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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas Vilniaus m. nuoteky valykloje susidariusio pirminio ir perteklinio dumblo misinio
anaerobinio pidymo efektyvumas, nustatomos dumblo pidymo parametry priklausomybés. Tyrimai atlikti dviem etapais —
pudant nedozuota dumbla ir dozuojant FeCly-6H,0 druskos minimalig ir maksimalig dozes. Buvo tiriama laboratorinémis sa-
lygomis, naudojant anaerobinio dumblo piidymo modeli W8 (Armfield Ltd, Didzioji Britanija). Tyrimy rezultatai apdoroti

matematinés statistikos analizés metodais, pateiktos iSvados.

Reik$miniai ZodZiai: anaerobinis dumblo plidymas, biodujos, cheminis fosforo Salinimas, gelezies druska.

Jvadas

Azoto ir fosforo Salinimas i§ nuoteky yra viena i§ svar-
biausiy priemoniy, norint sumazinti eutrofikacija (masinj
dumbliy susidaryma) vandens telkiniuose (Dauknys et al.
2009).

Pastaruoju desimtmeciu Lietuvoje buvo intensyviai
rekonstruojami miesty buitiniy nuoteky valymo jrengi-
niai, jdiegiant biologinj azoto ir fosforo $alinima. Griezté-
jant nuoteky ileidimo j aplinkg normoms, neuztenka vien
tik biologinio fosforo Salinimo. Nepajégiant uztikrinti rei-
kiamo iSvalymo laipsnio pagal bendrajj fosfora biologiniu
budu, placiai taikomas cheminis fosforo Salinimo biidas.

IStirpes fosforas nusodinamas j nuotekas jterpiant
metaly jonus, kurie sudaro mazai tirpius fosfatus. Sie
metalai yra gelezis (Fe (II) arba Fe (III)) ir aliuminis
(AI(IID)) (Dauknys 2004).

Naudojant trivalentes gelezies arba aliuminio drus-
kas cheminés reakcijos yra beveik identiskos ir apibend-
rintai gali biiti apibiidintos tokia lygtimi:

Me*" + H,PO ,—MePO,| + 2H".

Gelezies druskos dozavimas — tai populiari fosforo
Salinimo priemoné, kuri gali negatyviai veikti perteklinio
dumblo anaerobinio piidymo procesa, nes mazéja issiski-
rian¢iy biodujy kiekis ir kokybé (Johnson et al. 2003;
Smith, Carliell-Marquet 2008).

Priesingai, pudant pirminj dumbla, j kurj buvo do-
zuojama gelezies (Fe) druska, nebuvo pastebéta neigiamo
efekto anaerobinio dumblo piidymo procesui (Malhrota,
Parrillo 1971; Ghyoot, Verstraete 1997).

Bepeleniy sausy medziagy (BSM) suskaidymo efek-
tyvumas pageréjo, didéjant gelezies koncentracijai dumble,

bet taip pat sustipréjo organinés sieros kvapas nusausinta-
me dumble. (Novak et al. 2007; Park et al. 2006).

Tyrimy tikslas — iSanalizuoti cheminio fosforo Sali-
nimo jtaka anaerobiniam piidymo procesui pudant pirmi-
nio ir perteklinio dumblo mi$inj, numatyti priklausomybe
tarp techniniy parametry ir dumblo piidymo efektyvumo.

Laboratorinio jrenginio modelis ir tyrimuy metodika

Tyrimas atliktas 2010 m. balandZio—geguzés ménesiais
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Vandentvarkos
mokomojoje laboratorijoje.

Darbui atlikti buvo naudojamas anaerobinio pudy-
mo modelis W8 (4Armfield Ltd, Didzioji Britanija). Kele-
tas moksliniy tyrimy buvo atlikta naudojant §j jrenginj
(Blonskaja et al. 2003; Carkauskaité 2008; Menert et al.
2001; Plotnikoviené 2008). Tai modelis, susidedantis i§
dviejy vienu metu veikianciy anaerobiniy reaktoriy (pii-
dytuvy). Kiekvieno anaerobinio reaktoriaus darbinis ti-
ris— 4,8l. Reaktoriai apsiltinti kiliméliais su integruo-
tomis elektrinémis plokstelémis. Temperatiiros matuoklis,
nuolat panardintas j pidoma dumbla, perduoda jo viding
temperatiirg j skaitmeninj kompiuterj, kuris automatiskai
tiekia elektros energija j plokstele, kad buty palaikoma
pastovi darbiné temperatiira. Dujos, gautos piidant, kau-
piamos 330 ml kalibruotuose dujy surinkimo induose. Sis
irenginys buvo tobulinamas, kiekviename i§ reaktoriy
jrengiant po mechaning maisykle, o dujy surinkimo in-
duose — dujy paémimo ir vandens pripildymo sklendes.

Laboratoriniame jrenginyje tyrimy mety buvo anae-
robiskai pidomas Vilniaus m. nuoteky valykloje susida-
ran¢io pirminio ir perteklinio dumblo misinys. Pirminis
dumblas buvo imamas i§ pirminio dumblo siurblinés
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prie$ sutankinima, perteklinis veiklusis dumblas — i§ pa-
skirstymo kameros prie antriniy nusodintuvy. Dumblas
buvo vezamas i§ valyklos kas 5 dienas ir laikomas Saldy-
tuve esant +4 °C temperatirai. [lgesnis tiriamojo dumblo
laikymas gali neigiamai veikti biodujy susidarymg dél
organiniy medziagy suskaidymo laikymo metu. (Gosset,
Belser 1982).

Tyrimy pradzioje anaerobiniai reaktoriai buvo pri-
pildyti anks¢iau tame paciame reaktoriuje pudyto dumb-
lo. Palaikant mezofilines salygas, t. y. 35 °C temperatiira
anaerobiniame reaktoriuje, buvo pradétas tiekti Vilniaus
miesto nuoteky valyklos pirminio ir perteklinio dumblo
misinys santykiu 1:2. Sis santykis buvo parinktas pagal
2008 m. Goteborgo (Svedija) valymo jrenginiuose piido-
mo pirminio ir perteklinio dumblo kiekiy santykj.

Tyrimams atlikti pirminio ir perteklinio dumblo mi-
Sinys, prie$ tiekiant j anaerobinj reaktoriy buvo iskostas
per sieta, kad biity sulaikytos stambesnés dalelés ir neuz-
sikim$ty dumblo tiekimo siurblio Zarnelés. Tuomet tie-
kiamojo dumblo miSinys supiltas j indg ir nuolat maiSo-
mas, kad nenusésty ir nepiity ir ilgiau islaikyty prading
dumblo biiseng. Piidomas dumblas reaktoriuje taip pat
buvo maiSomas, kad nesisluoksniuoty.

Kadangi numatyta palyginti dumblo piidymo rezul-
tatus dozuojant gelezies (Fe (III)) druska laboratorinémis
salygomis su rezultatais, kai druska nedozuojama,
(Smith, Carliell-Marquet 2009), atliktas iStisinis eksperi-
mentas, susidedantis i§ dviejy etapy, kuriy kiekvienas
tesési po 20 pary. Pirmuoju etapu buvo ptidomas nuoteky
dumblo miSinys nedozuojant drusky, antru — nuoteky
dumblo miSinys, dozuojant FeCl;-6H,O druskg. Druska
buvo tirpinama 30 ml distiliuoto vandens.

Gelezies (Fe (III)) druskos kiekiai nustatyti pagal
Goteborgo m. (Svedija) nuoteky valyklos piidytame dum-
ble Fe kiekj mgFe/g SM: minimalus gelezies kiekis yra
52 mgFe/g SM, o maksimalus — 81mgFe/g SM. Pasirink-
tos druskos moliné masé¢ M (FeCl;-6H,0) = 270 mg. Ty-
rimams nustatytas Fe (III) kiekis yra 50mgFe/g SM (min)
ir 100 mgFe/g SM (max) (1 lentelé).

1 lentelé. Reikalingos reagenty dozés skai¢iavimas
Table 1. Estimation of reagent doses needed

ReikSmés Fe (1) dozé, FeCl;-6H,0,
apibidinimas mg/g SM g/d
Minimali dozé 50 1,0
Maksimali dozé 100 2,0

Po pirmojo Vilniaus m. nuoteky valyklos pirminio ir
perteklinio dumblo miSinio anaerobinio piidymo etapo
paaiskéjo, kad vidutiné piidyto dumblo sausy medziagy
(SM) koncentracija yra 16,8 g SM/I.
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Buvo parinkti Sie dumblo piidymo parametrai:

— tiekiamo dumblo miSinio kiekis 0,241/d;

— dumblo amzius — vidutinis laikas, kurj organinés
medziagos yra laikomos stabilizavimo procese, —
20 pary;

— hidrauliné iSbuvimo trukmé — vidutinis laikas,
kurj dumblo miSinys laikomas stabilizavimo pro-
cese, — 20 pary.

Tyrimy rezultatai

Eksperimento metu kasdien buvo tiriami ir kontroliuoja-
mi $ie pagrindiniai rodikliai ir parametrai:
— tiekiamojo ir piidyto dumblo pH ir temperatiira,
°C:
— lakiyjy riebiyjy rugsciy koncentracija (LRR)
mg/l, Sarmingumas (H), mg// ir jy santykis;
— sausy medziagy (SM) koncentracija g SM/I;
— Dbepeleniy sausy medziagy (BSM) koncentracija,
g BSM/I,
— susidaranciy dujy (L) kiekis ml/d.
Statistiskai apdoroti tyrimy rezultatai pateikti 2 len-
teléje.
2 lentelé. Tyrimy rezultatai
Table 2. Experiment results

‘ . Kontrolinis Mini.mali Maks.imali
Reik§mé pidytuvas dozé Fe dozé Fe
druskos druskos
Apkrova, g
BSMII/d 0,67-1,01 0,70-0,75 0,70-0,75
Pr-PDM SM, g/l 15,8-23,8 18,2-25,5 18,2-252
Pr-PDM BSM, g/l | 11,6-15,4 12,2-17,4 12,2-17,4
SD SM, g/l 17,8-23,8 17,6-23,2 244-3272
SD BSM, g/l 12,2-19,4 12,2-14,4 18,0-19,8
BSM suskaidymo 12,61-
efektyvumas. % 20,8-31,51 | 13,00-25,61 15.10
pH 6,80-7,07 6,52-6,72 6,25-6,32
T, °C 34,6-35,4 34,8-35,5 349-35,5
LRR, mg/l 120-300 60-240 60-120
Sarmingumas, mg// | 1250-1750 | 9001350 250-650
LRR/H 0,10-0,23 0,07-0,30 0,15-0,48
L, ml/d 90-160 60-125 45-95

Pastaba: Pr-PDM SM — pirminio ir perteklinio dumblo miSinio
sausy medziagy kiekis, Pr-PDM BSM — pirminio ir perteklinio
dumblo miSinio bepeleniy sausy medziagy kiekis, SD SM —
pudyto dumblo sausy medziagy kiekis, SD BSM — pudyto
dumblo sausy medziagy kiekis, LRR — lakiyjy riebiyjy ragsciy
koncentracija, L — susidariusios dujos.

Tiirinés anaerobinio reaktoriaus apkrovos (4) dumblo
bepelenémis sausomis medziagomis skaiCiavimas:
_BSM -0,
==

A €))
¢ia BSM — bepelenés sausos medziagos, g BSM/I,
0, — tickiamo dumblo miSinio paros debitas, //d; V' — ana-
erobinio reaktoriaus taris, /.



Bepeleniy sausy medziagy skaidymo efektyvumo F
skai¢iavimas:
BSM  — BSM
E="2CT 7S 100

%, 2
BSM., ’ @

¢ia BSMr — tiekiamo pirminio ir perteklinio dumblo be-
pelenés sausos medziagos, g BSM/[; BSMs — pudyto dum-
blo bepelenés sausos medziagos, g BSM/I.

Pagal tyrimo metu gautus duomenis padant nedo-
zuoto dumblo miSinj buvo nustatytas priklausomumas
tarp i$siskirian¢iy dujy ml/d ir tiirinés dumblo apkrovos
g BSM/l/d (1 pav.). Regresinés analizés metu gautas R =
0,79, parodantis ry§j tarp nagrinéjamy parametry. Didé-
jant tiirinei anaerobinio reaktoriaus apkrovai nuo 0,64 iki
1,01 g BSM/I/d, iSsiskirian¢iy dujy toris padidéjo nuo
90 ml/d iki 140-160 ml/d.
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Tiirine AR apkrova dumblo BSM, g/l/d

1 pav. Biodujy susidarymo priklausomybé¢ nuo tiirinés
anaerobinio reaktoriaus apkrovos dumblo bepelenémis sausomis
medziagomis, g/l/d

Fig. 1. Dependence of biogas formation on anaerobic digester
volatile solids loading, g///d

Biodujy susidarymas ptidant nedozuotg pirminio ir
perteklinio dumblo misinj buvo nuo 90 ml/d iki 160 ml/d
(2 pav.). Pudant nedozuota dumblo mi$inj 1-5 eksperi-
mento dienomis buvo tiekiamas dumblas, kurio dumblo
apkrova pagal BSM sieké 1,01 g BSM/I/d, o pidomo
dumblo pH buvo apie 7,0, tada uzfiksuotas didziausias
biodujy issiskyrimas — iki 160 ml/d.

Dozuojant FeCl;-6H,0 druskos minimalia dozg bio-
dujy susidarymas buvo 60-125 ml/d, o dozuojant
FeCl;-6H,0 druskos maksimalig doz¢ — tik 45-95 ml/d
(3 pav.). Dozuojant FeCl;-6H,0 druska tiekiamo pirminio
ir perteklinio dumblo miSinio apkrova buvo 0,70—
0,75 BSM, g/l/d, tai galéjo turéti jtakos biodujoms susida-
ryti. Pagal nustatyta priklausomybe¢ susidaranciy biodujy
kiekis turéjo biti 95-115 ml/d.

Pastebéta, kad didéjant FeCl;-6H,0 druskos koncent-
racijai anaerobiniuose reaktoriuose, biodujy iSsiskyrimas
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taip pat pradéjo dideéti, tai gali reiksti metanogeniniy bakte-
rijy geb¢jima adaptuotis dozuojant FeCly-6H,O druska.

Anaerobiskai ptidant nedozuotg pirminio ir pertekli-
nio dumblo misinj bepeleniy sausy medziagy (BSM) sus-
kaidymo efektyvumas buvo 20,80-31,51 %, dozuojant
minimalig FeCl;-6H,O druskos doz¢ BSM suskaidymo
efektyvumas buvo 13,00-25,61 %, o dozuojant maksima-
lig FeCl;-6H,0O druskos dozg BSM suskaidymo efekty-
vumas — tik 15,10 %.

® | reaktorius — Poly. (I reaktorius)
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Eksperimento dienos, d

2 pav. Biodujy susidarymas piidant nedozuotg dumblo misinj
Fig. 2. Formation of biogas during un-dosed sludge digestion
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Eksperimento dienos, d
3 pav. Biodujy susidarymas dozuojant FeCl;-6H,0 druska
Fig. 3. Formation of biogas from Fe-dosed sludge

Ivairioms metanogeniniy mikroorganizmy riisiy pH
rodiklis svyruoja nuo 6 iki 8, o daugumos jy optimali
reik§mé 6,5-7,5. Pudyto nedozuoto dumblo pH kito nuo
6,8 iki 7,07, dozuojant FeCl;-6H,0 minimalig doze pH
nukrito nuo 6,72 iki 6,52, o dozuojant FeCl;-6H,0 mak-
simalig doz¢ pH buvo 6,32-6,25.

ISvados

1. Didéjant tiirinei anaerobinio reaktoriaus apkrovai nuo
0,64 iki 1,01 g BSM/I/d, iSsiskirian¢iy dujy turis padi-
déjo nuo 90 ml/d iki 140-160 ml/d.

2. Minimalios ir maksimalios gelezies druskos FeCl;-
6H,0 druskos dozés dozavimas sumazino BSM sus-
kaidyma efektyvuma atitinkamai 6 % ir 15 %.



3. FeCl;-6H,0 druskos dozavimas neigiamai veiké biodujy
susidaryma. Biodujy susidarymas ptidant nedozuota
pirminio ir perteklinio dumblo miSinj buvo 90-160 ml/d,
dozuojant FeCl;-6H,0 druskos minimalig doz¢ biodujy
susidarymas buvo 60—125 ml/d, o dozuojant FeCl;-6H,0
druskos maksimalig doze — tik 45-95 ml/d.

4. Pudyto nedozuoto dumblo pH kito nuo 6,8 iki 7,07,
dozuojant FeCl;-6H,0 druskos minimalig doze pH nu-
krito nuo 6,72 iki 6,52, o dozuojant FeCl;-6H,O drus-
kos maksimalig doz¢ pH buvo 6,32—-6,25.

Autoriai nuosirdziai dékoja doc. dr. Juozui Jankaus-
kui uz konsultavima ir Vandentvarkos laboratorijos vedé-
jui Tomui Zemaiciui uz pagalba atlickant tyrimus.
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THE IMPACT OF CHEMICAL PHOSPHORUS
REMOVAL ON THE PROCESS OF ANAEROBIC
SLUDGE DIGESTION

S. Ofverstrom, I. Sapkaité, R. Dauknys
Abstract

The paper investigates the efficiency of the mixture of primary
sludge and excess activated sludge in Vilnius WWTP with
reference to the anaerobic digestion process. Sludge digestion
was carried out under laboratory conditions using anaerobic
sludge digestion model W8 (Armfield Ltd., UK). Laboratory
analyses consist of two periods — the anaerobic digestion of the
un-dosed and Fe-dosed sludge mixture. The results of digestion
were processed using the methods of statistical analysis. The
findings showed reduction in volatile solids approx. by 6%
when dosing min FeCl;-6H,O and 15% when dosing max
FeCl;-6H,0 into feed sludge. Gas volume produced during the
digestion of the un-dosed sludge was 90—-160 ml/d and 60-125
ml/d in min Fe-dosed sludge and 45-95 ml/d. Also, correlation
between VS loadings and biogas production was found. A rise
in VS loading from 0,64 g/l/d to 1,01 g/l/d increased biogas
production from 90 ml/d to 140-160 ml/d.

Keywords: anaerobic digestion, chemical phosphorus removal,
biogas, iron salt.
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