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antrinę taršą ir pakenkti aplinkai, nes jame yra daug pa-
togenų ir mikroorganizmų, o dehidratacija vyksta lėtai 
(Duan et al., 2020). Po pūdymo likęs dumblas tik ribotai 
gali būti naudojamas žemės ūkyje, nes jame būna sun-
kiųjų metalų. Kai vieni tradiciniai dumblo šalinimo bū-
dai patiria spaudimą (naudojimas žemės ūkio paskirties 
žemėje), o kitų (kauptų sąvartynuose) palaipsniui atsisa-
koma, būtina ieškoti ekonomiškų ir inovatyvių nuotekų 
dumblo šalinimo problemos sprendimų (Zhou et  al., 
2017). Nuotekų dumblo terminis apdorojimas laikomas 
tinkamu būdu mažinant dumblo tūrį, o kartu iš jo gau-
nami daugkartinio naudojimo šalutiniai produktai (Rio 
et al., 2005). Naujas tokio dumblo naudojimas būdas – 
dumblas gali būti pirolizuojamas 400–600 °C tempera-
tūroje ir iš jo gali būti gaunami sorbentai (Ahmed et al., 
2016; Chen et  al., 2014; Enaime et  al., 2020). Ieškant 
ekonomiškos ir prieinamos nuotekų valymo medžiagos, 
nuotekų dumblas buvo pripažintas potencialiai tinkamu 
aktyvintosios anglies gamybai (Rio et al., 2005). Atlikta 
keletas adsorbentų paruošimo, karbonizuojant nuotekų 
dumblą, tyrimų (Khanmohammadi et  al., 2015; Zhu 
et  al., 2022; Zielińska & Oleszczuk, 2015). Sorbentai, 
gauti iš biologinio dumblo, turėjo santykinai didelį sa-
vitąjį paviršiaus plotą (100–200  m2/g) ir pasižymėjo 
mikroporingumu. Pirolizuotas nuotekų dumblas buvo 
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Santrauka. Vienas svarbiausių nuotekų valymo ir paviršinio vandens tvarkymo tikslų – sumažinti fosforo koncentraci-
jos lygį vandenyje ir taip išvengti eutrofikacijos. Darbe sprendžiami fosforo šalinimo iš nuotekų klausimai. Fosforas 
buvo šalinamas iš nuotekų filtruojant per 400 °C, 500 °C, 600 °C temperatūroje pirolizuotą nuotekų valyklos dumblą. 
Tyrimai vyko laboratorinėmis sąlygomis, naudojant eksperimentinį stendą su trimis filtravimo kolonėlėmis. Efekty-
viausiai fosfatų fosforą sulaikė trečia kolonėlė, kuri buvo užpildyta nuotekų dumblu, pirolizuotu 600 °C temperatūroje. 
Filtravimo pradžioje jos fosforo šalinimo efektyvumas siekė 87 %. Kitos kolonėlės eksperimento pradžioje buvo mažiau 
efektyvios: jų efektyvumas šalinti fosforą iš nuotekų sudarė 31–45 %.
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Įvadas

Nuotekų dumblas yra nuotekų valyklose susidarančios 
atliekos. Augant miestams, daugėjant gyventojų, nuote-
kų valyklose susidaro vis daugiau dumblo ir jo tvarky-
mo kaštai nuolat didėja (Agani et al., 2017). Didėjantys 
dumblo kiekiai ir jo pakartotinis naudojimas yra svarbi 
problema, su kuria susiduriama visame pasaulyje (Filer 
et al., 2019; Latif et al., 2017). Dėl šios priežasties nuo-
tekų dumblą privalu tvarkyti efektyviai ir ekonomiškai. 
Vienas iš efektyviausių nuotekų dumblo tvarkymo me-
todų šiandien – jo anaerobinis pūdymas (Ignace et al., 
2016; Kim et  al., 2003; Vongvichiankul et  al., 2017). 
Tokiu būdu atliekas (dumblą) galima paversti energija 
ir skatinti energijos tvarumą. Šiomis technologijomis 
siekiama sumažinti dumblo sausųjų medžiagų kiekį ir 
išgauti kuo daugiau biodujų, kuriose būtų kuo didesnis 
metano kiekis, plačiai naudojamas kaip kuras (Dauknys 
et al., 2020). Vis dėlto po pūdymo dalis dumblo sausųjų 
medžiagų išlieka ir jas taip pat reikia tvarkyti. Išpūdyto 
dumblo (likusio po anaerobinio pūdymo) utilizavimas 
yra problema (Tyagi & Lo, 2011). Valyklose susidaręs 
nuotekų dumblas gali būti panaudotas žemės ūkio, sta-
tybos ir energetikos pramonės šakose (Liew et al., 2021; 
Metcalf & Eddy Inc. et  al., 2013). Tačiau neapdorotas 
dumblas, tiesiogiai patekęs į dirvožemį, gali sukelti 
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tinkamas iš tirpalų variui, rūgštiniams ir baziniams da-
žikliams, fenoliui, fenantrenui, pirenui, bisfenoliui A ša-
linti (Rio et al., 2005; Wang et al., 2022; Xu et al., 2018; 
Zielińska & Oleszczuk, 2015). 

Fosforą, esantį miestų buitinėse nuotekose, nuotekų 
valymo įrenginiai iki galo nepašalina. Net nedidelės jo 
koncentracijos (1–5  mg/l), patekusios į gamtinius van-
dens telkinius, yra kenksmingos, nes sukelia eutrofikaciją 
(Poikane et al., 2019). Vandens telkinių eutrofikacija yra 
rimta ir plačiai paplitusi aplinkos problema (Duan et al., 
2020). Vienas iš svarbiausių nuotekų inžinerijos ir pa-
viršinio vandens tvarkymo tikslų – pasiekti žemą fosfa-
tų koncentracijos lygį, kad būtų išvengta eutrofikacijos. 
Reikalingi reagentai arba papildomas nuotekų valymas, 
kurio metu fosforo koncentracija būtų sumažinta. Kaip 
papildomas nuotekų valymas gali būti taikomas filtra-
vimas per sorbuojančiųjų medžiagų sluoksnius. Išban-
domos įvairios sorbuojančiosios medžiagos: gamtinės 
ir sintetinės, įvairios atliekos (Jiang et al., 2019; Younas 
et al., 2021). Aktyvintoji anglis yra efektyvus sorbentas, 
tačiau tai brangi medžiaga, kurią galėtų pakeisti pigesnės 
medžiagos. Plačiai tiriamos įvairios bioanglies savybės 
(Ahmed et al., 2016; Hossain et al., 2011). Iškelta hipote-
zė, kad ir pirolizuotas nuotekų dumblas galėtų sorbuoti iš 
nuotekų fosforą. Pirolizuoto nuotekų dumblo naudojimas 
fosforui iš nuotekų pašalinti turi keletą privalumų. Pirma, 
tai ekonomiškas sprendimas, palyginti su kitais fosforo ša-
linimo būdais, tokiais kaip cheminis nusodinimas ar bio-
loginis apdorojimas. Antra, pirolizuotas nuotekų dumblas 
yra tvarus sprendimas, nes leidžia pakartotinai naudoti 
atliekas, kurios kitu atveju būtų išmetamos. Galiausiai, 
pirolizuoto nuotekų dumblo naudojimas gali padėti su-
mažinti fosforo pertekliaus nuotekose poveikį aplinkai, 
pvz., eutro fikaciją ir vandens biotos žūtį. Šiame darbe at-
likti fosfatų fosforo koncentracijos nuotekose mažinimo, 
naudojat pirolizuotą nuotekų dumblą, tyrimai. 

Darbo tikslas – ištirti 400 °C, 500 °C ir 600 °C tem-
peratūroje pirolizuoto nuotekų dumblo gebą sorbuoti iš 
nuotekų fosfatų fosforą.

1. Tyrimų metodika

Džiovinto nuotekų dumblo granulės buvo gautos iš Vil-
niaus nuotekų valyklos, kurioje veikia moderni nuotekų 
dumblo apdorojimo technologija. Valykloje pirminis ir 
antrinis nuotekų dumblas sumaišomi, tirštinami, veikiami 
termohidrolizės, pūdomi, sausinami ir džiovinami. Kasdien 
nuotekų valykloje susidaro apie 30 tonų džiovinto nuotekų 
dumblo. Džiovinto nuotekų dumblo granulės buvo atvežtos 
į VILNIUS TECH Aplinkos apsaugos institutą. Džiovinto 
nuotekų dumblo granulės (apie 300 g masės) buvo suvynio-
tos į dvigubą aliuminio folijos sluoksnį. Džiovinto nuotekų 
dumblo granulių pirolizė buvo atlikta mufelinėje krosnyje 

(E5CK-T), ribojant deguonies kiekį ir nenaudojant azoto 
dujų. Pirolizė truko 2  valandas, nustačius tris skirtingas 
temperatūras (400±5  °C, 500±5  °C ir 600±5  °C), pagal 
mokslininkų (Januševičius et al., 2022) metodiką. Kaitini-
mo greitis buvo 12–13 °C min–1. Po pirolizės dumblas buvo 
atšaldomas iki kambario temperatūros ir buvo apskaičiuota 
jo išeiga. Pirolizuotas dumblas buvo susmulkintas grūstu-
vėliu, persijotas per sietus ir buvo gauta 1,0–1,6 mm dydžio 
grūdelių frakcija (1 pav.).

1 paveikslas. Pirolizuoto dumblo grūdelių  
(1,00–1,60 mm frakcijos) paruošimas

VILNIUS TECH Aplinkos apsaugos ir vandens in-
žinerijos katedros laboratorijoje buvo įrengtas trijų ko-
lonėlių stendas (2 pav.). Stendas sudarytas iš plastikinės 
150  l talpyklos (į kurią supilamos valomos nuotekos); 
siurblio, kuris pakelia nuotekas į paskirstymo filtravimo 
kolonėlėms vamzdį; paskirstymo ir nuotekų persipylimo 
vamzdžių; trijų skaidraus stiklo kolonėlių, kurių apačioje 
yra ventiliai ir filtrato išleidimo žarnelės.

2 paveikslas. Eksperimentinis trijų kolonėlių stendas

Kolonėlių užpildui buvo naudojamos 400 °C, 500 °C 
ir 600 °C pirolizuoto dumblo granulės, kurių frakcija yra 
1,00–1,60 mm. Užpildų parametrai pateikti 1 lentelėje.
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1 lentelė. Filtrų užpildų parametrai

Kolonėlės 
Nr.

Pirolizavimo 
temperatūra, °C

Frakcija, 
mm

Tūris, 
ml

Masė,  
g

1 400 1,00–1,60 400 208 
2 500 1,00–1,60 400 211 
3 600 1,00 –1,60 400 209 

Kiekvienoje kolonėlėje susidarė apie 26 cm aukščio 
užpildo sluoksnis, kuris, prispaudus tinkleliu, sumažėjo 
iki 25 cm.

Iš veikiančio individualaus nuotekų valymo įrenginio 
buvo atsivežta 100±10 litrų nuotekų, jos buvo supiltos į 
talpyklą (2 pav.). Šios nuotekos jau buvo išvalytos nau-
dojant veiklųjį dumblą. Nuotekų (po biologinio valymo) 
pagrindiniai užterštumo rodikliai pateikti 2 lentelėje.

Fosfatų fosforo (PO4–P) koncentracija individualiais 
nuotekų valymo įrenginiais išvalytose nuotekose labai 
svyruoja, todėl ji eksperimento tikslais buvo didinama 
iki didžiausios, kuri pasitaiko realybėje (25–30  mg/l). 
Fosforo koncentracija tirpale buvo didinama pridedant 
K2HPO4 druskos. Ši druska buvo gerai išmaišoma ir iš-
tirpinama: iš pradžių nedideliame nuotekų kiekyje, pas-
kui visoje nuotekų talpykloje.

Eksperimentas pradėtas įjungus siurblį. Filtravimo per 
kolonėles greitis buvo nustatomas tūriniu metodu. Pasi-
rinkta, kad nuotekos bus filtruojamos 0,00108 m3/h debitu. 
Visos kolonėlės buvo vienodo skersmens – 0,045 m. Ap-
skaičiuotas kolonėlės skerspjūvio plotas – 0,0016 m2. Pagal 
1 formulę buvo apskaičiuotas filtravimo greitis:

= ,Qv
A

 m/h  (1)

čia v  – filtravimo greitis, m/h; Q  – filtravimo debitas, 
m3/h; A – filtravimo paviršiaus plotas, m2.

Pagal 2 formulę buvo apskaičiuota fosfatų fosforo 
(PO4–P) sulaikymo geba:

( )− ×
= 0 ,i

e
C C V

q
m

 mg/g  (2)

čia C0 – pradinė PO4–P koncentracija, mg/l; Ci – kie-
kvienos kolonėlės filtrato PO4–P koncentracija, mg/l; 
V – filtruotų nuotekų tūris, l; m – užpildo masė, g.

Pagal ventilio, esančio filtravimo kolonėlės apačio-
je, atsivėrimo laipsnį buvo galima reguliuoti filtravimo 
greitį. Visose kolonėlėse buvo palaikomas vienodas filt-
ravimo greitis – 0,68 m/h. Filtrato mėginiai iš visų tri-
jų kolonėlių buvo imami kas 30  minučių. Mėginiuose 
buvo matuojama fosfatų fosforo koncentracija. PO4–P 
koncentracijai nustatyti buvo naudojamas MERCK 
Spectroquant® testas. Rezultatų patikimumui užtikrinti 
koncentracija buvo matuojama po tris kartus, iš jų buvo 
apskaičiuotos vidutinės vertės.

2. Rezultatai

Pradiniai atsivežtų nuotekų užterštumo rodikliai pateikti 
2 lentelėje.

2 lentelė. Vidutiniai, pradiniai atsivežtų nuotekų užterštumo 
rodikliai

Rodiklis BDS7 SM NO3–N NH4–N PO4–P

Vertė, mg/l 9,6 10,1 5,53 10,64 1,38

Iš 2 lentelėje pateiktų rezultatų matyti, kad biologi-
niu būdu valytose nuotekose yra nedidelės (~10 mg/l) 
BDS7 ir SM koncentracijos, todėl tokias nuotekas galima 
papildomai valyti filtravimo būdu (Mažeikienė & Šarko, 
2022). Taip pat nuotekose yra likutinės momentinės nit-
ratų, amonio azoto ir fosfatų fosforo koncentracijos, iš 
to galima spręsti, kad azoto ir fosforo junginiai nėra iki 
galo pašalinti iš nuotekų (2 lentelė).

Supylus nuotekas į talpyklą (2 pav.), fosfatų fosforo 
koncentracija jose buvo padidinta iki 26,8 mg/l (pridėjus 
dikalio hidrofosfato druskos). Kolonėlių stende filtravi-
mas vyko 4  dienas (39  valandas), kol buvo išfiltruota 
100±10  l nuotekų. Pirmųjų dviejų dienų (17 valandų) 
rezultatai pateikti 3 paveiksle.

3 paveikslas. Fosfatų fosforo koncentracija trijų kolonėlių filtratuose
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Pirmąją dieną eksperimentas truko 6 valandas ir 
filtruojamų nuotekų pradinė PO4–P koncentracija 
buvo 26,8 mg/l. Kitą dieną išmatuota pradinė PO4–P 
koncentracija buvo mažesnė – 24,9 mg/l. Visų trijų ko-
lonėlių filtratuose likdavo mažesnė už pradinę PO4–P 
koncentracija: iš to galima spręsti, kad kolonėlių už-
pildai sulaikydavo fosforą. Iš 3 paveikslo matyti, kad 
mažiausia fosfatų fosforo koncentracija likdavo tre-
čiosios kolonėlės filtrate. Po valandos filtravimo tre-
čiosios kolonėlės filtrate liko vidutinė 3,6 mg/l fosfatų 
fosforo koncentracija, kuri buvo 5 kartus mažesnė už 
koncentraciją pirmosios kolonėlės filtrate (18,6 mg/l) 
ir 4 kartus mažesnė už koncentraciją antrosios kolo-
nėlės filtrate (14,8). Ilgėjant filtravimo trukmei, per 
pirmąsias 15  valandų PO4–P koncentracija trečio-
sios kolonėlės filtrate didėjo ir 15  valandą pasiekė 
17,4  mg/l. Fosforo šalinimo efektyvumas trečiojoje 
kolonėlėje sumažėjo nuo 87 % iki 32 % (4 pav.).

Iš 4 paveikslo matyti, kad efektyviausiai fosfatų 
fosforą sulaikė trečia kolonėlė, kurioje buvo nuotekų 
dumblas, pirolizuotas 600 °C temperatūroje. Mažiau-
siai efektyvi buvo pirma kolonėlė, užpildyta 400  °C 
temperatūroje pirolizuotu nuotekų dumblu. Iš 4 pa-
veiksle pateiktų rezultatų matyti, kad kolonėlių efek-
tyvumas mažėjo tik pirmą ir antrą dienomis (pirmas 

17 filtravimo valandų), kitas dvi tyrimo dienas (17–39 
valandos) efektyvumas kito nedaug (didėjo). Ekspe-
rimentui baigiantis, visų trijų kolonėlių efektyvumas 
tebebuvo ne mažesnis kaip 30 %. 

Sulaikytas fosforo kiekis, tenkantis 1  g kolonėlių 
užpildo, pateiktas 3 lentelėje.

Iš 4 lentelės matyti, kad daugiausia fosforo sulaikė 
600  °C temperatūroje, o mažiausiai – 400  °C tempe-
ratūroje pirolizuotas nuotekų dumblas (atitinkamai 
1,71  mg/g ir 1,15  mg/g). Lyginant su mokslininkų 
(Januševičius et  al., 2022) gauta pirolizuoto 600  °C 
temperatūroje dumblo sorbcine geba (0,373  mg/g), 
šiame tyrime gautas geresnis rezultatas. Tačiau paste-
bėta, kad visų kolonėlių užpildai sorbavo fosforą tik 
pirmas dvi dienas, o vėliau ne sorbavo, o tik sulai-
kė fosforą kolonėlėse, todėl jo šalinimo efektyvumas 
buvo panašus visose kolonėlėse, nemažėjo ir siekė 
>35 % tyrimo pabaigoje. Iš nuotekų dumblo pagamin-
ta (600  °C temperatūroje) bioanglis labai efektyviai 
sorbavo iš tirpalų Cu(II), buvo pasiekta 146,7  mg/g 
sorbcijos geba (Xu et  al., 2018). 500  °C pirolizuota 
bioanglis efektyviai šalino iš tirpalų nitratus ir bisfe-
nolį (atitinkamai 99,0 % ir 74,1 % efektyvumu) (Wang 
et  al., 2022). Šiame tyrime pasiektas rezultatas nėra 
toks aukštas, tačiau dauguma sorbcijos iš tirpalų tyri-
mų atlikta esant didelėms pradinėms teršalų koncent-
racijoms (šimtai ir tūkstančiai mg/l), dėl to gaunama 
didesnė geba. Pažymėtina, kad šiame straipsnyje 
aprašyti tyrimai atlikti esant nedidelėms pradinėms 
PO4–P koncentracijoms (24–25 mg/l), kurios atitinka 
realias sąlygas, o filtravimas vyko 0,675 m/h greičiu. 
Pasak mokslininkų (Phoungthong et  al., 2018; Zhou 
et al., 2017), sorbcijai panaudotas pirolizuotas nuote-
kų dumblas gali būti naudingas dirvožemiui gerinti. 
Patekęs į dirvą, jis gerina dirvožemio tekstūrą ir lėtina 
maistinių medžiagų išsiskyrimą iš dirvožemio.

4 paveikslas. Užpildų efektyvumas sulaikyti fosfatų fosforą
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3 lentelė. Užpildų geba šalinti iš nuotekų PO4–P

Kolonėlės 
Nr. Užpildai

PO4–P

C0, 
mg/l

Ci,  
mg/l

qe, 
mg/g

1 400 °C pirolizuotas 
dumblas 25 17,79 1,15

2 500 °C pirolizuotas 
dumblas 25 16,95 1,27

3 600 °C pirolizuotas 
dumblas 25 14,33 1,71
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Išvados

1.  Pirolizuoto 400 °C, 500 °C ir 600 °C temperatūroje 
nuotekų dumblo kolonėlių užpildai mažino PO4–P 
koncentraciją valomose nuotekose, filtruojant jas 
0,675 m/h greičiu.

2.  Praėjus 1 valandai nuo filtravimo pradžios per 
600  °C temperatūroje pirolizuoto nuotekų dumb-
lo užpildą, filtrate liko vidutinė 3,6  mg/l PO4–P 
koncentracija, o fosforo šalinimo iš nuotekų efek-
tyvumas siekė 87 %.

3.  Nuotekų dumblo geba sulaikyti PO4–P priklausė nuo 
to, kokioje temperatūroje (400 °C, 500 °C ar 600 °C) 
jis buvo pirolizuotas: per tą patį filtravimo laiką 
(39 valandas) pirmosios kolonėlės užpildas (400 °C 
temperatūroje pirolizuotas nuotekų dumblas) sulaikė 
1,15  mg/g PO4–P, kai trečiosios kolonėlės užpildas 
(600 °C temperatūroje pirolizuotas nuotekų dumb-
las) sulaikė 1,71 mg/g PO4–P.

Padėka

Autoriai dėkoja Lietuvos mokslų tarybai už finansinę 
paramą: straipsnis parašytas vykdant projektą ,,Tvari 
nuotekų valymo technologija aplinkai nekenksmingais 
modifikuotais natūraliais sorbentais azotui, fosforui ir 
paviršinio aktyvumo medžiagoms pašalinti“ pagal finan-
savimo sutartį Nr. S-LU-22-1.
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RESEARCH ON THE ABILITY OF PYROLYZED 

WASTEWATER TREATMENT SLUDGE TO REMOVE 
PHOSPHATES FROM WASTEWATER

A. VILČIAUSKAITĖ, J. ŠARKO,  
A. MAŽEIKIENĖ

Abstract. One of the most important goals of wastewater 
treatment and surface water management is to reduce the 
level of phosphorus concentration in water and thus prevent 
eutrophication. The work deals with the issues of phospho-
rus removal from wastewater. Phosphorus was removed from 
the wastewater by filtering through sludge from the waste-
water treatment plant pyrolyzed at temperatures of 400  °C, 
500 °C, 600 °C. The research was conducted under laboratory 
conditions, using an experimental stand with three filtration 
columns. The third column, which was filled with sludge py-
rolyzed at a temperature of 600  °C, retained the phosphate 
phosphorus most effectively. At the beginning of filtration, its 
phosphorus removal efficiency reached 87%. Other columns 
were less efficient at the beginning of the experiment: their 
efficiency in removing phosphorus from wastewater was 31–
45%.

Keywords: wastewater, sludge, pyrolysis, filtration, phospho-
rus, removal, efficiency.


