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Anotacija. Vienas i§ dazniausiai taikomy dumblo apdorojimo budy yra anaerobinis dumblo padymas. Dalyje valykly
dél padidéjusiy dumblo kiekiy padytuvy apkrovimas tampa ribinis, todél nepasiekiamas riekiamas dumblo i§padymo
laipsnis. Tai lemia, kad pudyto dumblo sausinimo metu pablogéja dumblo vandens kokybé, o kartu padidéja tersaly
kiekis, patenkantis j nuoteky valymo procesa. Dél padidéjusios tarSos reikalingas didesnis nuoteky valymo jrenginiy
pajégumas, suvartojama daugiau energetiniy resursy. Siekiant paspartinti dumblo pudymo process, pagerinti dum-
blo vandens kokybe, Siame tyrime buvo naudoti geleZies junginiy pagrindu sudaryti priedai. Rezultatai parodé, kad
bepeleniy sausyjy medziagy (BSM) skaidymo efektyvumas buvo didziausias naudojant SBG Plus ir SBG priedus - jy
koncentracija sumazéjo 38 % ir 37 %, o tai yra 9,1 ir 8,1 procentinio punkto daugiau nei dumblo be priedy variantu
(29 %). Fe(OH); priedas taip pat pagerino skaidyma - BSM sumazéjo 36,3 %, tai yra 7,4 procentinio punkto daugiau
nei dumblo misinyje be priedy variantu. Priedy naudojimas padidino biodujy gamyba: SBG - 11,8 %, SBG Plus - 5,1 %
daugiau nei dumblo be priedy variantu. Fe(OH); priedas 7-11 dienomis generavo daugiau biodujy, taciau galutinis
kiekis buvo 5,1 % mazesnis nei dumblo misinyje be priedy variantu. Daugiausia metano susidaré naudojant SBG prie-
da (271, +12,1 %), o didZiausia metano koncentracija (70,3 %) pasiekta taikant prieda Fe(OH);. Apibendrinant, efek-
tyviausias priedas anaerobinio pudymo procesui optimizuoti buvo SBG priedas, nes jis uztikrino didziausia biodujy

https://vilniustech.lt/346238

gamyba ir metano i$siskyrima.

Reik$miniai ZodZiai: anaerobinis pidymas, biodujos, dumblas, gelezies junginiai ir metanas.

1. Ivadas

Nuoteky valymo jrenginiuose (NV]) susidaran¢io nuo-
teky dumblo kiekis iSaugo dél visame pasaulyje augan-
¢io gyventojy skai¢iaus, pramonés veiklos ir biologi-
nio valymo procesy efektyvumo (Sharma et al., 2017).
Dumblas yra svarbus antrinés vandens aplinkos tarsos
$altinis, kuris gali sukelti pavojy zmoniy sveikatai. Be
to, dumblo tvarkymas sudaro didziaja dalj NV] eksplo-
atacijos i$laidy - apie 60 % islaidy Europoje susijusios su
dumblo surinkimu, apdorojimu ir Salinimu (Kelessidis
& Stasinakis, 2012). Dél Sios priezasties tinkamas dum-
blo tvarkymas tampa vis svarbesnis tiek nacionaliniu,
tiek tarptautiniu lygmeniu, todél bitina rasti veiksmingy
priemoniy poveikiui aplinkai apriboti ir rasti budy, kaip
galima buty paspartinti dumblo padymo procesa pagal
ziedinés ekonomikos vizija (Muscarella et al., 2023).
Anaerobinis dumblo pidymas yra viena pagrindi-
niy technologijy, leidzianc¢iy sumazinti dumblo kiekj ir

kartu i$gauti biodujas - atsinaujinantj energijos $altinj
(Baek et al., 2019). Anaerobinio dumblo padymo pro-
cese susidarancios biodujos yra vertingas atsinaujinantis
energijos $altinis, kurio pagrindiné sudedamoji dalis yra
metanas (CH,) - didZiausig energeting verte turinti bio-
dujy dalis, paprastai sudaranti 50-75 % biodujy. Tipiné
biodujy sudétis taip pat apima anglies dioksida (CO,),
vandenilio sulfidg (H,S), azota (N,), deguonj (O,) bei
kitus mikroelementus (Schmidt et al., 2018). Metanas
naudojamas kaip kuras, todél pastaruoju metu jis sulau-
kia vis didesnio démesio kaip atsinaujinantis energijos
$altinis. Sis procesas yra reik§mingas, nes biologiniu
badu pagamintas metanas sudaro apie 74 % viso sunau-
dojamo metano kiekio (Schmidt et al., 2018). Gelezies
buvimas gali pakeisti metanogeninj anaerobinio skaidy-
mo procesa, nes gelezis veikia mikroorganizmy, daly-
vaujanciy sudétingose anaerobinio skaidymo biochemi-
nése reakcijose, metabolinj aktyvuma (Baek et al., 2019).

© 2025 Autoriai. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Kirybiniy bendrijy
(Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj

$altinj.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://vilniustech.lt/346238
mailto:regimantas.dauknys@vilniustech.lt

Gelezies junginiy poveikio dumblo padymo procesui tyrimas

Biodujy iseiga priklauso nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip
substrato sudétis, C/N santykis, dumblo apdorojimo meto-
dai, padymo trukmeé ir temperattra (Moeller et al., 2012).
Kadangi biodujos gali buti naudojamos kaip alternatyvus
energijos Saltinis, jy efektyvus iSgavimas ir panaudojimas
gali prisidéti prie tvarios energetikos plétros. Biodujy i$-
valymas ir konversija j biometang leidZia jas integruoti j
gamtiniy dujy tinklus arba naudoti kogeneracinése jégai-
nése elektros ir §ilumos gamybai (Lahiri, 2023). Sie aspektai
dar labiau skatina anaerobinio padymo proceso tobulinimg
ir inovatyviy sprendimy, tokiy kaip cheminiy priedy jterpi-
mas, taikyma dumblo apdorojimo technologijose.

Siuo tyrimu siekiama istirti ir paanalizuoti, kaip kin-
ta dumblo padymo sparta, dumblo i$padymo laipsnis,
biodujy susidarymas bei jy kokybé j dumbla jterpiant
geleZies junginiy turinéiy priedy.

2. Metodika

Siekiant paspartinti padymo procesa bei padidinti i$
dumblo i$siskirianciy biodujy kiekj ir pagerinti jy koky-
be pudymo procese, $iame darbe tirti priedai, sudaryti
gelezies junginiy pagrindu, jy poveikis pidymo proce-
sui. Tyrimui naudotas pirminio ir perteklinio dumblo
misinys, kuriame pagal sausas medziagas (SM) pirminis
dumblas sudaré 55 %, o perteklinis dumblas — 45 %.

1 lentelé. Pradinés substrato fizikinés ir cheminés savybeés

Parametrai Mato vnt. Reik§mé
Sausy medziagy koncentracija g/l 46,8
Bepeleniy sausy medziagy dalis
y: % 68,3
sausose medziagose
pH - 7,52

Reagenty aprasymai

Tyrimui naudotas BC.ATOX Scon gelezies hidroksidy
pagrindu sudarytas priedas, darbe naudota jo sant-
rumpa - Fe(OH); (1 paveikslas). Priedas yra raudonai
rudos spalvos, turintis gelezies kvapo, vandenyje milte-
liai netirpus.

Priedg sudaro 36-40 % trivalentés geleZies hidroksi-
das (Schaumann Bioenergy GmbH, 2014). Likusi sudé-
ties dalis saugos duomeny lapuose néra nurodyta.

1 paveikslas. Reagentas BC.ATOX Scon Fe(OH);
(nuotrauka i§ asmeninio archyvo)
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Tyrimui taip pat naudotas geleZies oksidy pagrindu
sudarytas priedas SBG (2 paveikslas). Priedas yra tam-
siai rudos ir juodos spalvos, neturintis kvapo, vandenyje
milteliai netirpis.

Prieda sudaro daugiau nei 60 % gelezies oksidy ir
kity esamy metaly oksidy, kuriy esamoje sudétyje yra
ne daugiau kaip 1 % (Autark Investments and Projects
AG, 2023). Likusi sudéties dalis saugos duomeny lapuo-

se néra nurodyta.

.

2 paveikslas. Reagentas SAMPLE No. TY-34 SBG (nuotrauka
i$ asmeninio archyvo)

Treciasis tyrimui naudotas gelezies oksidy pagrindu
sudarytas priedas — SBG Plus (3 paveikslas). Priedas yra
tamsiai rudos ir juodos spalvos, neturintis kvapo, van-
denyje milteliai netirpus.

-
N A

3 paveikslas. Reagentas SAMPLE No. TY-35 SBG Plus
(nuotrauka i asmeninio archyvo)

Prieda sudaro daugiau nei 62 % gelezies oksidy ir
kity metaly oksidy, kuriy esamoje sudétyje yra ne dau-
giau kaip 1 %, 10 % nulinio valentingumo gelezies (Au-
tark Investments and Projects AG, 2023). Likusi sudéties
dalis saugos duomeny lapuose néra nurodyta.

Tyrimo modelis

Laboratoriniai tyrimai atlikti VILNIUS TECH Vandent-
varkos laboratorijoje. Tyrimai vyko 2024 m. lapkri¢io -
2025 m. sausio ménesiais. Atliekant tyrimg naudotas
anaerobinio pudymo modelis W8 Armfield Ltd. Pudymo
modelis pateiktas (4 paveikslas).

Sis anaerobinio piidymo modelis yra sukomplektuo-
tas i 2-jy sumontuoty lygiagreciai anaerobiniy reakto-
riy. Abiejy reaktoriy darbinis taris yra po 4,6 1. Reak-
toriaus pastovi temperatiira palaikoma nuolat maisant
dumblo midinj mechaninémis mai$yklémis bei $ildant
dviem elektriniais $§ildymo kiliméliais. Taikytas maigyk-
liy sukimosi greitis — 100 sik./min.
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4 paveikslas. W8 Armfield Ltd modelis
(nuotrauka i§ asmeninio archyvo)

Hidrauliné isbuvimo trukmé anaerobiniuose reak-
toriuose paprastai palaikoma nuo 15-30 pary. Anaero-
binio skaidymo metu palaikomos mezofilinés salygos
(Alepu et al., 2016). Tyrimo metu pasirinkta 21 paros
dumblo padymo i$buvimo trukmé, taikyta tempera-
tira — 37 °C. Principiné anaerobinio pidymo proceso
stendo schema pateikta 5 paveikslas.

Dujy surinkimo talpos

E Dumblo misinio

pidymo talpa
L J

Dumblo mEinio
podymo talpa
L

@ O
Dujy

surinkimo
vieta

Sildymo
kilimélis

Mechanine
maidykle

5 paveikslas. Principiné anaerobinio pidymo stendo schema

Tyrimas atliktas dviem etapais. Kiekviename etape
padymo procesas buvo vykdomas abiejuose stendo re-
aktoriuose.

Tyrimo etapai

I etapas

o 1l-as reaktorius uzpildytas nepadytu pirminio ir
perteklinio dumblo misiniu ir dumblu po padymo
(inokuliantu).

o 2-as reaktorius uzpildytas dumblu, inokuliantu ir
priedu Fe(OH)s;.

IT etapas

o 1-as reaktorius uzpildytas dumblu, inokuliantu ir
priedu SBG Plus.

o 2-as reaktorius uzpildytas dumblu, inokuliantu ir
priedu SBG.
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Kiekvienu atveju nepidyto dumblo misinio imtos
5 dalys pagal bepelenes sausas medziagas (BSM), dum-
blo po padymo - 1 dalis pagal BSM, pasirinkta siektina
pradiné BSM koncentracija kiekviename reaktoriuje -
33 g/l.

Matuoti parametrai ir naudoti prietaisai

Padymo procese susidariusios dujos kauptos atskiruose,
prie kiekvieno i§ reaktoriy prijungtuose, kalibruotuose
2000 ml talpos induose. Biodujy kiekis ir kokybé fiksuoti
kiekvieng dieng tuo paciu laiku. Biodujy kiekis regist-
ruotas 10 ml tikslumu. Biodujy analizei naudotas dujy
sudéties analizatorius GasData serijos GFM 410 (6 pa-
veikslas). Siuo jrenginiu isiskyrusiose biodujose buvo
nustatomas CH, kiekis (%).

6 paveikslas. GasData serijos GFM 410 dujy sudéties
analizatorius

Kiekvieno tyrimo etapo pradzioje nustatytos SM ir
BSM koncentracijos atvezto nepidyto dumblo misinyje
bei dumble po padymo.

Sausy medziagy koncentracija nustatyta pagal Lie-
tuvos standartg LST EN 15934:2012 ,,Dumblo apibadi-
nimas. Sausos masés nuostoliy iSkaitinant nustatymas®

Bepeleniy sausy medziagy koncentracija nustatyta
pagal Lietuvos standarta LST EN 15934:2012 ,,Dumblo
apibudinimas. Sausos masés nuostoliy iskaitinant nusta-
tymas®

3. Laboratoriniy tyrimy rezultatai

Bepeleniy sausy medziagy suskaidymas ir SM
sumazéjimas

Bepeleniy sausy medziagy koncentracijos prie§ tyrimo
pradzia ir jo pabaigoje, taip pat gautas BSM suskaidymas
pateiktas 7 paveiksle.
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BSM koncentracija g/l

erDumhIas+pasehn|s Nr.1Dumblas + pasélinis  Nr.2 Dumblas + pasélinis  Nr.2 Dumblas + pasélinis
dumblas dumblas + Fe(OH)3 dumblas + SBG Plus dumblas + SBG

Meéginiai

= Prie$ pidymo procesa, g BSM/I = Po piadymo proceso, g BSM/I

7 paveikslas. Bepeleniy sausy medziagy koncentracijos ir
suskaidymas

I§ 7 paveikslo matyti, kad bepeleniy sausy medziagy
koncentracija, pidant dumblo misinj be priedy, suma-
z&jo nuo 27 g/l iki 19 g/l, t. y. 29 %.

Priedy naudojimas padidino BSM suskaidymo efek-
tyvuma: naudojant SBG Plus prieda, BSM koncentracija
sumazéjo nuo 35 g/l iki 21 g/l, o tai sudaro 38 % suma-
z¢&jima. SBG priedas taip pat padidino BSM skaidyma -
BSM koncentracija sumazéjo nuo 34 g/l iki 22 g/1 (37 %
suskaidymas). Fe(OH); naudojimo atveju BSM kon-
centracija sumazéjo nuo 32 g/l iki 20 g/l, t. y. pasiektas
36,3 % BSM suskaidymas.

Lyginant su dumblo be priedu méginj, Fe(OH); tai-
kymo atveju BSM skaidymo efektyvumas buvo didesnis
7,4 procentiniais punktais, SBG Plus taikymo atveju -
9,1 procentinio punkto, o SBG - 8,1 procentinio punkto.

Sausy medziagy koncentracijos prie$ tyrimo pradzig
ir jo pabaigoje, taip pat gautas SM sumazéjimas pateiktas
8 paveiksle.

I 8 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad didziau-
sias sausy medziagy sumazéjimas yra gautas tuo atveju,
kai naudotas tik neptudytas dumblo misinys ir inokulian-
tas. Koncentracija sumazéjo nuo 47 g SM/1 iki 33 g SM/I,
t. y. 30,4 %. Kai taikyti priedai, SM sumazéjimo reik§meés
yra mazesnés — Fe(OH); (29,1 %), SBG Plus (18,5 %) ir
SBG (21,0 %).

—e—Dumblas+pasélis —#—Dumblast+pasélis+Fe(OH);
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Nr.1Dumblas + pasélinis
dumblas
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SM koncentracija g/l
N w
o o

=
o

Nr.1Dumblas + pasélinis  Nr.2 Dumblas + pasélinis
dumblas + Fe(OH)s dumblas + SBG Plus

Nr.2 Dumblas + pasélinis
dumblas + SBG
Meéginiai

 Prie$ pidymo procesa, g SM/I = Po piidymo proceso, g SM/I

8 paveikslas. Sausy medziagy koncentracijos ir
sumazéjimas

Gauti mazesni SM sumazéjimo rezultatai lyginant su
dumblo be priedy variantu, nes i kitus variantus buvo
jterpti priedai, kurie padidino méginiy sausa mase.

Biodujy susidarymo analizé

Bendras biodujy kiekis, susidares per tyrimo
laikotarpj, nejskaitant pirmuyjy keturiy adaptacijos
dieny, buvo didZiausias naudojant SBG priedg - 38 1
ir SBG Plus - 36 1. Padant dumblo misinj be priedo,
i$siskyré 34 1 biodujy, o pudant dumblg su priedu
Fe(OH); - 32 L. Sie rezultatai rodo, kad SBG (11,8 %)
ir SBG Plus (5,1 %) priedai labai padidina biodujy ga-
mybg, o Fe(OH); neturéjo reik§mingesnio poveikio
bendram biodujy susidarymui, nes jy susidaré 5,1 %
maziau lyginant su méginiu be priedu.

I 9 paveikslo matyti, kad geriausi rezultatai buvo pa-
siekti 11-13 dienomis, ypa¢ naudojant SBG ir SBG Plus
priedus, kai biodujy susidarymas sieké apie 4,2-4,6 1/d ir
buvo 20-30 % didesnis nei dumblo be priedy variantu,
kurio maksimalus biodujy kiekis buvo 3,5 1/d. Priedas
Fe(OH)3 taip pat padidino biodujy susidaryma, kuris
sieké 4,6 1/d (10 dieng), o tai yra 30 % daugiau nei mé-
ginyje be priedy variantu. Gauti rezultatai aiskiai pa-
tvirtina, kad priedai Fe(OH)s, SBG Plus ir SBG pagerina

Dumblas+pasélistSBG —e—Dumblas+pasélis+SBG Plus

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Laikas, paromis

9 paveikslas. Biodujy susidarymas padant dumbla su skirtingais priedais

31
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—e—Dumblas+pasélis “#—Dumblas+pasélistFe(OH); —e—Dumblas+pasélis+SBG Plus

80 |

Dumblas+pasélis+SBG

CH,, %

Laikas, paromis

10 paveikslas. Metano kiekis

biodujy gamyba ir gali buti naudingi optimizuojant ana-
erobinio piidymo procesa.

Biodujy kokybés analizé

Analizuojant bendra per tyrimo laikotarpj susidariusj
metano kiekj (be pirmyjy 4 adaptacijos dieny), matyti,
kad daugiausia metano susidaré naudojant SBG prieda -
271, o tai yra 12,1 % daugiau nei dumblo be priedy va-
riantu (24 1). SBG Plus priedas taip pat padidino metano
kiekj iki 25 1, tai yra 5,9 % daugiau lyginant su dumblo
méginiu be priedy variantu. Fe(OH); priedo naudojimas
turéjo kiek mazesnj poveikj - susidaré 24 1 metano, o tai
tik 0,4 % maziau nei dumblo be priedy variantu.

I$ 10 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad dum-
blo méginyje be priedy metano koncentracija palaipsniui
augo ir pasieké auksciausig reikéme 16 dieng — 74 %.

Priedy taikymas ne visais atvejais pagerino metano
koncentracijg. Geriausi rezultatai buvo stebimi naudo-
jant Fe(OH); prieda, kai metano koncentracija pasieké
74,3 %, ir SBG Plus, kai maksimalus kiekis buvo 72,7 %.
SBG priedas taip pat davé teigiamus rezultatus, jo taiky-
mo metu pasiektas 72,4 % metano kiekis.

Vidutiné metano koncentracija taip pat skyrési tarp
varianty. Auks$c¢iausia vidutiné metano koncentraci-
ja buvo Fe(OH); - 70,3 %, SBG Plus (67,7 %) reiksmé
0,5 % didesné lyginant su dumblo méginiu be priedy, o
SBG (67,2 %) vidutinés vertés lygios dumblo be priedy
variantui (67,2 %). Tai rodo, kad visi priedai prisidéjo
prie biodujy kokybés gerinimo, taciau Fe(OH); turéjo
didziausig poveikj metano koncentracijos didinimui.

4, Isvados

1. Dumblo misinio be priedy variantu BSM skaidy-
mo efektyvumas buvo 28,9 %. Priedy naudojimas padi-
dino $§j efektyvuma: SBG Plus — 9,1 procentinio punkto
(iki 38 %), SBG - 8,1 procentinio punkto (iki 37 %),
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Fe(OH); - 7,4 procentinio punkto (iki 36,3 %), lyginant
su be priedy variantu. Koncentracija dumblo be priedy
variantu 27 g/l sumazéjo iki 19,2 g/1, Fe(OH); 32 g/l su-
mazéjo iki 20 g/l, SBG Plus 35 g/l sumazéjo iki 21 g/l
SBG 34 g/l sumazéjo iki 22 g/1.

2. Lyginant su dumblo miiniu be papildomy reagen-
ty variantg, priedy SBG ir SBG Plus naudojimas biodu-
ju kiekj padidino: atitinkamai 11,8 % ir 5,1 %. Taikant
prieda Fe(OH);, bendras biodujy kiekis gautas 5,1 %
mazesnis.

3. Daugiausia metano per tyrimo laikotarpj susidaré
naudojant SBG - 27 1, 12,1 % daugiau nei dumblo mé-
ginys be priedy variantu, ir SBG Plus - atitinkamai 25 1
ir 5,9 %. Fe(OH); priedo taikymo atveju metano susi-
darymas (24 1) buvo panasus kaip ir dumblo be priedy
variantu (24 1).

4. Didziausia vidutiné metano koncentracija buvo
Fe(OH); taikymo variantu (70,3 %), o dumblo misinyje
be papildomy priedy varianto atveju ji sieké 67,2 %. SBG
Plus ir SBG priedy taikymas taip pat prisidéjo prie bio-
dujy kokybés gerinimo - vidutiné metano koncentracija
atitinkamai buvo 67,7 % ir 67,2 %.

5. Apibendrinant, didZiausia tiek biodujy, tiek meta-
no gamyba pasiekta taikant SBG prieda, ji padidéjo 12 %
lyginant su dumblo misiniu, kuriame nebuvo jterpiami
papildomi priedai, todél anaerobinio ptidymo procesui
gerinti rekomenduojama naudoti SBG prieda.
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RESEARCH OF THE EFFECT OF IRON COMPOUNDS
ON THE SLUDGE DIGESTION PROCESS
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Abstract. One of the most commonly used sludge treatment
methods is anaerobic sludge digestion. In some treatment
plants, due to increased sludge volumes, the loading of di-
gesters becomes a limiting factor, preventing the achievement
of the required sludge degradation level. As a result, during
the dewatering of digested sludge, the quality of sludge wa-
ter deteriorates, and the amount of pollutants entering the
wastewater treatment process increases. Due to the increased
pollution, higher wastewater treatment plant capacity is re-
quired, leading to greater energy consumption. To accelerate
the sludge digestion process and improve sludge water quality,
this study utilized additives based on iron compounds. The
results showed that the highest efficiency of biodegradable dry
matter (BDM) degradation was achieved using SBG Plus and
SBG additives — their concentrations decreased by 38% and
37%, which is 9.1 and 8.1 percentage points more than in the
sludge without additives variant (29%). The Fe(OH); addi-
tive also improved degradation — BDM decreased by 36.3%,
which is 7.4 percentage points more than in the sludge with-
out additives variant. The use of additives increased biogas
production: SBG - 11.8%, SBG Plus - 5.1% more than in the
sludge without additives variant. Meanwhile, the Fe(OH); ad-
ditive generated more biogas between days 7-11, but the final
amount was 5.1% lower than in the sludge without additives
variant. The highest methane production was achieved using
the SBG additive (27 L, +12.1%), while the highest methane
concentration (70.3%) was reached with the Fe(OH); addi-
tive. In conclusion, the most effective additive for optimizing
the anaerobic digestion process was the SBG additive, as it en-
sured the highest biogas production and methane release.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, iron compounds,
methane, sludge.
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