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Anotacija. Nuoteky dumblas, jo apdorojimas ir saugojimas yra susijgs su klimato kaita. Yrant organinéms medziagoms i$si-
skiria ne tik nemalonaus kvapo dujy, bet ir Siltnamio efekta sukelianc¢iy duju (CO,, CHy, NO,). Biodegradacijos procesai
vyksta ir natiiraliai gamtoje ir dirbtinai — kompostuojant. Sudarant optimalias kompostavimo salygas (C:N, aeravimas, pH ir
drégmé) bei naudojant priedus (ceolitas, durpés ir kt.) galima mazinti dujiniy terSaly emisijas { aplinka. Straipsnyje nagriné-
jami kompostuojant nuoteky dumbla gauty eksperimenty rezultatai, tiriant CH4 ir NH;. Eksperimentui naudotas Vilniaus
miesto komunaliniy nuoteky valymo irenginiy perteklinis nuoteky dumblas, nusausintas centrifugomis. Kaip papildomos me-
dziagos naudotos ceolitas ir durpés. Kompostuota kompostavimo aikstelg imituojanciuose ,,irenginiuose®.

ReikSminiai ZodZiai: nuoteky dumblas, kompostavimas, CH,, NHj, ceolitas, durpés.

Ivadas

Nuoteky valymo dumblas sandéliuojamas nuoteky
valyklose, {rengtose dumblo saugojimo aikstelése. Tam
reikalingos didelés teritorijos. Dumblo skaidymo pro-
duktais terSiamas oras, dirvozemis, vanduo. Lietuvoje
kasmet susidaro apie 6,5 mln. m* dumblo, kuriame yra
65 700 t sausyju medziagy. Dar apie 1,6 mln. m® dumb-
lo susidaro pramonés imoniy ir mazyjy gyvenvieciy
nuoteky valyklose.

Nuoteky dumblui (organinéms medziagoms) yrant ir
biodegraduojant, susiduriama su Siltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy ir nemaloniy kvapy problema. Dideli amo-
niako (NHj) ir Siltnamio efekta sukelian¢iuy duju (CHy,
CO,) kiekiai gali biiti skleidziami ir dumblo saugojimo
metu. Tinkamas biologiskai skaidziy atlieky tvarkymas
pastaruoju metu ypaé svarbus, nes juy irimo produktai daro
didziuli poveiki klimato kaitai (Composting Council
2008; Jackel et al. 2005).

Kompostavimas — tai prizilirimas nattiralus, o kartu
ir valdomas procesas, kai organinés atliekos paver¢iamos
dirvozemiui bei augalams lengvai pasisavinamy maistiniy
medziagy Saltiniu, vadinamu kompostu. Sis procesas
natiiraliai vyksta dél uzaugusiy mikroorganizmy. Proce-
sas nuolat vyksta gamtoje: negrébti lapai pliva, maistinés
medziagos vél grizta | Zemg ir taip pamaitina medzius.
Smelétoje dirvoje kompostas veikia kaip kempiné, padé-
damas vandeniui iSsilaikyti dirvoje ir pasiekti augalo
Saknis, tokiu biidu apsaugo Saknis nuo perdzitivimo. Mo-
lingoje dirvoje kompostas suteikia zemei purumo ir lai-

dumo, padidina jos galimybes absorbuoti ora ir vandeni,
mazina erozija. DirvoZemis, trgStas kompostu, yra atspa-
resnis véjo ir vandens erozijai. Be to, zemé, kartu su
kompostu gauna ir naudingy mikroorganizmy, kurie su-
geba pasisavinti maistingasias medziagas i§ mineralinés
dirvos dalies ir perduoti jas augalams, todél mazéja neor-
ganiniy trasy poreikis. Taip netiesiogiai mazina Siltnamio
efekta sukelianéiy dujy emisijas dél traSy gamybai nesu-
vartotos energijos (Spellman 1996).

Taciau didziausia kompostavimo nauda — tai i$siski-
rian¢io metano, §iltnamio efekta sukelianciy duju, kiekio
sumazinimas. Kompostavimas ir komposto naudojimas
mazina Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kieki, tiesiogiai
izoliuojant anglies dioksida bei netiesiogiai gerinant dir-
vozemio savybes ir sudéti (Brown et al. 2008; Compos-
ting Council 2008).

Visose organinése medziagose yra anglies. Kai ji
suyra natiiraliai aerobinémis salygomis, iSskiria CO,.
Taciau kai organinés medziagos skaidomos anaerobingje
aplinkoje, anglis iSsiskiria kaip metanas ir kiti lakieji
organiniai junginiai (Ashbolt, Line 1982).

Anglies dioksidas (CO,), metanas (CH,) ir azoto ok-
sidai (NOy) yra Salutiniai kompostavimo proceso produk-
tai. Sios trys Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos prisideda
prie visuotinio atSilimo, absorbuodami skleidziama spindu-
livotg i zemg (Hellebrand 1998; Composting Council
2008).

Norint jvertinti komposto poveiki pasaulinio klima-
to kaitai, svarblis trys komponentai: kompostuojamos
medziagos, kompostavimo procesas ir komposto naudo-
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jimas. Kompostavimo poveikis priklauso nuo to, kas
bity, jei kompostuojamos medziagos bty kitaip apdoro-
jamos (ar neapdorojamos). Teigiamas poveikis apima
dujiniy tersaly i$siskyrimo mazinima ir anglies izoliavima
(Composting Council 2008; Brown et al. 2008).

Optimalus komposto anglies ir azoto santykis, pH,
pakankamas aeravimas ir drégmé — tai veiksniai, darantys
itaka iSmetamy dujiniy terSaly kiekiams (Turovskiy,
Westbrook 2002; Baltrénas et al. 2005).

Aerobinio kompostavimo sistemos iSmeta maziau
bendra Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy nei anaerobinio
kompostavimo sistemos.

Kompostavimas — tai biologinio stabilizavimo proce-
sas, skirtas dumblui, i§ kurio pasalintas vanduo. Kompos-
tavimas paprastai yra aerobinis procesas. Natlraliai
aeracijai pagerinti { dumbla pridedama priedy (medienos
pjuveny, skiedry ir kt.) (Zuokaité, S¢upakas 2007).

Lietuvoje atlikti laboratorinio ir lauko tyrimo rezulta-
tai rodo (Eitminavicitté 2005), kad ceolitas naudotinas
miesty nuoteky dumblo kvapui sumazinti. Sorbentu ZeoVit
mul¢iuojant zalia dumbla, po dvieju savaiCiy sorbentas
akumuliuoja iki 54,4 % bendro azoto, o muléiuojant pe-
rteklini dumbla — net iki 80,7 %. Tiriant zalio ir perteklinio
dumblo miSini, azoto lygis po savaités rySkiausiai sumazé-
ja dumbla sumaiSius su sorbentu ir muléiavus. Muléiavi-
mas sulaiko ir amoniakinio azoto garavima ir pasklidima
todel galima teigti, kad kartu sulaiko ir amoniako kiekius,
i8siskiriancius i§ nuoteky dumblo. Siekiant sumazinti amo-
niakinio azoto lygi dumblo maséje, tikslingiausia bty
maisyti dumbla su sorbentu. I. Eitminavi¢itté (2005) nu-
staté, kad sorbento sumai§ymas su dumblu ir dar muléia-
vimas duoda geriausiy rezultaty, taciau tai reikalauja
didziausio sorbento kiekio — 120-130 kg/t dumblo, o ne-
mulc¢iavus uztekty 50 kg/t.

Tyrimy tikslas — istirti dujinius terSalus (CH4, NH;),
i$siskirianc¢ius kompostuojant nuoteky dumbla, ir ivertinti
budus, kuriais galima mazinti iSsiskirian¢iy dujy kiekius.

Dujiniy tersaly, iSsiskirian¢iy kompostuojant nuoteky
dumbla, tyrimy metodika

Tiriant dujiniy terSaly (CHy, NH3) i$siskyrima kom-
postuojant, naudojamas perteklinis nuoteky dumblas,
nusausintas centrifugomis, ceolitas, durpés. Kompostuo-
jama kompostavimo aikStel¢ imituojanciuose ,,irengi-
niuose* (1 pav.). Dumblo kompostavimo irenginj sudaro:
pagrindas, gaubtas, sandarinimo juosta, skaidri plastikiné
lekstele, vamzdelis dujy méginiams paimti, termometras.
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Vamzdelis dujy
méginiams paimti

Termometras

Gaubtas

. Skaidri,
San.darlnlmo plastikiné
juosta lekstele
Kompostas 1
\Pagrindas
(padéklas)

1 pav. Dumblo kompostavimo jrenginys

Fig 1. Sludge composting bin

Kompostuojamos medziagos talpinamos ant 0,5 1
talpos plastikinio pagrindo, kuris uzdengiamas 4 | san-
dariais (hermetiskais) gaubtais. Lékstelés uzpildomos:

— nuoteky dumblu (500 g);

— nuoteky dumblu (500 g), mul¢ivotu (padengtu)
ceolitu (150 g); ceolito sluoksnio storis — 10—
15 mm;

— nuoteky dumblu (500 g), muléiuotu (padengtu)
durpémis (50 g); durpiy sluoksnio storis — 10—
15 mm.

Kiekviename kompostavima imituojancio irenginio
gaubte jrengti vamzdeliai dujiniy medziagy méginiams
paimti:

— traukiamas oro miSinys per sugertuva amoniako

(NHj3) koncentracijai nustatyti;

— nesiojamojo dujy matuoklio davikliu traukiamas
oro miSinys metano (CH,4) koncentracijai;

— fiksuojama aplinkos oro ir susidariusiy dujy
temperatura.

Taikant §ia metodika nustatoma: metanas (CH,),
amoniakas (NHj3), atlieky drégnis, pH. Elektrocheminiu
metodu nustatomas metanas (CH4). Fotometriniu meto-
du nustatomas amoniakas (NHj3). Atlieky drégnis nusta-
tomas dziovinant dumbla 105£3 °C temperatiroje iki
pastovios masés ir apskai¢iuojamas zinant jo svorj prie$
dziovinima ir po to. Kiekybiskai pH jvertinamas pH-
metru ,,MultiCal 538 WTW* su stiklo elektrodu.

Dujiniy tersaly, iSsiskirian¢iy kompostuojant nuoteky
dumbla, eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé
Eksperimentui naudotas Vilniaus miesto komunali-
niy nuoteky valymo irenginiy perteklinis nuoteky dumb-
las, nusausintas centrifugomis. Kaip papildomos
medziagos naudojamas ceolitas ir durpés. Eksperimentas

atliktas darant méginiy pakartojimus tris kartus.



Anaerobinémis salygomis veikiant bakterijoms i$
kompostuojamo nuoteky dumblo iSsiskiria metanas. Pro-
cesas, kai organinés riigstys skaidomos iki CO, ir CHy,
vadinamas metanogenezés procesu. Lakieji organiniai
junginiai viso proceso metu yra kaip tarpinis vykstanciy
reakcijy produktas.

IStyrus metano kiekius, iSsiskirian¢ius kompostuo-
jant nuoteky dumbla, pastebimos skirtingos tendencijos
meéginiuose su dumblu ir dumblu, mul€iuotu ceolitu ar
durpémis. DidZiausi kiekiai metano iSsiskiria nemuléiuo-
tame nuoteky dumble. I$siskirianCio metano dujy kiekis
procentais pateiktas 2 pav.

% CH,
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545
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dienos

—#— dumblas, mulCiuotas ceolitu ====dumblas, mul¢iuotas durpémis
—— dumblas be priedy

2 pav. ISsiskirian¢iy metano dujy kiekis kompostuojant
nuoteky dumbla

Fig 2. Methane emissions from composting sewage sluoge

Gauti rezultatai rodo, kad dumblas, mul¢iuotas dur-
pémis, iSskiria maziau metano. Dar mazesni kiekiai me-
tano i$siskiria i§ dumblo, mul¢iuoto ceolitu. I$analizavus
gautus rezultatus, galima daryti prielaida, kad ceolitas yra
tinkama priemoné kompostuojamo dumblo iSskiriamy
dujiniy terSaly (metano) kiekiui mazinti. Ceolitams bi-
dingos jony kaitos ir adsorbcinés savybés. Ceolity garde-
l¢je yra atvirais kanalais susijungusiy ertmiy. Kanaly
skersmuo svyruoja nuo 2,8 iki 8,0 angstremy. Todél |
juos gali laisvai patekti vandens bei kity molekuliy (CHy,
NHj, SO,, H,S, CO,, ir pan).

Dél specifinés struktiiros ceolitai turi nemazai nau-
dingy savybiy: adsorbciniy — efektyviai adsorbuoja ivai-
rias medziagas i§ dujy misiniy ir tirpaly; molekuliniy
siety — sorbuoja tik atitinkamo dydzio molekules; katijo-
niniy — silpnai prijungti katijonai vidiniuose pory ir atviry
kanaly pavirSivose gali biiti pakei¢iami kitais katijonais;
katalitiniy — kristalinés gardelés porose esanciy molekuliy
aktyvacijos energija kai kuriose reakcijose sumazéja.
Ceolitai — ekologiskai S§vari, inertiné ir netoksiska me-
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dziaga, tinkama naudoti dujiniams terSalams mazinti
(Nepageidaujamos... 2004).

Naudoto ceolito parametrai: frakcijos dydis — 6 mm,
tankis — 2370 kg/m’, poringumas — 4,0 %, salyginis pa-
vir§iaus plotas — 144 m*/g.

Vienas pagrindiniy dujiniy tersaly, iSsiskirian¢iy ap-
dorojant nuoteky dumbla, sukelian¢iy nemalony kvapa,
yra amoniakas (NH3).

Amoniakas, kaip Salutinis produktas, iSsiskiria
kompostuojant nuoteky dumbla. ISanalizavus anaerobinio
skaidymo schemas, galima teigti, kad amoniakas iSsiski-
ria acetonogenezés etapu. Jo susidarymo ir iSsiskyrimo
kiekiai buvo tiriami 30 dieny. I§ gauty rezultaty matyti,
kad ir metano, ir amoniako didziausi kiekiai i$siskiria
méginiuose su nuoteky dumblu (nemuliuota). Gauti
rezultatai rodo, kad ceolitas — tinkama priemoné | aplinka

i$siskirianc¢io amoniako kiekiui mazinti (3 pav.).

mg/m’

9 11 13 15 17

dienos

19 21 23 25 27 29

—#— dumblas, muliuotas ceolitu ====dumblas, muléiuotas durpémis
—— dumblas be priedy

3 pav. Issiskirian¢io amoniako dujy kiekis kompostuojant
nuoteky dumbla

Fig 3. Ammonia emissions from composting sewage sluoge

Analizuojant amoniako i$siskyrima, pastebima, kad
11-15 eksperimento dieng prasideda acetogenezés proce-
sas:

CsH,O,N + 3 H,O0 —» 2,5 CH;COOH + NH;
— 2,5CH;COO0 + 1,5 H" + NH,"
Organinés medziagos skaidomos iki organiniy rugs-

¢iy ir amoniako. Pasibaigus Siai fazei, prasideda metano-
genezes procesas:

2,5CH;COO +2,5H —» 2,5C0,+2,5CH,

Metanogenezés proceso metu organinés riigstys
skaidomos iki CO, ir CH4. Lakiis organiniai junginiai



viso proceso metu yra kaip tarpinis vykstancéiy reakciju
produktas.
Anaerobinis skaidymas apraSomas taip:

CsH,O,N+3H,0+H" - 2,5C0O,+2,5CH,+NH,"
CsH,0,N + 3 H,0 — HCO;+ 1,5 CO, + 2,5 CH, + NH,"

Siems procesams vykti jtaka daro ir aplinkos tempe-
ratira. Vidutiné aplinkos temperatiira eksperimento metu
svyravo nuo 13 iki 20 °C.

ISvados

1. Sudarius optimalias kompostavimo salygas (C:N,
aeravimas, pH ir drégmé) bei naudojant nattralius prie-
dus (durpés, ceolitas), galima mazinti dujiniy terSaly emi-
sijas.

2. Istyrus amoniako ir metano kiekius, iSsiskirian-
¢ius kompostuojant nuoteky dumbla, paaiskéjo, kad
dumblas, mul¢iuotas durpémis, i$skiria mazesnes dujiniy
terSaly emisijas, nes durpés turi sorbciniy savybiy.

3. ISanalizavus gautus rezultatus, galima daryti prie-
laida, kad ceolitas yra tinkama priemoné kompostuojamo
dumblo isskiriamy dujiniy terSaly (CH4, NH3) kiekiui
mazinti, nes dujiniy terSaly kiekiai sumazéjo iki SeSiy
karty.
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RESEARCH ON AMMONIA AND METHANE GAS
EMISSION FROM COMPOSTING SEWAGE SLUDGE

E. Zuokaité, A. Zigmontiené
Summary

Sewage sludge treatment and disposal are related to cli-
mate change. Composting is the oldest and most natural form of
recycling organic material. Carbon dioxide (CO,), methane
(CHy) and nitrous oxide (NOy) are all by-products of the com-
posting process. These three greenhouse gases contribute to
global warming by absorbing radiation emitted by the earth.
When the natural breakdown of organic materials is happening
under optimum conditions, it produces primarily carbon diox-
ide, water vapour and heat. When the process is unbalanced in
some way, other gases begin to be produced, some of which
have objectionable odours (NH3). Odour and greenhouse gases
management, then, is one of the primary motivators for optimiz-
ing our composting process. The article deals with composting
sewage sludge from the experimental results of the investigation
of CH4 and NHs.

Keywords: sewage sludge composting, CH,;, NHj, zeolites,
peat.
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