jis sické 65,0 %, t. y.
metano kiekis buvo 10 procentiniy punkty didesnis. Mazesnj metano kiekj biodujose I-0jo etapo
metu, kai pudytas dumblo misinys be reagento, galima paaiskinti prastesne dumblo kokybe, nes
pirminio dumblo dalis pidomo dumblo miSinyje buvo maziausia (24 %) lyginant su II-uoju (29 %)
ir 1l-iuoju (45 %) etapais, be to, iSsiskyrusiy biodujy kiekis 1-0jo etapo metu taip pat buvo
maziausias.

Antrojo tyrimo etapo metu vidutinis metano kiekis biodujose, kai ptidytas dumblo miSinys be
reagento, sieké 65,5 %, tuo tarpu, kai puidytas dumblo miSinys su reagentu, jis sieké 71,0 %, t. y.
metano kiekis buvo 5,5 procentiniy punkty didesnis.

Treciojo tyrimo etapo metu vidutinis metano kiekis biodujose, kai ptidytas dumblo miSinys be
reagento, sieké 69,5 %, tuo tarpu, kai piidytas dumblo miSinys su reagentu, jis siekeé 71,0 %, t. y.
metano Kkiekis buvo 1,5 procentiniy punkty didesnis.

ISanalizavus gautus duomenis nustatyta:

o Visais tyrimo etapais reagento jterpimas j piidymo procesa turéjo teigiamos jtakos, ypac
pirmojo etapo metu, kai metano kiekis biodujose padidéjo 10,0 % punkty, t. y. nuo 55,0 iki 65,0 %.
Siuo atveju perteklinio dumblo dalis dumblo miinyje buvo didziausia — 76 %. Taigi, galima daryti
prielaida, kad reagentas daro didesne jtakg metano Kiekiui biodujose, kai dumblo ptidymo kokybé yra
prastesné, t. y. pirminio dumblo dalis pidomo dumblo miSinyje yra 24 %.
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o Antrojo ir tre¢iojo tyrimo etapy metu metano kiekis biodujose, iSsiskirian¢iose ptudant
dumbla be reagento, buvo didesnis atitinkamai 65,5 ir 69,5 %, taciau abiem atvejais reagento
jterpimas pagerino metano kiekj iki 71,0 %.

o Treciojo tyrimo etapo metu metano Kiekio padidéjimas buvo salyginai mazas — 1,5 %
punkty, lyginant su pirmojo etapo rezultatu, kai metano kiekis padidéjo 10 % punkty. Antruoju tyrimo
etapu metano kiekis biodujose padidéjo 5,5 %, todél galima teigti jog I11-o0jo tyrimo etapo metu
naudota reagento doz¢ buvo per maza.

o Galima teigti, jog Sio reagento jterpimas turi didziausig jtaka ptidant prastesnés piidymo
kokybés dumbla, kuriame pirminio dumblo dalis yra santykinai maza — 24 % ir iSsiskiria mazesni
metano kiekiai: 65 % pudant dumblg su reagentu ir 55 % be jo, todél tai biity tinkamas reagentas

perteklinio dumblo padymui.
3.3.2. Vandenilio sulfido koncentracija biodujose

Vidutiné kiekvieno tyrimo etapo metu vandenilio sulfido koncentracija susidariusiose

biodujose pateikta 16 paveiksle.

16,0 14,8
5 140
<
5 12,0
<
5 100 g7 9,1
c )
§ a0 7.9
o
k=)
z O 41
2 40 33 :
3
c>% 2,0

0,0

| ETAPAS Il ETAPAS Il ETAPAS
m Be reagento  ® Su reagentu

16 pav. Vidutiné vandenilio sulfido koncentracija biodujose (sudaryta autoriaus)

Pirmojo tyrimo etapo metu taikyta didziausia reagento doz¢ (0,45 g reagento/g SM). Sio etapo
metu nustatytas ir didZiausias vandenilio sulfido pasalinimo efektyvumas, kuris sieké 62,0 %, kuomet

H>S koncentracija biodujose sumazéjo nuo 8,7 iki 3,3 ppm.
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II-0jo tyrimo etapo metu reagento dozé buvo sumazinta nuo 0,45 g reagento/g SM iKi

0,35 g reagento/g SM. Dél Sios priezasties vandenilio sulfido pasalinimas buvo maziau efektyvus nei

pirmojo etapo metu ir buvo lygus 55 %, kuomet H.S koncentracija biodujose sumazéjo nuo 9,1 iki
4,1 ppm.

Treciojo tyrimo etapo metu buvo panaudota maziausia reagento dozé (0,25 g reagento/g SM),

vandenilio sulfido pasalinimas buvo maziausias ir sieké 46,6 %, kuomet H>S koncentracija biodujose

sumazéjo nuo 14,8 iki 7,9 ppm. Tiesa, Siame etape pradiné vandenilio sulfido koncentracija buvo 62

% didesné, nei antrajame etape.
ISanalizavus gautus duomenis nustatyta:

o I-0jo ir 11-0jo tyrimo etapy metu, kai pirminio dumblo dalis dumblo misinyje buvo
panasi (atitinkamai 24 ir 29 %), susidaré panasts vandenilio sulfido kiekiai: 8,7 ppm (I etape) ir
9,1 ppm (Il etape). Treciuoju tyrimo etapu, kai pirminio dumblo dalis dumblo miSinyje (45 %) ir SM
koncentracija (35,1 g/l) buvo didziausios, susidaré 14,8 ppm H»S. Pagal nustatytas vandenilio sulfido
reik§mes, ptidant dumblg be reagento, galima teigti, kad kuo didesné pirminio dumblo dalis dumblo
misinyje, tuo didesni susidarantys vandenilio sulfido kiekiai.

o Visais tyrimo etapais j pidymo procesg jterpus tiriamgjj reagentg stebétas vandenilio
sulfido koncentracijos mazéjimas lyginant su dumblu padomu be reagento, kuris atitinkamai
kiekvieno etapo metu buvo 62,0 %, 55,0 % ir 46,6 %. Kiekvieno sekancio tyrimo etapo metu mazinant
reagento doze po 0,1 g reagento/g SM mazéjo ir vandenilio sulfido pasalinimas: lyginant I-gjj ir II-ajj
etapus, pasalinimas sumazéjo 7 % ir, lyginant I1-gjj ir I1I-gjj etapus, — 8,4 %. Galima teigti, kad, kuo
didesnis jterpto reagento kiekis, tuo efektyvesnis vandenilio sulfido pasalinimas. Pasak T. Shirai ir
kt. (2018), taikant gelezies oksido miltelius pasiekiamos iki 93 % mazesnés vandenilio sulfido
koncentracijos nei piidant dumblg be jy. Vandenilio sulfido koncentracijos biodujose mazinimas yra
vienas i§ gelezies oksidy jterpimo j pudymo procesa privalumy. Taip sumazinama vandenilio sulfido

neigiama jtaka biodujy valymo jrangai ir pidymo procesui.

3.4. Reagento poveikis piidymo proceso spartai

Vienas i reagento taikymo privalumy yra reagento savybé spartinti dumblo ptidymo procesa.
Dumblo piidymo proceso spartos didinimas leisty:

o Padidinti eksploatuojamy dumblo padymo sistemy naSumg be jokiy esminiy jrangos
modifikacijy.

. Sumazinti investicijas j naujas dumblo tikio sistemas.

o Padidinti pidomo dumblo Kkiekius.

o Padidinti biodujy, kaip energijos Saltinio, gavyba.
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I-0jo etapo biodujy susidarymo kaita pateikta 17 paveiksle, I1-ojo etapo — 18 paveiksle ir I11-
0jo etapo — 19 paveiksle.
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17 pav. Biodujy susidarymo kaita I-0jo etapo metu (sudaryta autoriaus)

IS 17 paveiksle pateikty pirmojo tyrimo etapo duomeny matyti, kad ptidymo procesas, Kai
taikytas reagentas, prasidéjo trecigja ptudymo parg, kurios metu susidaré 540 ml biodujy, o pidymo
pikas buvo pasiektas 11-g parg, kurios metu susidaré 1800 ml dujy. Tuo tarpu, piidant dumblg be
reagento, ptidymo procesas prasidéjo 8-3 para, kurios metu susidaré¢ 100 ml, o dujy iSsiskyrimo pikas
buvo pasiektas 17-g para, kurios metu susidaré 1550 ml dujy. Pidant dumblg su jterptu reagentu
pudymo procesas prasidéjo S5-iomis paromis ankséiau ir susidaré 2,3 karto didesnis biodujy kiekis nei
pudant dumblg be reagento. Jterpus reagentg, ptidymo proceso pikas buvo pasiektas 6-iomis paromis

anksciau ir susidaré 12 % didesnis biodujy kiekis nei pidant dumblg be reagento.
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18 pav. Biodujy susidarymo kaita I1-0jo etapo metu (sudaryta autoriaus)

I$ 18 paveiksle pateikty antrojo tyrimo etapo duomeny matyti, kad piidymo procesas, kai
taikytas reagentas, prasidéjo antraja piidymo para, kurios metu susidaré 800 ml biodujy, o pudymo
pikas buvo pasiektas 6-3 para, kurios metu susidaré 1960 ml dujy. Tuo tarpu, ptudant dumblg be
reagento, piidymo procesas prasidéjo 5-3 para, kurios metu susidaré 350 ml, o dujy i8siskyrimo pikas
buvo pasiektas 10 para, kurios metu susidar¢ 1430 ml dujy. Piidant dumbla su jterptu reagentu
pudymo procesas prasidéjo 3-omis paromis anksciau ir susidare 2,3 karto didesnis biodujy kiekis nei
pudant dumblg be reagento. Jterpus reagentg, ptidymo proceso pikas buvo pasiektas 4-iomis paromis

anksciau ir susidaré 26 % didesnis biodujy kiekis nei piidant dumblg be reagento.
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19 pav. Biodujy susidarymo kaita I1I-0jo etapo metu (sudaryta autoriaus)

IS 19 paveiksle pateikty treCiojo tyrimo etapo duomeny matyti, kad piidymo procesas, tiek
Jterpus reagenta, tiek be jo, prasidéjo pirmaja pidymo para, kurios metu susidaré atitinkamai 2400
ml ir 1700 ml biodujy. Pudymo pikas taikant reagenta buvo pasiektas 6-3 para, kurios metu susidaré
3860 ml dujy. Tuo tarpu, pudant dumblg be reagento, pikas buvo pasiektas 7-3 para, kurios metu
susidaré 3380 ml dujy. Pudymo procesas, ptidant dumblg su jterptu reagentu ir be jo, prasidéjo ta
pacia para, taciau pudant dumbla su reagentu susidaré 29 % didesnis biodujy kiekis nei ptidant dumbla
be reagento. Jterpus reagenta, pidymo proceso pikas buvo pasiektas 1-a para anksciau ir susidaré 14
% didesnis biodujy kiekis nei ptidant dumblg be reagento.

ISanalizavus gautus duomenis nustatyta:

J Padymo procesas, kai taikytas reagentas, prasidéjo 5-iomis paromis anks¢iau pirmuoju
tyrimo etapu, 3-mis paromis anks¢iau antruoju tyrimo etapu, nei jis prasidé¢jo pudant dumblg be
reagento. D¢l didelés pirminio dumblo dalies (45 %) dumblo misinyje ir didelio SM kiekio dumblo
misinyje (35,1 g/l), tre¢iojo tyrimo etapo metu padymo procesas, Kai taikytas reagentas, prasidéjo ta
pacia para, kaip ir ptidymo procesas be jterpto reagento.

o Lyginant pirmojo ir antrojo etapy rezultatus, kai dumblas padytas su reagentu, o dumblo
kokybé ir sudétis buvo panasi, nustatyta, kad antrojo tyrimo etapo metu, kai jterpto reagento dozé
buvo 0,1 g reagento/g SM mazesné, pudymo procesas prasidéjo 1-a para ankséiau, o proceso
efektyvumo pikas buvo pasiektas 5-iomis paromis ankséiau. Taigi, galima teigti, kad pirmuoju etapu

naudota reagento dozé — 0,45 g reagento/g SM yra per didelé, 0 0,35 g reagento/g SM yra tinkama.
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o D¢l didelio tirpaus ChDS kiekio dumblo vandenyje (4083 mgO2/l), didelés BSM
koncentracijos dumble (24,3 g/l) ir didelés pirminio dumblo dalies dumblo miSinyje (45 %), kuriame
organiné medziaga yra lengvai pricinama mikroorganizmams, tre¢iojo tyrimo etapo metu pidymo
procesas prasidéjo ta pacia para tiek pidant dumbla su reagentu, tiek be jo. Nustatyta, kad reagento
jterpimas per pirmgsias 7-ias pudymo proceso paras issiskirian¢iy biodujy kiekj vidutiniskai padidino
20 %, lyginant su atveju, kai dumblas ptdytas be reagento. Tre¢iojo tyrimo etapo metu reagento dozé
buvo maziausia (0,25 g reagento/g SM).

o Antrojo ir tre¢iojo tyrimo etapy metu biodujy iSsiskyrimas buvo didZiausias 6-3 para,
kai pudymo metu taikytas reagentas, ir atitinkamai 10-g ir 7-3 parg, kai pidymo metu reagentas
netaikytas. Po didziausio biodujy issiskyrimo jis pradéjo mazéti dél organiniy medziagy kiekio
mazéjimo. Taciau biodujy iSsiskyrimas piidymo proceso metu, kai taikytas reagentas, vyksta
vidutini$kai 24 % efektyviau. Dél Sios priezasties galima teigti, kad gelezies oksido pagrindu
sudarytas reagentas palengvina sunkiai prieinamy organiniy medziagy skaidymga.

o Reagento jterpimas gali buti tinkamas sprendimas norint sutrumpinti dumblo iSbuvimo
trukme arba padidinti biodujy iSeigg taip padidinant energijos gamybos potenciala. Reagento poveikj
proceso spartai galima apibrézti lyginant trukme nuo ptidymo proceso pradzios iki aktyviausioS
biodujy iSsiskyrimo paros taikant reagentg ir be jo. Reagento jterpimas visais trimis atvejais
sutrumpino trukme iki kol ptidymo procesas vyko efektyviausiai: I-uoju etapu — 7 paromis, Il-uoju
etapu — 5 paromis, o Ill-iuoju etapu — 1 para.

. Kai piidymo procesas vykdomas su reagentu, rezultatai rodo, kad biodujy susidarymo
pikui pasiekti ir palaikyti efektyvy biodujy susidarymg pakanka 7-10 pary dumblo iSbuvimo
pudytuve trukmés.

. Norint nustatyti optimaliausia reagento doze, biitini tolimesni §io reagento poveikio

pudymo procesui tyrimai, piidant tos pacios kokybés dumblg su skirtingomis reagento dozémis.

3.5. Reagento poveikis tirpaus ChDS koncentracijai dumblo vandenyje

Padymo metu mikroorganizmai vartoja dumble esancias skaidomas organines medziagas, o
galutinis metanogeniniy mikroorganizmy biologinés veiklos produktas yra issiskiriancios biodujos.
Taigi, tirpaus ChDS reikSmé, kuri apibrézia organiniy medziagy kiekj, po plidymo proceso turéty
sumazéti. Visy trijy tyrimo etapy tirpaus ChDS koncentracija dumblo vandenyje piidant dumblg su
reagentu ir be jo pateikta 20 paveiksle.
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20 pav. Tirpaus ChDS koncentracija dumblo vandenyje (sudaryta autoriaus)

ISanalizavus gautus duomenis nustatyta:

J Antruoju ir tre¢iuoju tyrimo etapais tirpaus ChDS reik§mé, kai ptudytas dumblas be
reagento, sumazg¢jo atitinkamai 33 ir 69 % nuo pradinés reikSmeés (prie§ dumblo piidyma), taciau
pirmojo etapo metu tirpaus ChDS koncentracija padidéjo 28,1 %, §j padidéjimg galima paaiskinti tuo,
kad dumblo pudymo procesas I-uoju tyrimo etapu prasidéjo salyginai vélai — 8-g para, pikas buvo
pasiektas — 17-3 para, o 20-3 parg procesas vis dar buvo aktyvus, nes 20-3 parg susidaré 550 ml
biodujy.

o Nustatyta tiesiné priklausomybé tarp visy tyrimy etapy tirpaus ChDS reik$miy po
pudymo ir paskuting, dvidesimta, parg susidariusiy biodujy kiekio reik§miy (21 paveikslas). Taigi,
pidymo proceso aktyvumas pagal susidaranciy biodujy kiekj priklauso nuo tirpaus ChDS

koncentracijos.

57



600

y = 0,3154x - 129,22
R =0,993

= N w B a
o o o o o
o o o o o

20-3 parg susidariusiy biodujy kiekis, ml

o

0 500 1000 1500 2000 2500
Tirpaus ChDS reikSmé, mg/1

21 pav. Priklausomybé tarp tirpaus ChDS koncentracijos po pudymo proceso ir 20-3 parg susidariusiy

biodujy kiekio (sudaryta autoriaus)

. I1-0jo ir Ill-iojo tyrimo etapy metu tirpaus ChDS koncentracija po ptidymo proceso
taikant reagentg padidéjo atitinkamai 12 ir 43 %, lyginant su tirpaus ChDS koncentracija po dumblo
piidymo be reagento. Sj padidéjima galima paaiskinti tuo, kad piidymo procesas, pidant dumblg su
reagentu, 20-g pudymo parg vis dar buvo stabilus: 11-0jo tyrimo etapo metu 20-g parg susidaré 31 %
daugiau biodujy, nei pudant dumblg be reagento (skirtumas — 290 ml), o Il1-ojo etapo metu — 60 %
daugiau, t. y. susidaré 500 ml biodujy daugiau. Galima teigti, kad ne visos skaidomos organinés
medziagos buvo suskaidytos, o didesni biodujy kiekiai, lyginant su ptidymo atveju be reagento (18—
19 paveikslai), rodo, kad piidymo procesas po 20-ies pary buvo aktyvesnis, kai taikytas reagentas.

o I§ gauty rezultaty galima matyti, kad reagentas ne tik paspartina ptdymo procesa, bet ir
suaktyvina hidrolizés procesg, kurio metu sunkiai skaidomos organinés medziagos paverciamos j

lengvai skaidomas.

3.6. Reagento poveikis fosfaty fosforo koncentracijai dumblo vandenyje

Anaerobinio skaidymo metu dumble esantis fosforas i§ dumblo iSsiskiria } dumblo vanden;,
taciau, pasak G. Tchobanoglous ir kt. (2014), i pidymo procesg jterpus gelezies junginiy, fosforas,

esantis dumblo vandenyje, yra suriSamas. Taip gali biiti sumazinama nuoteky valyklos apkrova
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biogeninémis medziagomis, nes suriStas fosforas nuséda pirminiuose nusodintuvuose. SuriStas
fosforas néra chemiskai aktyvus, todél sulétéja ir struvito formavimasis.
Visy trijy tyrimo etapy fosfaty fosforo koncentracija dumblo vandenyje piidant dumblg su

reagentu ir be jo pateikta 22 paveiksle.
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22 pav. Fosfaty fosforo koncentracija dumblo vandenyje (sudaryta autoriaus)

ISanalizavus gautus duomenis nustatyta:

. Visais tyrimo etapais fosfaty fosforo koncentracija dumblo vandenyje po 20 piidymo
pary, kai dumblas ptidytas be reagento, atitinkamai padidéjo 4,9 %, 8,1 % ir 11 %.

. Pirmuoju tyrimo etapu, kai pudymo metu taikytas reagentas, fosfaty fosforo
koncentracija dumblo vandenyje, sumazéjo 19 %, lyginant su fosfaty fosforo koncentracija dumblo
vandenyje, kai pidymo metu padant dumblg reagentas netaikytas, antruoju tyrimo etapu — 14 %, o
tre¢iuoju — 11 %. Sj fosfaty fosforo koncentracijos sumazéjima galima paaiskinti tuo, kad pirmojo
tyrimo etapo metu buvo parinkta didziausia reagento dozé (0,45 g reagento/g SM), kuri kiekvieno
sekancio tyrimo etapo metu buvo mazinama po 0,1 g reagento/g SM, todé¢l galima teigti, kad kuo
didesnis jterpto reagento kiekis, tuo efektyvesnis fosfaty fosforo suriSimas.

o Pasak S. K. Kang’o ir kt. (2003), taikant gelezies oksido pagrindu sudarytus reagentus
galima pasiekti 61 % mazesnes fosfaty fosforo koncentracijas dumblo vandenyje nei piidant dumblg

be juy.
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ISVADOS

1. ] puadymo procesa jterpus ,,SwissBiogas.com EQ“ reagenta BSM suskaidymo
efektyvumas padidéjo 15-37 %, biodujy susidarymas padidé¢jo 17-75 %, o specifinis biodujy
susidarymas padidéjo 2,2-11,3 %. Be to, reagento jterpimas 1,5-10 % padidino metano kiekj
biodujose.

2. Reagento poveikis BSM suskaidymui (37 %) ir biodujy kiekio susidarymui (74 %) buvo
geriausias antrajame tyrimo etape, kuomet buvo taikyta 0,35 g reagento/g SM dumblo reagento dozé.
Reagento dozé didesné nei 0,45 g reagento/g SM gali slopinti biodujy i$siskyrimg ptidymo proceso
metu.

3. Visais tyrimo etapais 1 pidymo procesa jterpus tiriamaji reagentg stebétas vandenilio
sulfido koncentracijos biodujose ir fosfaty fosforo koncentracijos dumblo vandenyje maz¢jimas,
palyginti su dumblu pidomu be reagento. Kiekvieno sekancio tyrimo etapo metu mazinant reagento
doze po 0,1 g reagento/g SM mazéjo H2S ir POs*~P pasalinimas: 1-0jo tyrimo etapo metu, kai buvo
naudota 0,45 g reagento/g SM dumblo reagento dozé, H2S koncentracija biodujose sumazéjo 62 %
(nuo 8,7 iki 3,3 ppm), 0 POs>—P koncentracija dumblo vandenyje sumazéjo 19 % (nuo 114 iki
92 mg/l); 1l-ojo tyrimo etapo metu, kai buvo naudota 0,35 g reagento/g SM dumblo reagento dozé,
H2S koncentracija biodujose sumazéjo 55 % (nuo 9,1 iki 4,1 ppm), o POs>—P koncentracija dumblo
vandenyje sumazéjo 14 % (nuo 139 iki 120 mg/l); HlI-0jo tyrimo etapo metu, kai buvo naudota
0,25 g reagento/g SM dumblo reagento dozé, H»S koncentracija biodujose sumazéjo 47 % (nuo 14,8
iki 7,9 ppm), 0 POs*—P koncentracija dumblo vandenyje sumazé&jo 11 % (nuo 244 iki 218 mg/l).
Nustatyta, kad taikant didesnj reagento kiekj, H2S ir POs*—P koncentracijy mazinimas yra
efektyvesnis.

4. Kai taikytas reagentas, piidymo procesas prasidéjo 1-5 paromis ankséiau nei pudant
dumbla be jo, o biodujy susidarymo pikui pasiekti ir palaikyti efektyvy biodujy susidarymag pakanka
7—10 pary dumblo iSbuvimo pudytuve trukmés.

5. Nustatytas stiprus koreliacinis rySys (R = 0,993) tarp tirpaus ChDS reikSmiy po piidymo
ir paskutine, 20-3ja para, susidariusiy biodujy kiekio reikSmiy. Biodujy iSsiskyrimg galima
prognozuoti pagal tirpaus ChDS kiekj taikant formule: Vaioawjy = 0,1354 - ChDSzrp — 129,22, Kai
tirpaus ChDS reiksmeés kinta tarp 650 mg/1 ir 2080 mg/I.

6. Nustatyta, kad reagento jtaka pagal specifinj biodujy susidarymg piidymo procesui
9 % punktais didesné, mazéjant pidomo pirminio ir perteklinio dumblo misinio koncentracijai nuo
35 g SM/I iki 29 g SM/I bei didéjant perteklinio dumblo daliai nuo 55 iki 71 % ptidomame dumblo

misinyje.
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REKOMENDACIJOS

1.  Reagentg rekomenduojama taikyti, kai perteklinio dumblo dalis pirminio ir perteklinio
dumblo miSinyje sudaro ne maziau kaip 55 %.

2.  Rekomenduojama pradiné vienkartiné reagento dozé yra 0,35 kg reagento/kg SM
esancio dumble, o rekomenduojama paros reagento dozé yra 17,5 g reagento/kg SM dumblo, tiekiamo
1 pudytuva.

3. Reagentas yra netirpus vandenyje, todél yra tikimybé¢, kad dalis jo gali kauptis piidytuvo
dugne. Dél Sios priezasties rekomenduojama reguliariai (bent karta per metus) i§ pudytuvo pasalinti
dalj dumblo (5-10 m3) panaudojant dumblo $alinimo i§ piidytuvo dugno vamzdyna bei $alinimo arba
recirkuliacijos siurblius.

4. Siekiant nustatyti optimalig reagento doze ir reagento dozés poveikj piidymo procesui,
rekomenduojama testi tyrimus piidant tos pacios kokybés dumblg jterpus skirtingas reagento dozes ir
lyginant gautus rezultatus: j vieng i§ reaktoriy jterpus 0,35 g reagento/g SM, o | antrajj —
0,45 g reagento/g SM bei kitu tyrimo etapu j vieng i$ reaktoriy jterpti 0,35 g reagento/g SM, o j kitg —
0,25 g reagento/g SM.

61



LITERATUROS SARASAS

Abbasi, T., Tauseef, S. M. and Abassi, S. A. (2012). Anaerobic digestion for global warming
control and energy generation—an overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(5),
3228-3242.

Abbasi, T., Tauseef, S. M. and Abbasi, S. A. (2012). Biogas energy. New York: Springer
Verlag, 169.

Abraham, E. R., Ramachandran, S. and Ramalingam V. (2007). Biogas: Can It Be an
Important Source of Energy? Env Sci Pollut Res, 14 (1), 67—71.

Adekunle, K. F., Okolie, J. A. (2015). A review of biochemical process of anaerobic digestion.
Advances in Bioscience and Biotechnology, 6 (03), 205.

Agani, G. C., Suanon, F., Dimon, B., Ifon, E. B., Yovo, F., Wotto, V. D., Abass, O. K. and
Kumwimba, M. N. (2017). Enhancement of Fecal Sludge Conversion Into Biogas Using Iron Powder
During Anaerobic Digestion Process. American Journal of Environmental Protection, 5, 179-186.

Andreoli, C. V., Sperling, M. V., Fernandes, F. and Ronteltap, M. (2007). Sludge Treatment
and Disposal. Biological Wastewater Treatment Series (Volume 6). IWA Publishing.

Appels, L., Baeyens, J., Degreve, J. and Dewil, R. (2008). Principles and potential of the
anaerobic digestion of waste-activated sludge. Progress in Energy and Combustion Science, 34(6),
755-781.

Berzinskieng, J. (1999). Vandens mikrobiologija. Mokomoji knyga. Vilnius: Technika.

Bingelyté, Z. ir Zagorskis, A. (2017). Biodujy valymo efektyvumo tyrimai naudojant
mikrodumbliy monoraphidium griffithii suspensijg. Mokslas — Lietuvos ateitis, 9(4), 349-356.

Budrys, R. (2006). Nuoteky valymo dumbly (NVD) ir biodegraduojanciy (BDA) atlieky
tvarkymas. 9-oji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis “, 30—39.

Bunce, J. T., Ndam, E., Ofiteru, I. D., Moore, A. and Graham, D. W. (2018). A Review of
Phosphorus Removal Technologies and Their Applicability to Small-Scale Domestic Wastewater
Treatment Systems. Frontiers in Environmental Science, 6(8).

Chen, X. Y., Ramirez, A. A., Vinh, H. duc and Rodrigue, D. (2015). Membrane gas separation
technologies for biogas upgrading. RSC Advances, 5(31), 24399-24448.

Cheng, J., Zhu, C., Zhu, J., Jing, X., Kong, F. and Zhang, C. (2020). Effects of waste rusted
iron shavings on en-hancing anaerobic digestion of food wastes and munic-ipal sludge. Journal of
Cleaner Production, 242.

Dauknys, R. (2011). Nuoteky valymas. Mokomoji knyga. Vilnius: Technika.

Deublein D., Steinhauser, A. (2011). Biogas from waste and renewable resources: an
introduction. John Wiley & Sons.

62



Dhir, R. K., Ghataora, G. S. and Lynn, C. J. (2017). Sustainable Construction Materials:
Sewage Sludge Ash. Woodhead Publishing.

Dokulilova, T., Vitéz, T., Chovanec, J., Rous, R., Vitézova, M. and Kushkevych, 1. (2018).
Primary and Activated Sludge Biogas Production: Effect of Temperature. Acta Univ. Agric. Silvic.
Mendelianae Brun, 66, 23-28.

Eme, L. and Doolittle, W. F. (2015). Archaea. Current Biology, 25(19), R851-R855.

Eskicioglu, C., Prorot, A., Marin, J., Droste, R. L. and Kennedy, K. J. (2008). Synergetic
pretreatment of sewage sludge by microwave irradiation in presence of H202 for enhanced anaerobic
digestion. Water Research, 42(18), 4674-4682.

Fenchel, T., King G. M. and Blackburn, T. H. (2012). Bacterial Metabolism. Bacterial
Biogeochemistry (Third Edition), 1-34.

Filer, J., Ding, H. H. and Chang, S. (2019). Biochemical Methane Potential (BMP) Assay
Method for Anaerobic Digestion Research. Water, 11(5), 921.

Fytili, D. and Zabaniotou, A. (2008). Utilization of sewage sludge in EU application of old
and new methods — a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12(1), 116-140.

Gebreeyessus, G. D. and Jenicek, P. (2016). Thermophilic versus Mesophilic Anaerobic
Digestion of Sewage Sludge: A Comparative Review. Bioengineering, 3(2), 15.

Gerardi, M. H. (2007). ORP Management in Wastewater as an Indicator of Process Efficiency.
Interstate Water Report. Prieiga per interneta:
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Application%20Notes/A567-ORP-Management-
in-Wastewater-as-an-Indicator-of-Process-Efficiency.pdf

Hellstedt, C., Starberg, K., Olsson, L. E., Hellstrom, D., Jonsson, L. and Mossakowska, A.
(2009). Increased Biogas Production at the Henriksdal WWTP. Stockholm: Vatten.

Henze, M., Harremoes, P., Jansen, J. La C. and Arvin, E. (1995). Wastewater treatment.
Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg.

Higgins, P. (2013). ORP Management in Wastewater as an Indicator of Process Efficiency.
YSI Inc, 1008 A567-01.

Hospido, A., Moreira, M. T., Martin, M., Rigola, M. and Feijoo, G. (2005). Environmental
Evaluation of Different Treatment Processes for Sludge from Urban Wastewater Treatments:
Anaerobic Digestion versus Thermal Processes. Int J LCA, 10(5), 336-345.

Yang, Y., Zhang, Y., Li, Y., Zhao, H. and Peng, H. (2018). Nitrogen removal during anaerobic
digestion of wasted activated sludge under supplementing Fe(l11) compounds. Chemical Engineering
Journal, 332, 711-716.

63



Ibrahim, S. H. and Abdulaziz, M. (2016). The Effect of Different Zero-Valent Iron Sources
on Biogas Production from Waste Sludge Anaerobic Digestion. Research journal of biotechnology,
2(8), 59-67.

Ignace, A. C., Fidéle, S., Dimon, B., Franck, Y., Lyde, T. A. S., Daouda, M., Eni, A. C. (2016).
Biogas Recovery from Sewage Sludge during Anaerobic Digestion Process: Effect of Iron powder
on Methane yield. International Research Journal of Environment Sciences, 5(1):1-7.

Inniss, E. C. (2005). Use of Redox Potentials in Wastewater Treatment. Water Encyclopedia.

Jain, S., Jain, Sh., Wolf, I. T., Lee, J. and Tong, Y. W. (2015). A comprehensive review on
operating parameters and different pretreatment methodologies for anaerobic digestion of municipal
solid waste. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 52, 142-154.

Kang, S. K., Choo, K. H. and Lim K. H. (2003). Use of Iron Oxide Particles as Adsorbents to
Enhance Phosphorus Removal from Secondary Wastewater Effluent. Separation Science and
Technology, 38(15): 3853-3874.

Keating, C., Chin, J. P., Hughes, D., Manesiotis, P., Cysneiros, D., Mahony, T., Smith, C. J.,
McGrath, J. W. and O’Flaherty, V. (2016). Biological Phosphorus Removal During High-Rate, Low-
Temperature, Anaerobic Digestion of Wastewater. Frontiers in Microbiology, 7(125).

Khan, I. U., Othman, M. H. D., Hashim, H., Matsuura, T., Ismail, A. F., Rezaei-
DashtArzhandi, M. and Azelee, 1. W. (2017). Biogas as a renewable energy fuel — A review of biogas
upgrading, utilisation and storage. Energy Conversion and Management, 150, 277—-294.

Khan, M. A,, Patel, P. G., Ganesh, A. G., Rais, N., Faheem, S. M. and Khan, S. T. (2018).
Assessing Methanogenic Archaeal Community in Full Scale Anaerobic Sludge Digester Systems in
Dubai, United Arab Emirates. The Open Microbiology Journal, 12, 123-134.

Khandelwal, K. C. (1990). Biogas technology development and implementation strategies —
Indian experience. International Conference on Biogas Technologies and Implementation Strategies,
10-15.

Kim, J., Park, Ch., Kim, T. H., Lee, M., Kim, S., Kim, S. W. and Lee, J. (2003). Effects of
various pretreatments for enhanced anaerobic digestion with waste activated sludge. Journal of
Bioscience and Bioengineering, 95(3), 271-275.

Klinghoffer, N. B. and Castaldi, M. J. (2013). Waste to Energy Conversion Technology.
Woodhead Publishing.

LAND 20-2005 ,,Nuoteky dumblo naudojimo treSimui bei rekultivavimui reikalavimai.

Lee, H. and Shoda, M. (2008). Stimulation of anaerobic digestion of thickened sewage sludge
by iron-rich sludge produced by the fenton method. Journal of Bioscience and Bioengineering, 106,
107-110.

64



LST EN 12880:2002. ,,Dumblo apibudinimas. Sausosios liekanos ir vandens kiekio
nustatymas®.

LST EN 15934:2012. ,,Dumblo apibiidinimas. Sausos masés nuostoliy iSkaitinant
nustatymas”.

LST EN ISO 5667 — 13. ,,Vandens kokybé. 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 — 10:2011).

LST EN ISO 6878:2004. ,,Vandens kokybé. Fosforo nustatymas. Spektrometrinis metodas,
vartojant amonio molibdatg (ISO 6878:2004)%.

LST ISO 6060-2003. ,,Vandens kokybé. Cheminio deguonies suvartojimo nustatymas”.

Mamun, M. R. Al. (2015). Removal of Hydrogen Sulfide (H2S) from Biogas Using Zero-
Valent Iron. Journal of Clean Energy Technologies, 3, 428-432.

Masse, D. I. and Masse, L. (2001). The effect of temperature on slaughterhouse wastewater
treatment in anaerobic sequencing batch reactors. Bioresource Technology, 76(2), 91-98.

Matuzevicius, B. (1996). Dumblo apdirbimas. Mokymo priemoné. Vilnius: Technika.

Moeller, L., Goersch, K., Neuhaus, J., Zehnsdorf, A. and Mueller, R. A. (2012). Comparative
review of foam formation in biogas plants and ruminant bloat. Energy, Sustainability and Society,
2(12).

Monnet, F. (2003). An Introduction to Anaerobic Digestion of Organic Wastes. Final Report.
Remade Scotland.

Muralikrishna, 1. V. and Manickam, V. (2017). Wastewater Treatment Technologies.
Environmental Management, 12, 249-293.

Nagel, F. J., Tramper, J., Bakker, M. and Rinzema, A. (2001). Temperature control in a
continuously mixed bioreactor for solid-state fermentation, Biotechnology and Bioengineering, 72(9),
219-230.

Nazari, L., Sarathy, S., Santoro, D., Ho, D., Ray, M. B. and Xu, C. (2018). Direct
Thermochemical Liquefaction for Energy Applications. Woodhead Publishing.

Nghiem, L. D., Manassa, P., Dawson, M. and Fitzgerald, S. K. (2014). Oxidation reduction
potential as a parameter to regulate micro-oxygen injection into anaerobic digester for reducing
hydrogen sulphide concentration in biogas. Bioresource Technology, 173, 443-447.

Ofverstrom, S. (2009). Nuoteky dumblo apdorojimo anaerobiniu biidu tyrimai ir vertinimas.
Disertacinio darbo ataskaita. Vilnius.

Ofverstrom, S. (2014). Nuoteky dumblo anaerobinio piidymo proceso gerinimo galimybeés.
Vilnius: Technika.

65



Ofverstrom, S., Dauknys, R. ir Sapkaité, I. (2011). The effect of iron salt on anaerobic
digestion and phosphate release to sludge liquor / Gelezies druskos jtaka anaerobinio dumblo ptidymo
procesui ir fosfaty iSsiskyrimui j dumblo vandenj. Mokslas — Lietuvos Ateitis / Science — Future of
Lithuania, 3(5), 123-126.

Orzi, V., Scaglia, B., Lonati, S., Riva, C., Boccasile, G., Alborali, G. and Adani, F. (2015).
The role of biological processes in reducing both odor impact and pathogen content during mesophilic
anaerobic digestion. The Science of the total environment, 1(526), 116—26.

Rabinowitz, B., Neethling, J., Barnard, J., Bauer, R., Abraham, K. and Erdal, Z. (2011).
Fermenters for biological phosphorus removal carbon augmentation. Technical Report of the Water
Environment Research Foundation, Arlington, 21.

Schmidt, T., Harris, P. and McCabe, B. K. (2018). Process Monitoring and Control for an
Anaerobic Covered Lagoon Treating Abattoir Wastewater. Chemical Engineering & Technology,
41(9).

Scragg, A. H. (2005). Environmental Biotechnology (2nd ed.) New York: Oxford University
Press.

Shamuyarira, K. K. and Gumbo, J. R. (2014). Assessment of Heavy Metals in Municipal
Sewage Sludge: A Case Study of Limpopo Province, South Africa. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 11(3), 2569-2579.

Shirai, T. et al. (2018). Valorizing waste iron powder in biogas production: Hydrogen sulfide
control and process performances. Journal of Environmental Management, 208, 134-141.

Smith, J. A. and Carliell-Marquet, C. M. (2009). A novel laboratory method to determine the
biogas potential of iron-dosed activated sludge. Bioresource Technology, 1767-1775.

Tchobanoglous, G., Stensel, H. D., Tsuchihashi, R. and Burton, F. (2014). Wastewater
Engineering: Treatment and Resource Recovery. New York: McGraw-Hill Education.

Tyagi, V. K. and Lo, S. L. (2011). Application of physico-chemical pretreatment methods to
enhance the sludge disintegration and subsequent anaerobic digestion: an update review. Rev Environ
Sci Biotechnol, 215-242.

Tyagi, V. K. and Lo, S. L. (2013). Sludge: A waste or renewable source for energy and
resources recovery? Renewable and Sustainable Energy Reviews, 25, 708-728.

Turovskiy, I. S. and Mathai, P. K. (2006). Wastewater sludge processing. John Wiley & Sons.

Vamvuka, D., Alexandrakis, S. and Galetakis, M. (2019). Combustion Performance of Sludge
From a Wastewater Treatment Plant in Fluidized Bed. Factorial Modeling and Optimization of
Emissions. Frontiers in Energy Research, 7(43).

van Lier, J. B.,, Mahmoud, N. and Zeeman, G. (2008). Anaerobic Wastewater Treatment.
Biological Wastewater Treatment:Principles, Modelling and Design, 415-457.

66



Vesilind, P. A. (2003). Wastewater Treatment Plant Design. Water Environment Federation.

Vongvichiankul, C., Deebao, J. and Khongnakorn, W. (2017). Relationship between pH,
Oxidation Reduction Potential (ORP) and Biogas Production in Mesophilic Screw Anaerobic
Digester. Energy Procedia, 138, 877-882.

Wang, S., Ma, F., Ma, W., Wang, P., Zhao, G. and Lu, X. (2019). Influence of Temperature
on Biogas Production Efficiency and Microbial Community in a Two-Phase Anaerobic Digestion
System. Water, 11(1), 133.

Werle, S. and Wilk, R. K. (2010). A review of methods for the thermal utilization of sewage
sludge: The Polish perspective. Renewable Energy, 35(9), 1914-1919.

Wilkie, A. C. (2005). Anaerobic digestion: biology and benefits. Dairy Manure Management:
Treatment, Handling, and Community Relations, 63-72.

Zhang, H. J. (2010). Sludge treatment to increase biogas production. Trita-LWR Degree
Project 10-20.

Zhang, T., Yang, Y. and Pruden, A. (2015). Effect of temperature on removal of antibiotic
resistance genes by anaerobic digestion of activated sludge revealed by metagenomic approach.
Applied Microbiology and Biotechnology, 99, 7771-7779.

Zhao, Q. and Liu, Y. (2019). Is anaerobic digestion a reliable barrier for deactivation of
pathogens in biosludge? Science of The Total Environment, 668, 893-902.

Zheng, W., Li, X. M., Wang, D. B., Yang, Q., Luo, K., Jing, Y. G. and Zeng, G. M. (2013).
Removal and recovery of phosphorus during anaerobic digestion of excess sludge by the addition of
waste iron scrap. Journal of the Serbian Chemical Society, 78(2), 303-312.

Zuokaite, E. (2011). Kompostuojamo nuoteky dumblo tyrimai ir dujiniy emisijy mazinimo

biidai. Daktaro disertacija. Vilnius: Technika.

67





