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SKENDINCIUJU MEDZIAGU IR AMONIO JONU SALINIMO IS DUMBLO VANDENS
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI
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Vilniaus Gedimino technikos universitetas
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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami skendinCiyjy medZiagy ir amonio jony Salinimo i§ dumblo skysCio procesai.
Eksperimentiniai tyrimai buvo rengiami VGTU Vandentvarkos katedros laboratorijoje jrengtame eksperimentiniame stende,
sudarytame i§ filtry, uzpildyty skirtingos frakcijos ceolity ir kitos jrangos. Laboratorinio tyrimo metu buvo nagrinéjama, kaip
gamtinis sorbentas ceolitas naudojamas amonio jonams i§ dumblo vandens Salinti, skystj maiSant su ceolito milteliais ir filtruo-
jant per ceolito uZpildus. Tyrimai vykdyti naudojant 1,0—1,5 mm, 2,0-2,5 mm, 2,5-3,15 mm ceolito frakcijas. Salinant amonio
jonus i§ dumblo skyséio, didziausias efektyvumas, naudojant 2,0-2,5 mm frakcijos ceolita, siekia 76 %.

ReikSminiai ZodZiai: dumblo vanduo (fugatas), amonio jonai, ceolitas, skendinciosios medziagos.

Ivadas

Miesty buitiniy nuoteky valymas yra prioritetiné aplinko-
saugos sritis, labai svarbus uzdavinys — sumazinti vandens
telkiniy tar$g azotu ir fosforu (Lietuvos Respublikos aplin-
kos... 2001). Siy tersaly $alinimas nuoteky valyklose pri-
klauso nuo atitekan¢iy nuoteky sudéties, t. y. kuo didesnés
azoto ir fosforo junginiy koncentracijos yra valymo grandies
pradzioje, tuo sunkiau jas sumazinti iki reglamentuojamy
rodikliy (Lietuvos Respublikos aplinkos... 2001). Nuoteky
valymo jrenginiy (N'VI]) apkrova bendruoju azotu gali padi-
dinti amonio jony turtingas dumblo vanduo, kuris susidaro
sausinant nuoteky dumblg centrifugomis ir graZinamas j
NVI grandies pradzig (Constantine 2006; Thornton et al.
2007; Gustavsson 2010). Dumblo vandenyje (fugate) esan-
tys amonio jonai gali padidinti valomy nuoteky bendro
azoto koncentracija daugiau nei 25 % (Thornton et al.
2007). I nuoteky valykla atitekancéio srauto uzterStumas
amonio jonais apsunkina azoto ir fosforo biologinio $ali-
nimo i§ nuoteky procesus, nes didesnei NH," koncentraci-
jai mazinti reikalingas ilgesnis veikliojo dumblo amzius
(~20 pary), kuris nepalankus fosforo Salinimui. Didelés
NH," koncentracijos bioreaktoriuose ir pidytuvuose slopina
metanogeniniy bakterijy veikla, pailgéja pidymo trukmé
(Calli et al. 2005; Wang et al. 2010).

Mokslingje literattiroje rekomenduojama atskirai valyti
dumblo skystj, susidarantj nusausinus piidyta dumbla, pries
grazinant jj ] nuoteky valymo grandj (Gustavsson 2010;

Girdvainis 2013). Sis budas bty taikomas kaip papil-
domos nuoteky tar§os amonio azotu prevencijos bidas.
Dumblo skystj biity galima valyti sorbciniais ar biologi-
niais (ANAMOX) metodais. Pagal Siuos metodus vyksta-
ntys biologiniai procesai valdomi sudétingai, jie priklauso
nuo ilgo adaptavimosi periodo ir temperatiiros kaitos, todél
manoma, kad sorbcijos procesai yra priimtinesni dumblo
skyséiui valyti.

Straipsnyje aprasomo eksperimentinio tyrimo tiks-
las — istirti Vilniaus miesto nuoteky valykloje susidaranc¢io
vandens, sausinant dumblg, uZter§tumg amonio jonais ir
ji sumazinti maisant ar filtruojant per jvairaus stambumo
gamtinio ceolito griideliy uzpildus. Sorbcinis procesas
buvo tirtas, nes amonio jonus sugéres ceolitas (klinopti-
lolitas) véliau gali biiti panaudotas kaip tragsa Zemés tikyje
(Masauskas ef al. 2008).

Tyrimo objektas

Nuo 2012 m. birzelio Vilniaus miesto nuoteky valykloje
veikia dumblo apdorojimo jrenginiai. Pagrindiniai nuoteky
valyklos procesai parodyti 1 pav.
Idiegti tokie buvusios technologinés schemos papil-
dymai:
1. Pirminis dumblo tir§tinimas ir maiSymas su atvez-
tu i8 kity regiono valykly dumblu.
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Fig. 1. Wastewater and sludge treatment processes

2. Parengtinis terminis dumblo apdorojimas padidin-

tu slégiu pries piidyma.

3. Mezofilinis dumblo piidymas.

4. Pudyto dumblo sausinimas centrifugomis.

5. Sausinto dumblo dziovinimas.

Siuo metu dirba trys dumblo sausinimo centrifugos
(debitas — 13 m3/h). Jose iSsiskiriantis skystasis dumblo
komponentas (fugatas) grazinamas j nuoteky valyklos pra-
dzia (skirstymo kamerg prie§ grotas) ir néra jtraukiamas
1 apskaita matuojant atitekanciy nuoteky debitg. Svarbu
iStirti sausinant pidytag dumbla susidarancio skysc¢io uz-
terStuma amonio jonais ir galimybes Siam uZzterStumui
mazinti.

Tyrimy metodika

Eksperimentinis tyrimas vykdytas 2013 m. rugséjo—gruo-
dzio mén. Sausinamo nuoteky dumblo vandens éminiai
(sudétiniai 25 / éminiai, sudaryti imant po 1 / fugato) i§
Vilniaus miesto nuoteky valyklos buvo vezami | VGTU
Vandentvarkos katedros laboratorija. Joje buvo matuoja-
ma atvezto skys¢io méginiy temperatiira, pH, amonio jony
ir skendin¢iyjy medziagy (SM) koncentracija. Tam buvo
taikomas kosimo metodas, apraSytas Aplinkos apsaugos
normatyviniame dokumente LAND 46-2007 ,,Vandens
kokybé. Skendin¢iy medziagy nustatymas. Kosimo pro
stiklo pluosto koStuva metodas“. Naudota koSimo jranga
vakuume; stiklo pluosto filtrai, kuriy pory dydis — 1,0 um;
dziovinimo spinta (palaikant apie 105 °C temperatiirg); ana-
lizinés svarstykles (kurios sveria 0,1 mg tikslumu). Amonio
jony koncentracijai nustatyti méginiuose buvo naudojamas
testas ,,MerckSpectroquant, 1.00683.0001 Ammoniumtest*,
kurio ribos — 5,0-150 mg/l NH,* ir spektrofotometras
,,Genesys 10 Vis“ (nuskaitymas — nuo 190-1100 nm).
Méginiai, turintys didesnes NH, " koncentracijas (5 ml), buvo
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skiedziami distiliuotu vandeniu (1:10, 1:100 ir 1:1000) ir
nustatoma amonio jony koncentracija. NH,"~N koncentraci-
jos éminiuose mazinimo tyrimai atlikti naudojant gamtinj
ceolitg. Ceolito (atvezto i§ Ukrainos, Sokirnickio radavietés)
frakcijos (0,8-2,0, 2,0-2,5, 2,5-3,2 mm skersmens griide-
liai) buvo atrinktos naudojant kalibruotus sietus. Siy frakcijy
100 ir 200 g masés bandiniai buvo maiSomi su 1 / dumblo
skys¢io automatinéje maisSykléje 30 min. 100 aps./min.,
paliekama nusistovéti dar 30 min. ir matuojama amonio
jony koncentracija nufiltruotuose méginiuose. Filtruota per
stiklo pluosto filtrus, kuriy pory dydis — 1,0 pm.

Eksperimento metu buvo tiriamas skendin¢iyjy me-
dziagy Salinimo efektyvumas filtruojant dumblo vandenj
(fugata) pro penkias kolonas, uzpildytas skirtingais filtra-
vimo uzpildais. Siam tyrimui buvo sumontuotas stendas,
sudarytas i$ penkiy 46 mm skersmens, 0,5 m aukscio filtra-
vimo kolony. Filtro uzpildo aukstis — 0,2 m. Tyrimo stendas
parodytas 2 pav.

-

il |

3

2 pav. SM Salinimo efektyvumui tirti naudotas stendas

Fig. 2. A test bench for research on the efficiency of removing
suspended solids

Paveiksle kolonos suzymétos numeriais pagal ati-
tinkamus uzpildus:1 — sméliagaudése (i§ Vilniaus miesto
NVI) sulaikytas smélis (2,0-2,5 mm); 2 — smulkios frak-
cijos (1,0-1,5 mm) ceolito uzpildas; 3 — vidutinés frakci-
jos (2,0-2,5 mm) ceolito uzpildas; 4 — stambios frakcijos
(2,5-3,15 mm) ceolito uzpildas; 5 — trupintos keramikos
(palyginimui) uzpildas (2,0-8,0 mm). Nustacius pradi-
ne skendinciyjy medziagy koncentracija, fugatas buvo
filtruojamas, buvo matuojama SM koncentracija filtrate.
Perfiltravus 1 / fugato, buvo imami 10 ml filtrato méginiai,
Sie filtruojami pro stiklo pluosto filtrus ir dziovinant buvo
nustatoma SM medziagy koncentracija.



Toliau buvo atliktas amonio jony koncentracijos
fugate mazinimo filtruojant per ceolito uzpilda tyrimas.
Fugatas buvo filtruojamas per sumontuotg kolong. Kolonos
skersmuo — 46 mm, aukstis — 2,0 m. Filtro kolona buvo
uzpildyta 2,0-2,5 mm frakcijos ceolito uzpildu. Ceolito
uzpildo aukstis — 1,0 m. Fugatas buvo pilamas j kolong ir
filtruojamas 1,8 m/h greiciu. Isfiltravus po 1 / fugato, buvo
imami filtrato méginiai. Juose buvo matuojama amonio
jony koncentracija. Bandiniai buvo filtruojami per 47 mm
skersmens stiklo pluosto filtrus, kuriy pory dydis — 1,2 pm.
I filtravimo aparata buvo jdedamas membraninis filtras,
nufiltruotas bandinys skiedziamas 10 karty. Skiesti buvo
naudojamas distiliuotas vanduo. Atskiedus distiliuotu van-
deniu, mégintuvélis buvo gerai suplakamas, kad tirpalas
visiSkai susimaiSyty. Siekiant i§vengti atsitiktiniy paklaidy
ir gauti tikslesn] tyrimy rezultata, skendinciyjy medziagy ir
amonio jony koncentracijos buvo nustatomos po tris kartus.

Rezultatai ir analizé

Tyrimy laikotarpiu Vilniaus NV] i$piidyta dumbla sausi-
nant centrifugomis, susidarydavo dumblo vanduo — fuga-
tas, kurio éminius (18 éminiy tyrimo laikotarpiu) iStyrus
laboratorijoje, buvo gauti rodikliai (1 lentel¢).

1 lentelé. Dumblo vandens rodikliai
Table 1. Characteristics of sludge liquor

o Eminio *NH,* SM, o
Rodikliai taris, / pH konc.,r‘;lg/l mg// T.°C
Min. 15 7,2 1025 2050 20
Maks. 35 7,6 1750 16570 | 24
Vid. 25 7,4 1388 9310 22

* Pateikta vidutiné koncentracija iSmatavus tris kartus, méginj gerai
1Smaisius.

Nustatyta, kad Vilniaus miesto nuoteky valykloje
sausinant plidyta dumblg issiskiria skystoji frakcija — fuga-
tas, kuriame tyrimy laikotarpiu amonio koncentracija svy-
ravo nuo 1025 iki 1750 mg/I. Tokia koncentracija atitinka
ar yra Siek tiek didesné, kaip kad minima mokslinéje litera-
tiroje (Thornton ef al. 2007; Gustavsson 2010; Girdvainis
2013). Pudytuvuose, vykstant anaerobiniam organiniy me-
dziagy skaidymui, procesas iSreiSkiamas $ia lygtimi:

C.HON +3H,0 + H' — 2,5C0, + 2,5CH, + NH,".

IS lygties matyti, kad, skylant organinéms me-
dziagoms, aplinkoje daugéja amonio jony. IS 2 lentelés
duomeny matyti, kad fugato pH < 9. Taigi amonio jonai
nevirsta amoniaku NH,, kaip teigiama mokslinéje literatu-
roje (Arslan, Veli 2012). Atlikus NH,-N koncentracijos
éminiuose mazinimo, juos maisant su ceolito frakcijomis,
tyrimus, gauti rezultatai pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé. Amonio jony Salinimo efektyvumas, kai naudojama
automatiné maiSykle

Table 2. The efficiency of removing ammonium ions using an
automatic mixer

=) *NH,
g . : - koncentracija, mg/!
_é, 5 Ceo%lto Fra.kcgos Efekt., %
= masé, g | dydis, mm ] Po
aa] Pradiné .
maiSymo

1 100 2,5-3,2 1420 3

2 200 2,5-3,2 1395 4

3 100 2,0-2,5 1145 22

1460

4 200 2,0-2,5 720 51

5 100 0,8-2,0 485 67

6 200 0,8-2,0 120 92
* Pateikta vidutiné koncentracija iSmatavus tris kartus, méginj gerai

<

iSmaiSius.

Kaip matyti i§ rezultaty, geriausiai (92 %) amonio
jonus i§ dumblo skyscio Salino smulkiausioji ceolito frak-
cija, kai jos buvo naudojama daugiau (200 g). 2,5-3,2 mm
dydzio ceolito grudeliy frakcija pasirodé neefektyvi (amo-
nio jony Salinimo i§ éminiy efektyvumas — tik 3—4 %),
todél toliau tyrimuose nenaudota. Atsizvelgiant | gautus
rezultatus, toliau tirti (filtravimo bandymams) paliktos dvi
ceolito frakcijos: 0,8-2,0 ir 2,0-2,5 mm. PabandZius filtruo-
ti atsivezta fugata per 0,8-2,0 mm dydzio ceolito uzpilda
(kolonos aukstis — 1 m), bandymas nepavyko dél ceolito
uzpildo kim$imosi. Kaip matyti i§ 1 lentelés, atsiveztame
dumblo vandenyje buvo didelé (vidutiniskai 9310 mg//)
skendinc¢iyjy medziagy koncentracija, kuri turéjo jtakos
tiek sorbcinéms ceolito savybéms, tiek hidrauliniam filtro
pralaidumui.

Atlikus SM koncentracijos fugate mazinimo filtruoja-
nt (stende, parodytame 1 pav.) tyrimus, rezultatai pateikti
3 lenteléje.

3 lentelée. Skendin¢iyjy medziagy koncentracija fugate po fil-
travimo

Table 3. The concentration of suspended solids in sludge liqiuor
after filtration

- SM koncentracija filtrate, mg//

-Ig Filtravimo kolony uZpildai

gﬂ Sméliagaudziy ceolito .

Zl smelio | 0.5-1,0 [ 2,0-2,5 [2,5-3,15 | Keramikos

mm mm mm

1 9819 - 9643 | 10015 11 643

2 9805 - 9584 9995 11 325
9837 - 9592 9986 11311

Pastaba. Pradiné SM koncentracija fugate — 1440 mg//.
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Fig. 3. The efficiency (%) of removing suspended solids

Pagal iSmatuotg skendin¢iyjy medziagy koncentra-
cija pries filtravima ir po jo buvo apskaiciuotas uzpildy
efektyvumas, Salinant SM i§ fugato. Skendinciyjy me-
dziagy Salinimo efektyvumas po kiekvieno filtravimo
parodytas 3 pav.

3 pav. néra parodyty antrosios kolonos su smul-
kios frakcijos (1,0—1,5 mm) ceolito uzpildu rezultaty,
nes toks filtras iSkart uzsikimsSo ir filtravimas nepavyko.
Atlikto eksperimento rezultatai rodo, kad efektyviausiai
i§ pasirinkty uzpildy skendinéigsias medziagas Salino
2,0-2,5 mm frakcijos ceolito uzpildas. Sio uzpildo SM
pasalinimo efektyvumas sieké 37 %. Maziausias SM pa-
Salinimo efektyvumas buvo pasiektas naudojant trupintos
keramikos filtrg (24-25 %). Trupintos keramikos daleliy
dydis buvo didziausias (nuo 2 iki 8 mm), taigi Siame uz-
pilde buvo sulaikyta maziausiai skendin¢iyjy medziagy
dél mazesnio pavirsiaus ploto. Skendinciosios medziagos
fugate yra ypa¢ smulkios dél terminio dumblo skaidymo,
kuris vykdomas Vilniaus nuoteky valykloje (1 pav.). Todél
sausinant dumbla po pidymo centrifugomis SM nepa-
vyksta veiksmingai sulaikyti sausojoje dumblo frakcijo-
je ir didelé dalis patenka j fugatg. Filtruojant fugata per
skirtingy uzpildy kolonas (2 pav.), i§tekantis skendin¢iyjy
medziagy kiekis yra taip pat palyginti didelis (3 lente-
1é), todél SM gali aplipti ceolito griidelius ir trukdyti jy
vykdomai amonio jony sorbcijai. Kad ceolito filtrai ne-
uzsikimsty greiciau, nei iSsenka jy sorbciné geba, reikéty
ieskoti kity, efektyvesniy biidy skendinéiyjy medziagy
koncentracijoms fugate mazinti.

Amonio jony Salinimo efektyvumo i§ dumblo fu-
gato, naudojant ceolito filtrus, tyrimo rezultatai pateikti
3 lentelé¢je.
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3 lentelé. Amonio jony Salinimo i§ dumblo vandens tyrimas
Table 3. Research on removing ammonium ions from sludge
ligiuor

L *NH," konc. | **Pradiné NH," | Amonio jony
Meéginio N 4 ‘e
Nr. meéginiuose, konc. fugate, Salinimo
mg/l mg/l efekt., %
1 325 75,5
2 397 70,1
3 498 62,4
4 572 56,9
5 635 52,1
6 721 1328 45,6
7 812 38,8
8 891 32,8
9 997 24,8
10 1121 15,5

* Pateikta vidutiné koncentracija iSmatavus tris kartus, méginj gerai
iSmaiSius.

** Pateikta vidutiné koncentracija iSmatavus penkis kartus, méginj gerai
iSmaiSius.

Gauti rezultatai rodo, kad ceolito uzpildai gali bti
naudojami amonio jonams i§ dumblo fugato Salinti, o Sali-
nimo efektyvumas, naudojant 2,0-2,5 mm frakcijos ceolita,
siekia 76 %. 1§ 3 lentelés rezultaty matyti, kad likutiné
amonio jony koncentracija kiekviename filtrato litre didéja
(filtravimo efektyvumas mazéja), nes mazéja ceolito uz-
pildo sorbcinés savybés. Kaip matyti i$ ankstesniy tyrimy,
fugatas yra gausiai uzterStas skendinciosiomis medziagomis
(apie 16500 mg//). Tekédamos pro filtra, skendinciosios
medziagos prilimpa prie ceolito daleliy ir trukdo vykti jony
mainams tarp amonio jony terpéje ir natrio, kalcio jony
ceolito gardeléje. Taip pat fugate yra ne tik amonio jony,
bet ir kity terSaly (fosfaty, sunkiyjy metaly, organiniy me-
dziagy ir t. t.), kurie reaguoja su ceolito grudeliais, taip
trukdydami Salinti amonj.

ISvados

Tyrimo metu i§ Vilniaus NV] paimtuose piidyto dumblo van-
dens éminiuose buvo gana didelé amonio jony koncentra-
cija (iki 1750 mg//). Sis rezultatas patvirtino hipoteze, kad
sausinant dumblg centrifugose susidaro turtingas amonio
jony fugatas, kaip buvo prognozuojama mokslinéje literatt-
roje. Atlikus NH,~N koncentracijos éminiuose mazinimo,
juos maisant su ceolito frakcijomis, tyrimus, pasiektas 92 %
efektyvumas. Tinkamiausia pasirodé smulkiausia i$ tirtyjy
frakcijy (0,8-2,0 mm), taciau vienam litrui fugato apdoroti
prireiké 200 g ceolito. Gamybinémis salygomis taip ap-
dorojant fugata susidaryty didelé ceolito iSeiga, kas biity
neracionalu. Vilniaus nuoteky valykloje susidaranciame
fugate yra itin didelé skendin¢iyjy medziagy koncentracija,



kuri siekia iki 16500 mg/l. Filtruojant fugata per ceolito,
smélio ir keramikos uzpildus, SM koncentracija mazéja
neefektyviai. Efektyviausiai i§ pasirinkty uzpildy skendin-
Cigsias medziagas Salino 2,0-2,5 mm frakcijos ceolito uzpil-
das. Sio uzpildo SM pasalinimo efektyvumas sieké 37 %.
Piidyto dumblo vandenyje esanCias NH, —N koncentracijas
galima sumazinti ~76 %, kai jis filtruojamas per 1 m auks-
¢io ceolito uzpilda (frakcija 2,0-2,5 mm) 1,8 m/h greiciu.
Amonio jony Salinimo efektyvumas filtruojant greitai ma-
z¢ja dél dideliy pradiniy SM ir amonio jony koncentracijy.
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EKSPERIMENTAL RESEARCH ON REMOVING
SUSPENDED SOLIDS AND AMMONIUM IONS FROM
SLUDGE LIQUOR
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Abstract

The article investigates the processes of removing suspended
solids and ammonium ions from sludge liquor. Experimental
research was carried out at the Water Management Department
laboratory of Vilnius Gediminas Technical University applying an
experimental bench made of filters equipped with the zeolites of a
different fraction and other appliances. Laboratory testing looked
at the use of natural sorbent zeolite for removing ammonium
ions from sludge liquor mixing liquid with powdered zeolite
and filtering through zeolite filter media. Research was carried
out employing the particles of zeolite 1.0-1.5 mm; 2.0-2.5 mm;
2.5-3.15 mm in diameter. The highest efficiency of removing
ammonium ions reached 76% and was obtained using zeolite
particles 2.0-2.5 mm in diameter.

Keywords: sludge liquor, ammonium ions, zeolite, suspended
solids.
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