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ANOTACIJA

Pagrindiné Baltijos jiiros eutrofikacijos priezastis yra nuotekos: pritekéjimas 1§ uzterSty upiy,
tiesioginis nuoteky i§leidimas i§ laivy ir kt. Siame darbe buvo analizuojami maZieji nuoteky valymo
frenginiai su aerobiniu dumblo tvarkymo reaktoriumi, kurie gali buti pritaikyti uosto teritorijoje
juodiesiems ir pilkiesiems vandenims 1§ laivy valyti. Eksperimentas laboratoriniame aerobinio
dumblo stabilizatoriaus stende buvo vykdomas dviem tyrimo etapais nagrin¢jant pradinés dumblo
koncentracijos itaka biodegradacijos procesui. Buvo matuojamas terpés pH rodiklis, iStirpusio
deguonies koncentracija, bei atlikti fosforo ir azoto junginiy, bendrosios ir neorganinés anglies
tyrimai vandenyje, bendrosios ir neorganinés anglies tyrimai dumble. Remiantis tyrimy duomenimis
buvo nustatytos priklausomybés ir rySiai tarp istirty komponenty, kuriy pagalba bus galima
sumodeliuoti automatizuota, ekonomiska ir efektyvia nuoteky valymo ir dumblo tvarkymo sistema.

Darbe buvo iSanalizuotas 71 literatirinis $altinis.



IVADAS

Eutrofikacija yra didelé¢ problema Baltijos jiroje, kai maistiniy medziagy koncentracijos
padidéjimas skatina dumbliy augima, kuris i$balansuoja natiiralios ekosistemos veikima. Sis
disbalansas pastebimas kaip organinés mases padidéjimas, jos sedimentacija i juros dugna ir
deguonies suvartojimo padidéjimas jiiros dugne. Visa tai turi jtakos deguonies tritkumui, taip pat
dugno organizmy, zuvy zuvimui. Pagrindiné Baltijos jiros eutrofikacijos priezastis yra pernelyg
didelé azoto ir fosforo apkrova.

Grieztesni reikalavimai iSleidziamoms nuotekoms yra vienas i§ etapy jury aplinkos apsaugai
nuo tarSos i§ laivy ir kovai su pagrindine gamtine problema — eutrofikacija. HELCOM jiirinés
grupés pasiilymas uzdrausti visy nuoteky isleidima 1§ keleiviniy laivy Baltijos juroje buvo priimtas
Tarptautinés jiry organizacijos 2011 m. liepos 15d. Baltijos jiira buvo itraukta kaip speciali zona
pagal MARPOL IV prieda, kur nuoteky iSleidimas bus draudziamas naujiems keleiviniams laivams
nuo 2016 m., o eksploatuojamiems nuo 2018 m. Nuoteky priémimo jrenginiy uoste modernizavimo
pastangos, dé¢l kuriy susitaré pakrantés Salys ir kuri skatina HELCOM Saliy bendradarbiavimo
platforma, turéty biti baigtos ne véliau kaip iki 2015 m.

Laivo eksploatacijos metu susiformuoja keturiy tipu vandenys, kurie yra iSleidziami i atvira
jira arba yra valomi specialiuose irenginiuose. Mazai uztersti arba neuztersti balastiniai vandenys,
naudojami tik laivo stabilizavimui, kuriuos leidziama isleisti { jira, jeigu naftos kiekis nevirSija
I5ppm. Lijaliniai vandenys susidaro mechaninése laivo zonose, kuriose vanduo uZterSiamas
tirpikliais, metaly druskomis, nafta ir kt. Tiesioginis Siu vandeny iSleidimas yra draudziamas pagal
MARPOL 73/78 konvencija. Juodieji ir pilkieji vandenys - tai buitinés nuotekos, kuriose gausu
fosforo ir azoto junginiy, organiniy medziagy, bakterijuy ir kt. Norint iSleisti Sias nuotekas | gamting
aplinka yra privalomas biologinis nuoteky valymas.

Vandens, uzterS§to azotu ir fosforu, valymo efektyvumas mazuose nuoteky valymo
frenginiuose yra ribotas. Biologinio nuoteky, uzterSty fosforo junginiais, valymo rezultatas —
perteklinis dumblas su dideliu fosforo kiekiu.

Po nuoteky valymo susidar¢gs dumblas prie§ galutini paSalinima turi buti stabilizuotas,
sumazinant organikos, patogenu kieki ir kvapy problemas. Pla¢iausiai naudojami stabilizavimo
metodai yra aerobinis arba anaerobinis apdorojimas. Anaerobinis skaidymas yra universalus
dumblo stabilizavimo metodas didZiuosiuose nuoteky valymo jrenginiuose, kadangi galima iSgauti
didelius metano kiekius. Aerobinis skaidymas labiau tinkamas mazuose ar vidutinio dydZio
nuoteky valymo irenginiuose, kuriuose anaerobinis procesas yra neekonomiskas.

Dumblo biodegradacijos metu skaidantis dumblo dribsniams ir irstant lasteléms, didelis kiekis

azoto, fosforo ir organiniy perteklinio dumblo komponenty istirpsta vandenyje, todél reikia stebéti
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procesy kitimus per laika, nustatyti tinkamiausias salygas dumblo stabilizacijos procesui ir iStirti

dumblo nuoteky sudéti biodegradacijos pabaigoje.

Darbo tikslas: [vertinti mazuose nuoteky valymo irenginiuose susidariusio perteklinio
dumblo aerobinés biodegradacijos pritaikymo galimybes uosto teritorijoje ir pasiiilyti iSleidZziamy

dumblo nuoteky tvarkyma.

Darbo uzdaviniai:

1. IStirti maistiniy medziagy suvartojimo ir atpalaidavimo procesus perteklinio dumblo
aerobinés biodegradacijos metu;

2. Nustatyti dumblo koncentracijos itaka aerobiniame stabilizatoriuje vykstantiems
procesams;

3. Nustatyti veiksnius, kurie turéjo didziausia reikSme koncentracijy kitimui, ir istirti
S$iy kintamyjy tarpusavio koreliacija MATLAB programa;

4. ApskaiCiuoti organinés anglies, azoto ir fosforo koncentracijy santyki dumblo
vandenyje, pasibaigus dumblo biodegradacijos procesui;

5. Pasiilyti nuoteky dumblo tvarkymo galimybes uosto teritorijoje.



I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Nuotekos susidarancios laivuose

TarSa 1§ laivy apima emisijas | ora, balastinius vandenis, nuotekas, pavojingas ir kietas
atliekas. Yra paskaiCiuota, kad vidutiniame kruiziniame laive susidaro apie 50 tony nuoteky
(juodojo vandens) per diena. Laivuose atlieky srautai yra reguliuojami atsizvelgiant { MARPOL
73/78 1-VI priedus, kurie reglamentuoja tarSos kontrolg ir laivuose susidaranciy atlieky Salinima, bei
draudzia jas Salinti tam tikrose specialiose srityse. Atlieky skirstymas: naftos, pavojingos atliekos,
nuotekos (pilkieji ir juodieji vandenys), kietos atliekos ir oro tarSa (Butt 2007).

MARPOL 1V priedas reglamentuoja nuotekas 1§ laivy. Juodiesiems vandenims priskiriamos
nuotekos i8S tualety ir 1§ medicinos kabinety laivuose. Kruiziniy laivy vienam keleiviui tenka 20-40
litry juodujy vandeny per diena. MARPOL IV priedas leidzia iSleisti Sias nuotekas atviroje jiroje,
bet tik iSvalytos nuotekos gali biti iSleistos tarp 12 - 4 jirmyliy nuo kranto, draudziama iSleisti per 4
jurmyles nuo kranto. Valytos nuotekos pagal TJO (Tarptauting jiiry organizacija) turi atitikti tokius
standartus: koliforminiy bakteriju skai¢ius 100 CFU/100 ml, skendin¢iu kietyju daleliy 35 mg/l,
BDSs — 25 mg/l1. Pilkyjy ir juodyjy vandeny dezinfekavimas turi biiti vykdoma pries iSleidima tarp
3—12 jarmyliy nuo kranto (Butt 2007; Guilbaud et al. 2010).

Papildomi juodyjy vandeny i$leidimo apribojimai gali biiti taikomi atskiry Saliy teritoriniuose
vandenyse. Laivuose pilkiesiems vandenims priskiriamos nuotekos i§ kriaukliy, vonios, skalbimo
masiny ir virtuvés. Siose nuotekose yra jvairiy terSaly kaip, pavyzdziui, bakterijy, skendinciy
medziagy (SM), metaly, plovikliy, aliejaus ir riebaly, maisto daleliy, plauky, ptkeliy ir kt. Pilkyju
vandeny daugiausia susidaro kruiziniuose laivuose, kuriuose $iy vandeny srautas yra didziausias,
aptinkamos ivairios terSaly formos (kietos, biologiSkai skaidzios, biologiSkai neskaidzios) ir
koncentracijos. ISleidZziamos 1 jiira nuotekos privalo atitikti nustatytiems TJO reikalavimams, todél
nuoteky valymui yra taikomi Sie metodai: cheminis ir mechaninis valymas, aktyvinta oksidacija,
atvirkstinés osmozés filtracija, valymas bioreaktoriuje/filtracija. Siy nuoteky kiekis kruiziniuose
laivuose siekia 120-300 1 keleiviui per diena. Pagal MARPOL konvencija, tokiu nuoteky
iSleidimams néra jokiy apribojimy, nors juy sudétyje gali biiti azoto, fosforo, bakteriju. Europos
sajungos ir kai kurios kitos Salys riboja $iy nuoteky i$leidima (Butt 2007; Guilbaud ef al. 2012).

Lijaliniai vandenys yra sudétinis jvairiy junginiy misinys i§ mechaniniy laivo zony. Vanduo
Siose zonose uzterSiamas tirpikliais, sintetinémis pavirSiaus veikliosiomis medziagomis (SPVM),
metaly druskomis, nafta ir kt. Tiesioginis $iy vandeny iSleidimas yra draudZiamas pagal MARPOL
73/78 konvencija, kurioje nustatyti standartai iSleidziamiems lijaliniams vandenims, kai naftos

koncentracija juose yra mazesn¢ kaip 15 ppm — tai yra maksimali leidZiama koncentracija
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i8leidimui 1 jura. Visi laivai, kuriy tonazas virSija 400 bruto tony yra ipareigoti TJO stebéti ir
kontroliuoti lijaliniy vandeny iSleidima. Siekiant, kad Siy atlieky iSleidimo riba nebtty virSijama,
lijaliniy vandenuy valymas yra privalomas visuy tipu laivuose. Juose gali biiti integruota nuoteky
valymo sistema, paremta membraninémis technologijomis ir skirta visoms laive susidarancioms
nuotekoms — juodiesiems, pilkiesiems ir lijaliniams vandenims (Sun et al. 2009).

Visi ES uostai privalo suteikti jvairiy atlieky susidaranciy laivuose priémimo paslaugas, kai
Sis laivas normaliai naudojasi uostu. Turi biiti prilmamos naftuotos, cheminés atliekos, nuotekos
(nenagrinéjami juodieji ir pilkieji vandenys, kurie pagal MARPOL IV prieda gali biiti iSleidZiami
tiesiogiai { jura) ir Siukslés. Nuotekos 1§ cheminiy skyriy yra nukreipiamos i uosto nuoteky valymo
frenginius. Tai yra mazieji nuoteky valymo jrenginiai, kurie apima fizinio, cheminio ir biologinio
valymo procesus. Valymas vyksta trimis lygiais: pirminis, antrinis ir tretinis valymas. Pirminio
valymo metu kietosios skendinios dalelés yra atskiriamos i§ bendro nuoteky srauto. Po to
iStirpusios organinés kilmés medziagos palaipsniui yra absorbuojamos mikroorganizmy, sujungiant
1 kieta fazg — dumblo dribsnius. Galiausiai yra atskiriami dumblo dribsniai, i§valytas vanduo yra
dezinfekuojamas (tretinis valymas). Lijaliniai vandenys yra iSvalomi naftos atskirtuvuose, i§ kuriy
valytas vanduo nukreipiamas i tretini valyma. Po tretinio valymo atskirtas dumblas Salinamas
savartynuose, o dezinfekuotas vanduo i§leidziamas 1 jiira (Zuin ef al. 2009).

Baltijos jiroje didelé problema yra eutrofikacija, kai jvairis maistiniy medZiagy
koncentracijos padidé¢jimai skatina dumbliy augima. Tai turi jtakos deguonies trikumui ir
nuolatiniam maistiniy medZiagy apkrovimui, taip pat jiros organizmy Zuvimui. Pagrindin¢ Baltijos
juros eutrofikacijos priezastis yra pernelyg didelé azoto ir fosforo apkrova, patenkanti i jira i§
sausumos Saltiniy. Apie 75% azoto ir apie 95% fosforo | Baltijos jura patenka iS upiy ar kaip
tiesioginis vandens iSmetimas. Apie 25% azoto fiksuojama 1§ atmosferos (Helcom 2007).

Miesto zonos yra svarbiis maistingyjy medziagy Saltiniai ir siekiant jgyvendinti HELCOM
rekomendacijas reikia toliau mazinti iSleidZziama Siy medziagy kieki (fosforo ir azoto) nuotekuy
valymo irenginiuose. Kitos priemonés — 1§ esmés atnaujinti nuoteky valymo sistema — tai labai
prisidéty prie redukcinio $iy medZiagy potencialo. Bendras mazinimo potencialas neprijungtiems
namy tkiams yra sunkiau jvertinamas, nes néra iSsamios informacijos apie vietos ypatybes ir
valymo metodus. Apie 21 mln. Zmoniy gyvena namuose, kurie néra prijungti prie nuoteky valymo
sistemos ir 1§ kuriy daugelis nepasiekia atitinkamo valymo efektyvumo. Numatomas mazinimo
potencialas Sioje srityje yra nuo 1000-3000 tonuy fosforo per metus ir palyginti maziau azoto
(Helsinki Commission 2011).

HELCOM jurinés grupés pasiilymas uZzdrausti visy nuoteky iSleidima i§ keleiviniy laivy
Baltijos juroje buvo priimtas Tarptautinés jiry organizacijos 2011 m. liepos 15d. Baltijos jiira yra

itraukta kaip speciali zona pagal MARPOL 1V prieda, kur bet koks nuoteky iSleidimas 1§ keleiviniy
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laivy 1 Baltijos jiira yra draudziamas, iSskyrus atvejus, kai laivas naudoja patvirtintus nuoteky
valymo {renginius, kuriais galima pakankamai sumazinti maistiniy medziagy (pagrinde fosforo ir
azoto) kieki. Kitu atveju laivas privalo nevalytas nuotekas priduoti i uosto valymo irenginius. Tiek
nauji, tiek jau eksploatuojami keleiviniai laivai plaukiojantys Baltijos jiiros specialioje zonoje
privalés laikytis nuoteky i8leidimo taisykliy, kuriy igyvendinimui skiriamas laikas ne véliau kaip iki
2016 m naujiems keleiviniams ir iki 2018 m. eksploatuojamiems laivams. Be to, nuoteky priémimo
frenginiai uostuose i$ keleiviniy laivy turi biiti tinkami ir, jeigu reikia, atnaujinti. Nuoteky priémimo
irenginiy uoste modernizavimo pastangos, dél kuriy susitar¢ pakrantés Salys ir kuri skatina
HELCOM S$aliy bendradarbiavimo platforma, turéty biiti baigtos ne véliau kaip iki 2015 m. (Baltic
Marine Environment Protection Commission 2012; Helsinki Commission 2011).

Mazi laivai su jrengtais tualetais turi laikytis nuoteky iSleidimo taisykliy pagal MARPOL
73/78 1V prieda. Maziems iki 2000 m. sausio 1d. Baltijos jiiros Salyse pastatytiems laivams yra
taikoma 1Simtis, jeigu tualeto nuotekoms saugojimo sistemy irengimas Siuose laivuose yra
techniSkai sunkus arba yra didelé jrengimo kaina, palyginus su laivo verte (Baltic Marine

Environment Protection Commission 2012).

1.2. Mazyjy nuoteky valykly valymo technologijos

Nuotekos valomos taikant jvairias nuoteky valymo technologijas, atsizvelgiant i reikalinga
iSvalymo laipsni ir iSvalyto vandens panaudojimo galimybes. Gali biti naudojami fiziniai,
cheminiai ar biologiniai valymo biidai. DaZniausiai taikoma Siy biidy kombinacija. Taikant fizines
valymo operacijas yra atskiriamos kietosios medZziagos nuo skysCiy, susidaro kietos atliekos.
Cheminés medziagos iStirpusius terSalus transformuoja tokia forma, kuri lengvai atskiriama i$
nuoteky. Siomis cheminémis operacijomis substancijos nusodinamos arba i§skiriamos i3 tirpalo,
vyksta koaguliacija, flokuliacija ir kt. Naudojant biologini valyma, panaudojant veiklyji dumbla,
pasalinamos iStirpusios organinés medziagos (DauksSas 2004; Matuzevicius 1998).

Mechaniniais valymo metodais galima nusodinti 60% visy skendin¢iy daleliy. Sie jrenginiai
i8déstomi tam tikra tvarka: pirmiausia jrengiamos grotos, sietai stambioms priemaiSoms Salinti,
véliau naudojami jrenginiai mineralinés kilmés priemaiSoms sulaikyti — tai {jvairiy tipy
sméliagaudés, hidrociklonai. Pabaigoje 1§ nuoteky atskiriamos smulkios skendincios dalelés jvairiu
tipu nusodintuvais, kuriais taip pat pasalinamos ir iSplaukianc¢ios medziagos — riebalai, tepalai,
naftos produktai. Pirminiais nusodintuvais paSalinamos organinés ir neorganinés medziagos,
vykstant sedimentacijos ir flotacijos procesams. Sumazinama apie 25-50% BDS, 50-70% SM, 65%

riebaly ir tepaly. Dalis organinio azoto ir fosforo, sunkiyju metaly yra taip pat paSalinama pirminio



nusodinimo metu, tac¢iau koloidinés ir iStirpusios dalelés néra paveikiamos (Sonune and Ghate
2004; Skaisgirien¢ 2002).

Po tinkamo pirminio valymo nuotekos apdorojamos biologiniu bidu, kur organinés
medziagos biodegraduoja dalyvaujant mikroorganizmams. Biologiniam valymui azoto ir fosforo
koncentracijos santykiu 5:1 yra rekomenduojamos biomasés augimo salygoms sudaryti. Biologiniai
frenginiai kaip anaerobiniai dumblo reaktoriai, anaerobiniai filtrai, ir anaerobiniai dujinimo
reaktoriai gali pasalinti 80-90% organiniy medziagy, taip pat — vykstant Siems procesams,
1Sgaunamos biodujos. Aerobiniai irenginiai — biologiniai tvenkiniai, veiklusis dumblas — taip pat yra
tinkami organinéms medziagoms Salinti. Vykdant anaerobini valyma, i§ organiniy terSaly gaunamos
dujos — metanas ir anglies dioksidas - ir maZas kiekis dumblo. Anaerobinio valymo privalumai —
sumazinama BDS koncentracija, metano dujos panaudojamos kuro gamybai (Chowdhury et al.
2010; Hammer 2001).

Biologiniu biidu, veikiant mikroorganizmams, yra suskaidomos skendincios, koloidinés ir
iStirpusios organinés medziagos. Pramoninés nuotekos, kuriose yra tik maza dalis arba visiSkai néra
organiniy medziagy, biologiskai nevalomos. Biologiniam valymui jtakos turi pH, SPVM, toksisky
ir mikroorganizmams bitiny maisto medziagy buvimas nuotekose, taip pat svarbu, kad terSaly
koncentracija nevirSyty leistiny normy. Gamtinés nuoteky valymo salygos yra biologiniuose
tvenkiniuose, laistymo ir filtravimo laukuose, tac¢iau jos turi daug trukumy. Pirmiausia, valant
Siomis salygomis, reikalingos didelés teritorijos su tinkamu gruntu. ISvalymo efektui jtakos turi
nutekamyjy vandeny temperatiiros, sudéties pasikeitimai. AtsiZvelgiant | visus trukumus, buvo
sukurtos dirbtinés salygos — valymas biofiltrais ir aerotankuose (Droste 1997; Khan et al. 2011).

Biologiniuose filtruose naudojama filtruojanti medziaga, pro kuria leidziamos valomos
nuotekos. Ant filtruojancios medziagos pavirSiaus susidaro biologiné plévele, kurioje gausu jvairiy
mikroorganizmy. Vykstant filtracijai, i§ valomo vandens akyta medziaga adsorbuoja, o
mikroorganizmai mineralizuoja neiStirpusias koloidines ir iStirpusias organines medziagas. Procesas
vyksta aerobinémis salygomis, deguoni mikroorganizmai gauna 1§ oro, cirkuliuojancio
filtruojancios medziagos sluoksniuose. Aerotankuose nuotekos yra aeruojamos kartu su veikliuoju
dumblu — taip nuotekos ir veiklusis dumblas yra nuolatos maiSomas, tirpinamas biocheminiams
procesams reikalingas deguonis. IS aerotanky dumblo miSinys patenka { antrinius nusodintuvus, kur
vyksta dumblo atskyrimas nuo vandens. Dalis veikliojo dumblo grazinamas i aerotankus, siekiant
palaikyti reikiama jo koncentracija. Pertekliné dalis kartu su cirkuliaciniu dumblu apdorojama
dumblo apdorojimo ir sausinimo irenginiuose. Nuotekos 1§ antriniy nusodintuvy iSteka 1|
kontaktinius rezervuarus arba tiesiogiai 1 vandens telkinius po dezinfekavimo (DauksSas 2004).

Nuotekoms valyti, kaip alternatyvi gravitacinio nusodinimo priemoné biologiniame procese,

yra naudojama filtracija. Taip pat naudojama po antrinio valymo kiety medziagy likuciams,
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bakterijoms ir virusams pasalinti. Sis metodas daZniausiai naudojamas kartu su biologinio valymo
procesu. Membraniniame bioreaktoriuje derinami du procesai: organiniy medziagy mineralizacija
veikliuoju dumblu ir membraninis atskyrimas. Tokiu btuidu nuoteky kokybé tampa nepriklausoma
nuo nusédancios biomasés charakteristiky. Bioreaktoriuje panaudojus neorganinius koaguliantus —
aliuminio arba gelezies chlorida — paSalinami didesni kiekiai fosfaty. Koaguliantai taip pat turi
itakos membranos pralaidumui, nes koagulianty paveiktos smulkios dalelés sukimba i didesnius

dribsnius, kurie yra geriau sulaitkomi membranos (Song et al. 2008).

1.3.  Dumblo tvarkymo metodai

Perteklinis dumblas gali buti transformuotas 1 vertinga trasa, taciau daznai dumblas yra
uzterStas sunkiaisiais metalais, mikroorganizmais, toksinémis ir {vairiomis organinémis
medziagomis, todé¢l dalis dumblo Salinama i savartynus. Nuoteky valymo irenginiuose susidargs
dumblas susideda i§ reikSmingo kiekio organiniy ir kity maistiniy medziagy, jo kaloringumas
~10,5MJ/kg, o tai reiSkia, kad jis gali buti panaudotas energijos gamybai. Dumblas gali biiti
apdorojamas cheminiais, aerobiniais ir anaerobiniais metodais. Tvarkymui naudojamos tokios
technologijos: stabilizacija kalkémis, kompostavimas, terminis dziovinimas, dziovinimas sauléje,
gravitacinis tankinimas, anaerobinis fermentavimas, cheminis kondicionavimas ir mechaninis
sausinimas. Po nukalkinimo Zymiai pageréja dumblo savybés. Padidéjus pH dumblas tampa
biologiskai inertiSkas, bekvapis, be to galutinis produktas turi panaSias charakteristikas kaip
komposto. Kompostavimas yra natiiralus procesas, kurio metu sumazinamas biodegraduojanciy
atlieky kiekis. Terminis dziovinimas yra efektyvus metodas, kurio metu gaunamos stabilios
medZiagos su geresnémis charakteristikomis. Sio metodo triikumai: naudojamas kuras ir issiskiria
Siltnamio efekta sukeliancios dujos, daugiausia CO, (Kalderis ef al. 2010, Wang et al. 2011).

Pirminiuose nusodintuvuose susidargs dumblas turi 94-98% drégmés, todel norédami ji
utilizuoti, privalome sumazinti vandens kieki jame. Antriniuose nusodintuvuose valomos nuotekos
po aerotanky ir juose atskiriamas veiklusis dumblas, kurio drégmé siekia 99,2-99,7%, o papildomai
panaudojus biofiltrus drégmes kiekis sumazeja iki 96-96,5%. Dumblo tankintuvais sutankinamas
dumblas nuo 1 iki 2% kietyju medziagy, o tuo paciu sumazinamas per pus¢ dumblo tiris.
Tankinimui naudojamas perteklinis veiklusis dumblas, kadangi dalis veikliojo dumblo grazinama i
aerotankus. Pagal konstrukcija dumblas gali biiti tankinamas vertikaliuose tankintuvuose ir
radialiniuose. Sumazinus dumblo tiirj, ji galima tiekti { metano tankus vygdant anaerobinj ptidyma,
arba galima apdoroti ir sausinti kitais metodais. Kartu su sutankintu dumblu yra apdorojamas ir

dumblas 1§ pirminiy nusodintuvy (DaukSas 2004).
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Dumblo piidymas yra populiariausias dumblo, kuris susidaro nuoteky valymo irenginiuose,
tvarkymo budas. Pagrindiné dumblo sausosios medziagos dalis yra organinés medziagos (60-75%).
Anaerobinio piidymo metu metano tankuose 1§ Sio dumblo gaunamas geresnés kokybés dumblas ir
dujos, kurios gali biiti panaudotos kuro gamyboje. Pidymas vykdomas mezofiliniu bidu, kai
palaikoma 27-35°C temperaiira ir dalyvauja mezofilinés bakterijos, ir termofiliniu biidu, palaikant
53°C temperatira, procese dalyvauja termofilinés bakterijos. Dauguma metano tanky, esanciy
Europoje, veikia mezofilinémis salygomis. Metano tanke dumblas siurbliais ir ezektoriais yra
maiSomas, Sildomas iki reikalingos temperatiiros ir papildomas periodiskai kas para naujais dumblo
kiekiais. Dumblo piidymo procesas labai priklauso nuo dumblo kokybés, ypa¢ nuo sudéties,
priklausomai nuo to kiek dumble yra baltymy, polisacharidy, lipidy. Organiniy medziagy
pasalinimo efektyvumas svyruoja nuo 25 — 60% vykstant mezofiliniui procesui, o dumbla iSlaikant
apie 20 dieny (Dumas et al. 2010; Gavala et.al. 2003).

Po dumblo piidymo aerobinémis ar anaerobinémis salygomis yra vykdomas dumblo
dziovinimas. Dziovinimo procesas gali biiti vykdomas specialiose aikstelése, taciau joms reikalingi
dideli papildomi zemés sklypai ir dZiovinimo procesas vyksta labai ilgai, todél Sis budas yra
naudojamas nedidelio naSumo nuoteky valyklose. Kaip alternatyva nuoteky dumblo sausinimui gali
biiti naudojami mechaninio sausinimo jrenginiai, 1§ kuriy labiausiai paplit¢ dumblo presai bei
centrifugos. Gautas nusausintas dumblas gali buti panaudotas kaip traSa, jeigu jis néra uzterStas
patogeniniais mikroorganizmais, nes dumble gausu organiniy medziagu, azoto, fosforo, kalio,
kalcio ir kity augaly augimui reikalingy elementy (Aplinkos projekty... 2006).

Galutinis perteklinio dumblo tvarkymas apima naudojima kaip traSas, iSvezima i savartynus ir
deginima, taciau tai yra su aplinkos apsauga susij¢ aspektai, kadangi néra tinkamy viety savartyny
frengimui ar deginimui tankiai apgyvendintose teritorijjose. SprendZiant Sias problemas yra
taikomos dvi metodikos: metodai po nuoteky apdorojimo — naudojami perteklinio dumblo kiekiams
mazinti ir metodai naudojami paciame nuoteky valymo procese mazinant perteklinio dumblo

susidaryma, ilginant aeracija ir kt. (Yang et al. 2011).

1.4. Aerobinis dumblo stabilizavimas

Po nuoteky valymo susidargs dumblas prie§ galutini paSalinima turi biti stabilizuotas,
sumazinant organikos, patogenu kieki ir kvapy problemas. Pla¢iausiai naudojami stabilizavimo
metodai yra aerobinis arba anaerobinis apdorojimas. Anaerobinis skaidymas yra pripazintas
pasauliniu mastu kaip seniausias ir svarbiausias procesas dumblo stabilizavimui. Jis yra universalus
didziuosiuose nuoteky valymo irenginiuose, kadangi galima iSgauti didelius metano kiekius.

Aerobinis skaidymas labiau tinkamas mazuose ar vidutinio dydZio nuoteky valymo irenginiuose,
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kuriuose anaerobinis procesas yra neekonomiSkas. Autoterminis termofilinis aerobinis skaidymas
yra vertingas aerobinis procesas, kuris gali pagaminti aukStos kokybés biologines medziagas i$
plataus spektro organinio dumblo, tokio kaip kiauliy méslo, perteklinio dumblo, maisto atlieky. Si
sistema pasiekia termofilinj skaidyma i$siskyrus gausiam kiekiui $ilumos, kuri gaunama mikrobinio
organiniy medziagy irimo dumble metu. Vykstant Siam procesui greitai suardoma biomasé,
reikalingas trumpas dumblo iSlaikymo laikas sistemoje, pasiekiamas efektyvesnis patogeny
nukenksminimas negu vykstant anaerobiniam skaidymui. Proceso metu sumaZinamas dumblo
kiekis suardant lakias kietasias medziagas, galutinis stabilizuotas produktas yra tinkamas Salinimui
ar pakartotiniam naudojimui, o lakiyjuy kiety medZziagy paSalinimo efektyvumas priklauso nuo
temperatiiros reaktoriuje ir dumblo i§laikymo laiko (Liu et al. 2012; Song et al. 2010).

Veikliajame dumble yra 11% azoto ir apie 5% fosforo. Natiiraliai vykstant veikliojo dumblo
irimo procesams, padidéja Siy komponenty iSskyrimas, dé¢l kurio privalo biiti vykdomas papildomas
nuoteky valymas. Biologiniame dvieju lygiy termofiliniame — mezofiliniame (60°C) antrinio
dumblo tvarkymo procese stebimas kietyju medziagy sumazéjimas 35-40% ir fosforo iSskyrimas
nuo 10% iki 20% (Carrere et al. 2010).

Nuoteky dumblas yra svarbus maistiniy medziagy Saltinis augalams, tod¢l siekiant panaudoti
stabilizuota dumbla (Zemés tikiui ar tiesiog Salinti 1 savartynus) reikia nustatyti ir dumblo savybes,
ir stabilizavimo laipsni. Peleningumas yra bendros organinés medZiagos dumble kiekio rodiklis. Jo
pasikeitimas dumblo stabilizavimo procese gali biiti naudojamas vertinant dumblo stabilizacijos
laipsni. Aerobin¢ stabilizacija yra organiniy dumblo daliy oksidacija ir irimas veikiant
mikroorganizmams ir tiekiant { sistema deguoni. Aerobinémis salygomis i dumblo sudét] jeinanti
organin¢ frakcija yra oksiduojama iki anglies dioksido ir vandens, o azoto dalis oksiduojama iki
amonio ir nitraty. Amoniako oksidacija vykdo nitrifikuojantys mikroorganizmai, susidaro nitratai.
Prie tinkamy temperatiiry yra pastebimas nitraty koncentracijos padidéjimas, kuri lemia mineralinio
azoto 1§ piivancio dumblo nitrifikacijos procesas. Nitrity kiekio padidéjimas stabilizacijos procese
néra pastebimas, kadangi vyksta visiSkas nitrifikacijos procesas iki nitraty. Dumblo stabilizacijos
metu vyksta fosforo atpalaidavimas, kuris gali biiti didesnis uz fosforo isisavinima formuojantis
naujai biomasei (Cokgor ef al. 2011; Smidt and Parravicini 2009; Tas 2010).

Apdorojant dumbla elektrocheminiu budu suskaidomos makromolekulés | mazesnes
molekules, kurias lengviau toliau apdoroti aerobiniu biidu. Lakiyjy, skendin¢iuy daleliy ir tirpiu
medziagy ChDS po paruosiamojo elektrocheminio apdorojimo didéja, didinant elektrolizés trukme,
elektros energija ar id€jus Na,SOy, taCiau did¢jant dumblo koncentracijai sumazéja dumblo kiekio
mazinimo efektyvumas. Dumblo lastelés yra suardomos paruoSiamojo elektrocheminio apdorojimo
metu, o lastelinés medziagos transformuojamos tokia forma, kuri lengvai isisavinama aerobiniy

mikroorganizmy (Song et al. 2010).
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Aerobinio piidymo metu organinés medziagos yra skaidomos mikroorganizmy i pudytuva
tiekinat ora. Sio proceso trukmé priklauso nuo temperatiros. Pavyzdziui, palaikant 20°C

temperatiira, dumblas pidytuve laikomas 8 dienas (Aplinkos projekty... 2006).

1.5.  Fosforo ir azoto $alinimo i$ nuoteky biidai

Fosforas nuotekose randamas 3 formose: kaip ortofosfatas, polifosfatas ir fosforas
organiniuose junginiuose. Ortofosfaty koncentracija turi biiti kontroliuojama pries§ Salinant nuotekas
1 vandens telkinius, kadangi ortofosfatai gali sukelti telkinio eutrofikacija. Natrio fosfatas (Na;PQOy),
natrio vandenilio fosfatas (NaHPO,), natrio divandenilio fosfatas (NaH,POy) ir amonio vandenilio
fosfatas ((NH4),HPO,) sukelia dumbliy zydéjima ir tvarkant nuotekas i $iy junginiy koncentracijas
reikia atsizvelgti (Sincero et al. 2003; Watanabe et al. 2000).

Fosforo pasalinimas 1§ nuoteky yra imanomas sujungiant fosfatus i kieta fazg, kuri gali buti
atskiriama i§ vandens. Tokie procesai apima chemini nusodinima ir biologini fosfaty paSalinima.
Abu metodai gali pasiekti 80-90% fosforo paSalinimo. Cheminiu biidu fosforas nusodinamas
gelezies ar aliuminio druskomis. Naudojant Sias iSorines priemaiSas susiformuoja cheminis
dumblas, kuris daro neigiama poveiki aplinkai, todél placiau naudojami biologiniai fosforo Salinimo

metodai (Arundel 2000; Karakani ef al. 2005).

antrin.
sod.

iSvalytas
vanduo

anaerobinés aerobinés
salygos salygos

grazinamas dumblas nuosédos

1 pav. Fosforo paSalinimo 1§ valomo vandens schema

Nuoteky valymui labiau tinkamas yra procesas, kuris maksimaliai biologiniu biidu pasalina
fosfora. Sis procesas susideda i dviejuy lygiy — pirmas yra anaerobinis, antras aerobinis. Nuotekos
i8laikomos 0,5-1val. anaerobingje zonoje prie§ joms patenkant i aerotankus, o biomas¢ (veiklusis
dumblas) yra cikliskai laikoma tarp anaerobiniy ir acrobiniy salygu (1 pav.). Sio modelio darbas
skatina fosfora akumuliuojan¢iy organizmy kaupimasi. [sisavinimas yra didesnis nei normalus
bakterinis fosforo fiksavimas. Biomase¢je fosforo kiekis padidéja nuo 2%, pasiekiamo iprastoje
aeruojamoje sistemoje, iki 6% biologin¢je fosforo Salinimo sistemoje. Procesui taip pat nereikia
cheminiy medziagy, susidaro maziau perteklinio dumblo ir tai yra gera alternatyva cheminio fosforo

Salinimui 1§ nuoteky. Remiantis empiriniais medZiagy apykaitos modeliais yra nustatyta, kad
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maksimalus fosforo biologinis Salinimas yra susijgs su sintezés procesu ir lasteléje esanciy fosfaty
polimery ir anglies naudojimu (Berzinskiené 1999; Chen et al. 2005; Tao et al. 2007).

Azotas buitinése ir pramoninése nuotekose randamas amoniako (NH4") ir nitraty (NO3)
pavidalu. IS biologiniy azoto Salinimo metody pirmenybé teikiama fizikiniams - cheminiams
metodams, tokiems kaip jony mainai, adsorbcija ir cheminis valymas, kadangi jie yra pigesni ir
reikalingi mazesni energijos kiekiai. Tradicinis azoto biologinis Salinimas 1§ nuoteky apima
nitrifikacijos — denitrifikacijos procesus. Nitrifikacija yra aerobinis, autotrofinis procesas,
naudojamas amonio konversijai 1 nitritus, dalyvaujant Nitrosomonas riiSies atstovams pirmajame
etape, veliau nitritai yra konvertuojami { nitratus, veikiant Nitrobacter ri$iai. Nitrifikuojanciy
organizmy frakcija veikliajame dumble didéja, didejant N/ChDS santykiui nuotekose.
Denitrifikacija — anoksinis, heterotrofinis procesas, kurio metu nitratai konvertuojami | azoto dujas,
dalyvaujant denitrifikuojantiems organizmams, kuriems reikalingas iSorinis anglies Saltinis
biosintezés vykdymui ir energijos generacijai (Dincer and Kargi 2000; Virdis et. al. 2010; Zhang
et.al. 2012).

Labiausiai paplitgs biologinis maistiniy medziagy Salinimo biidas, kai azotas paSalinamas
dviejuy pakopu valymo sistema — aerobine, vykdant nitrifikacija, ir anoksine, kuri skirta
denitrifikacijos procesams, - o maksimalus fosforo pasalinimas pasiekiamas keiciant anaerobines —
aerobines salygas. Norint kuo efektyviau 1§ nuoteky paSalinti fosfora, reikia palaikyti reikiama
anglies kieki anaerobinése salygose, tokiu budu suteikiant pranaSuma polifosfatus kaupiantiems
mikroorganizmams prie§ kitus heterotrofinius organizmus. [rodyta, kad organinés anglies ir fosforo
santykis turi jtakos mikroorganizmy bendruomen¢je. Mazas ChDS/P santykis (10-20) nuotekose
labiau skatina polifosfatus kaupianiy mikroorganizmy augima, negu glikogena kaupianciyjy, o
didesnis santykis (>50) bus palankesnis glikogena kaupiantiems mikroorganizmams. Nustatyta, kad
denitrifikacija ir fosforo Salinimas gali biiti vykdomas vienu metu procese dalyvaujant
denitrifikuojantiems fosfora kaupiantiems organizmams, kurie naudoja nitrata ir/arba nitrita kaip
elektrony akceptoriy fosforo Salinimui vietoj deguonies (Jia et. al. 2013; Virdis et. al. 2010).

Biologinio nuoteky valymo metu veikliojo dumblo procesai yra svarbiausi biotechnologiniai
procesai. Dauguma sistemy, sukurty biologiniam fosforo Salinimui paprastai nepavyksta ir del to
reikia naudoti chemini nusodinima, kad iStekantis vanduo atitikty standartus. Veikliajame dumble
néra iSskirta kuri nors specifiné bakterijuy rusis, kuri biologiskai Salinty fosfatus. Taip gali buti dél
to, kad fosfaty Salinimas yra bendras visoms bakterijoms, ir kaip energijos Saltinis ir statybiné
medziaga. Nustatyta, kad biologiniam fosforo Salinimui turi jtakos ir difuzijos gradientas bei EPS
(ekstralasteliniai eksopolimerai) esantys veikliojo dumblo dribsniuose. Sie polimerai yra sudaryti i§

cukraus, amino rags¢iy. Jie pasizymi terSaly biosorbcija ir fosforo akumuliacija (Cloete et al. 2001).
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Vienas 1§ biologinio fosforo Salinimo metody yra valymas nuoseklaus maiSymo reaktoriuje,
kuris susideda 1§ 5 faziy: pripildymo, reakcijos, nusédimo, filtravimo ir neutralios. Pirmiausia
nuotekos patenka i ikireakcing zona, kurioje vystosi reikalingi mikroorganizmai. Po 20 min.
nuotekos patenka 1 pagrinding reakcijos zona, 1 kurig difuzeriais tiekiamas oras ir vyksta masés
mai§ymas. Nusédimo fazés metu formuojasi tir§tas dumblo sluoksnis. Sis sluoksnis yra toks tankus,
kad jo nesuardo ileidZiamos nuotekos. Kol nuotekos praeina §i lygmeni, mikroorganizmai visiSkai
suardo organines medziagas, esan¢ias nuotekose. Filtravimo fazéje gryna pliduriuojanti mase
atskiriama filtravimo mechanizmais. Fosforo pasalinimo efektyvumas tokiame jrenginyje siekia
55,9%, kai iprastoje veikliojo dumblo sistemoje maksimaliai galima pasalinti 10-20% (Karakani et
al., 2005).

Fosforo frakcija nuoteky dumble yra labai svarbus parametras, kadangi ne visas fosforas,
esantis nuotekose ar dumble, yra panaudojamas mikroorganizmy. Tipiniame biologiniame fosforo
Salinimo procese, dumblas atpalaiduoja polifosfata anaerobinéje fazéje ir kaupia fosfata kaip
tarplastelini polifosfata aerobiniame procese, tokiu biidu pasalinant fosfora 1§ skystos fazés nuoteky
valymo irenginiuose. Anaerobinémis salygomis vyksta polifosfato hidrolizé, dél kurios bakterijy
lastelés atpalaiduoja fosfata, taip pat atsilaisvina energija, reikalinga organiniy medziagu
pasisavinimui, anglies substraty sudarymui, pavyzdziui acto ir propiono riigStys paimtos ir véliau
saugomos kaip PHA (polihidroksialkanai). Aerobinémis salygomis prie§ tai sukaupta anglis gali
biiti panaudota biomasés augimui ir poli fosforo formavimui. Procesui pavykus aerobinis fosfaty
1sisavinimas yra didesnis nei anaerobinis fosfaty iSskyrimas. Galutins tokio proceso rezultatas: is
valomo vandens pasalinamas fosforas ir organinés medziagos, bet susidaro dumblas, turintis dideli
kieki fosfaty (Casey 1997; Chen et al. 2005; Xie ef al. 2011).

Remiantis biologinio fosforo Salinimo modeliu, fosfaty isisavinimas aerobinéje zonoje yra
tiesiogiai susijes su fosfaty atpalaidavimu anaerobinéje zonoje, kai palaikoma 15-20 °C
temperattra. Laiko periodais, kai { sistema yra tiekiamos nuotekos su mazu ChDS, anaerobinéje
fazéje fosfaty atpalaidavimas nevyksta ir tai turi itakos mazesniam fosfaty isisavinimui aerobingje
zonoje. 10°C temperatiiroje aerobinis fosfaty jsisavinimas maziau priklauso nuo fosfaty
atpalaidavimo anaerobinéje zonoje, o 5°C temperatiiroje nepastebima jokia koreliacija tarp Siu
zony. Fosfaty atpalaidavimas mazéja mazejant temperatiirai nuo 20°C iki 5°C, tokiu paciu principu
nustatyta, kad fosforo atpalaidavimas didéja kei€iantis temperatiirai nuo 4°C iki 37°C (Mulkerrins
et al. 2004).

Grupé¢ bakterijy tokiy kaip Acinetobacter, Pseudomonas ir Candidatus accumulibacter yra
fosfatus akumuliuojan¢iy organizmy atstovai. Jie lakiasias riebalines riigStis anaerobinémis

salygomis konvertuoja i poli-B-hidoksialkanus. Sios reakcijos metu issiskiria energija, kuri
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sumazina energijos poreiki naujy medZiagy sintezei. AerobiSkai fosfatus akumuliuojantys
organizmai oksiduoja poli-B-hidoksialkanus, gaunama energija, reikalinga ju augimui, glikogeno
pripildymui ir fosforo panaudojimui. Mikrobinés biomasés jsisavintam fosforo kiekiui neZymiai turi
itakos temperatiira. Nustatyta, kad temperatiirai kintant nuo 5 iki 20°C didesnis isisavinimas
pasiekiamas mazesnése temperatiirose (Grady et al. 1999; Liu et al. 2005; Oehmen et al. 2007).

Veikliajame dumble aptinkamos trys fosforo formos: biologinis fosforas, fosfatai ir poli
fosforas. Biologinis fosforas yra reikalingas mikroorganizmy augimui ir medziagy apykaitai.
Nuotekose esant Mg®", Ca’" ir Fe’” metaly jonams fosfatai gali sudaryti nuosédas: MgHPO,,
MgNH4PO4, Cas(PO4);OH, FePO4. Nuosédos susidaro tik palaikant atitinkamas salygas: pH>7.5,
turi bati pakankama metaly jony koncentracija. Fosforas gali biti sékmingai paSalinamas
maiSomajame reaktoriuje su vienapakopiu deguoniniu procesu be poli-B-hidoksialkany
akumuliacijos, kuris gali biti panadotas kaip energijos 3altinis fosforo 3alinimui. Siuo metodu
daugiausia fosforo buvo pasalinta poli fosforo formoje (Wang et al. 2008).

Organiniy medziagy fermentiné hidrolizé yra pirmasis Zingsnis nuoteky valymo procesuose.
Veikliajame dumble vykstanti organiniy medZiagy fermentiné hidrolizé aerobinémis salygomis yra
daug efektyvesné negu anaerobinémis salygomis ar esant mazai deguonies. Didelé¢ dalis bendrojo
fosforo, esancio nuotekose, yra organiniy medziagy sudedamasis elementas. Veikliajame dumble
esantys hidrolizés fermentai yra svarbiis efektyviam fosforo Salinimui nuoteky valymo sistemoje.
Fosfatazé yra unikalus hidrolizés fermentas, kuris turi itakos orto-fosfato iSskyrimui 1§ organiniy
medziagy sudéties. Fosfatazé egzituoja dviejose formose: kaip riigStiné arba Sarminé
fosfomonoesterazé arba fosfodiesterazé. Tiek Sarmine, tiek riigStiné fosfatazé yra randama vandens
ekosistemose ir nutekamyjy vandeny dumble. Tam tikros cheminés medZiagos ir atitinkama juy
koncentracija gali turéti jtakos Sarminés fosfatazés aktyvumui ir kinetinéms savybéms. Nustatyta,
kad Cu®", Zn®" ir Ag" jonai fermento aktyvuma veikia neigiamai, kiti metalo jonai (AI’",Pb*", Cr®*
ir kt.) skatina fermento aktyvuma (Xie ef al. 2010).

Vis daugiau démesio sulaukia fosforo Salinimas panaudojant atliekas ar Salutinius produktus
kaip originalius adsorbentus. Perteklinis dumblas i§ nuoteky valymo irenginiy, kuriuose
naudojamos aliuminio druskos kaip svarbiausias koaguliantas, gali buti mazai kainuojantis
adsorbentas fosforo Salinimui. Aliuminio dumblas susideda i§ koloidinio aliuminio hidroksido ir jis
turi didel; aktyvyji pavirSiaus plota ir lengviau adsorbuoja anijonus nei atitinkamos kristalinés
mineralo formos. Dumble esant aliuminio pertekliui, adsorbcijos metu pasiekiamas didelis fosforo
pasalinimo efektyvumas. Reakcija vyksta tol, kol yra pilnai uzpildomas aktyvusis pavir§ius
(Babatunde et al. 2010).

Nuoteky dumblas gali biiti dujofikuojamas, palaikant >374°C ir 22.1 MPa slégi, kurio metu

atlickama organiniy medziagy hidrolizé, pirolizé ir kitos reakcijos. Siy reakciju produktas —
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vandeniliu prisotintos dujos. Nustatyta, kad perteklinio dumblo dujofikavimo procese didel¢ dalis
fosforo atskiriama | nuosédas. Bendrojo fosforo, esancio kietojoje fazéje padidéja 95,2% - 96,6%,
didinant reakcijos temperatira nuo 400°C iki 500°C, o bendrojo fosforo koncentracija padidéja nuo
14,1 iki 20 mg P/g. Organinis fosforas Sio proceso metu beveik visiSkai konvertuojamas 1
neorganini. Organinio fosforo konversijos efektyvumas 98%, kai dumblo iSbuvimo trukmé 5 min ir
irodyta, kad reakcijos auksStoje temperatiiroje yra palankios organinio fosforo konversijai (Berg et
al. 2005; Zhu et al. 2011).

Normaliomis salygomis fosforas yra kaupiamas nuosédose, tafiau keiCiantis vandens
salygoms dalis nuosédinio fosforo patenka | vandeni per griztamuosius procesus, tokius kaip jonu
mainai ir molekuliné difuzija. Galutinis mitybos lygmuo vandens telkiniuose priklausys nuo
adsorbcijos — atpalaidavimo balanso. Stabilizavimo tvenkiniuose nuosédinis fosforas yra jautrus
aplinkos poveikiui (ypa¢ pH ir E;). Silpname Sarme (pH 7-8) pasiekiama maksimali adsorbcija ir
minimalus atpalaidavimas, o tai yra optimalus pH fosforo kaupimui. Rugstinis pH (pH 5) néra
palankus fosforo adsorbcijai nuosédose. pH turi reikSminga poveiki skirtingy fosforo frakcijy
riSlumui. Fe-P ir Al-P frakcijos yra geriausiai suriSamos, kai pH keiciasi nuo 7 iki 8. Kai pH
keiciasi nuo 5 iki 9 padid¢ja Ca-P suriSimo galimybeé (Peng et al., 2007).

Dumblo sudétyje yra priemaisSy, tokiy kaip sunkieji metalai ir patogenai, kurie kelia rizika
tiesiogiai perdirbti perteklini dumbla. Norint gauti saugius produktus ir i$skirti i§ dumblo fosfatus
yra naudojamas nusodinimas ar kristalizacija. Biologinis fosfaty iSskyrimas i§ dumblo, veikiant
polifosfata kaupiantiems organizmams, yra jprastas reiSkinys veikliojo dumblo procesuose,
palaikant anaerobines-aerobines salygas. Biologiniam metodui biidingas nestabilumas, todé¢l daznai
naudojamas dumblo skaidymas terminiu biidu, ozonavimu ir H,O,/mikrobangu apdorojimu. Sie
biidai gali biiti alternatyva fosforo iSskyrimui 1§ perteklinio dumblo (Park et al. 2011; Tao et al.
2007).

Terminis apdorojimas. Naudojant termini apdorojima ir esant 50-70°C pasiekiamas
efektyviausias fosforo atpalaidavimas, taciau tik per pirma apdorojimo valanda, o véliau laipsniskai
mazéja. Atpalaiduotas fosforas yra nusodinamas CaCl,, susidarant kalcio fosfatui. Siluma,
reikalinga terminiam apdorojimui, gali biiti kompensuojama, panaudojant iSsiskyrusias surinktas
dujas 1§ medziagy ardymo srities (Takiguchi et al. 2007; Takiguchi et al. 2004).

Dumblo apdorojimo procesuose, ypa¢ vykstant anaerobiniam medZiagy skaidymui, poli
fosforo hidrolizei, did¢ja ortofosfato koncentracija sistemoje. Reaktoriuje taip pat didéja amonio,
kalio ir magnio jony koncentracija. Fosforo nuosédos dumblo sistemoje turi jtakos iStirpusio fosforo
koncentracijai grazinamojo tirpalo sraute, kuris gali sumazinti fosforo biologinio S$alinimo
efektyvuma. Siekiant uztikrinti s€kminga maistiniy medziagy, esanciy nuotekose, suardyma,

recirkuliaciniai tirpalai, kurie grazinami | nuoteky valymo sistema, turi buti papildomai valomi.
17



Fosforo regeneravimas, vykstatnt amonio-magnio fosfato kristalizacijai, yra viena i§ technologijy,
skirty dumblo tirpalams valyti. Susidargs produktas — amonio-magnio fosfatas (MgNH4PO4*6H,0)
— yra vertinga létai yranti traSa, naudojama Zemés ikyje, taigi gaunama ir ekonominé nauda.
Reaktoriuje galima sumaZzinti fosforo nuosédy kiekj, sutankinant pirminio ir fosforo biologinio
Salinimo dumblo miS$ini, o vykstant kristalizacijai bus panaudota apie 68% tirpaus sistemos fosforo

(Marti et al. 2008; Tong and Chen 2009).

1.6. Nuoteky valymo ir dumblo tvarkymo procesy ir duomeny modeliavimas

Siekiant optimizuoti nuoteky valymo jrenginiy konstrukcija ir toliau ja tirti bei tobulinti
patogu susidaryti matematini simuliacijos modelj, kuris yra naudingas irankis procesy jvertinimui.
Sio modelio vystymui pirmiausia yra nustatinéjama procesy kinetika ir sudaromi kinetiniai modeliai
nuoteky valymo sistemai. Modeliy vertinime yra neimanoma atsizvelgti 1 ivairius skirtinguose
modeliuose apraSomus aspektus, todél 1§ visy aspekty yra nagrinéjami tik pagrindiniai. Yra pasitlyti
pagrindiniai matematiniai - kinetiniai modeliai organinés medZiagos ir azoto Salinimo procesui,
kurie gali prognozuoti deguonies suvartojima, dumblo susidaryma, nitrifikacijos ir denitrifikacijos
procesus veikliojo dumblo sistemose, o taip pat ChDS ir azoto paSalinima 1§ nuoteky. Modeliai
apima dviejy riiSiy mikroorganizmy augimo ir ziities procesus, t. y. ir heterotrofiniy, ir autotrofiniy
nitrifikuojanciy organizmuy, o taip pat jvertina létai biodegraduojanciy organiniy medziagy hidrolize
(Hu 2003).

Aerobinés dumblo stabilizacijos metu iSmatuoti duomenys, kaip deguonies suvartojimas, gali
biiti analizuojami panaudojant modeliavimo studijas, taikant modifikuota veikliojo dumblo model}
Nr. 3 (ASM3). ASM3 modelis yra paremtas prielaida, kad substratas prie§ panaudojima augimui yra
kaupiamas kaip vidinis polimeras. Sis modelis apraso tirpiy medZiagy (acetato) $alinima dumblo
stabilizacijos proceso metu ir susideda i§ penkiy komponenty: iStirpusio deguonies, lengvai
tirpstan¢iy medZziagy, biomaséje sukaupto acetato, veikliosios biomasés ir kietyju mikrobiniy
produkty. Modelis apraso Siuos mikrobiologinius procesus: mikroorganizmy augima, naudojant
lengvai skaidoma substrata, maistmedziagiu kaupima lastelése, mikroorganizmy augima, naudojant
lastelése sukauptus produktus, ir biomaseés skilima (Cokgor ef al. 2012; Tas 2010).

Chemometrinis modeliavimas, ypa¢ multi-way (N-way) metodai, yra taikomi visame
pasaulyje kaip modeliavimo jrankiai jvairiose mokslo srityse. Duomenuy masyvai, kurie susideda i$
informacijos apie jvairiy kintamyju koncentracijas (surinktas skirtingomis salygomis ir esant
vairiems éminiy émimo laikotarpiams), yra iSdéstomi lentelése, duomeny matricose ir yra vadinami
multi-way arba daugiamodémis duomeny matricomis. Multi-way duomeny modeliavimas pateikia

aiskia ir i§samia rezultaty interpretacija. Sio modelio kalibracija atlickama vykdant lygiagre¢iy
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faktoriy (PARAFAC) analizés ir multi-way daliniy maziausiy kvadraty (N-PLS) regresijos metodus
(Singh et al. 2009).

Pagrindiné komponenty analizé (PCA) yra vienas 1§ metody labiausiai taikomy duomeny
struktiry tyrime. Ja siekiama rasti ir paaiSkinti pasléptus kompleksus ir nustatyti rySius tarp
duomeny rinkinio komponenty. Tai pasiekiama analizuojant duomeny struktiira sumaZzintame
lygmenyje ir iSlaikant didziausig kintamuma. Tiksliau, poriniy koreliacijy matrica tarp parametry
yra i$skaidoma 1 vektorius, kurie yra ruSiuojami maze¢jancia tvarka. Matematiskai PCA apima tris
pagrindinius veiksmus: 1 — matavimy standartizacija, siekiant uZtikrinti, kad analizés metu jie turés
lygius svorius kuriant naujus kintamuosius, kai vidurkis yra lygus nuliui, o standartinis nuokrypis
lygus vienetui. 2 — kovariacijos matricos skai¢iavima, nustatant tikrines reikSmes ir atitinkamus
tikrinius vektorius. 3 — komponenty paSalinima, kai jie uzima maza variacijos dali duomeny
rinkinyje (Bouza-Deafio and Salas-Rodriguez 2013).

Viena i§ patogiausiy ir skaitiniams metodams pla¢iausiai naudojamy terpiy yra MATLAB ‘as.
Matematiniams ir duomeny apdorojimo veiksmams vykdyti MATLAB‘as turi Siy tipu funkcijas:
matricy apdorojimas, polinomai ir interpoliacija, Furjé analizé, duomeny analizé ir statistika,
optimizacija ir skaitinis integravimas, paprastosios diferencialinés lygtys, dalinés diferencialinés
lygtys, iSsklaidyty matricy veiksmai. Statistinés analizés metody ir modeliy pagalba atlickama
skaitiniy duomeny rinkiniy analizeé, kuri leidzia padaryti iSvadas apie esminius jvairiy kintamyju
tarpusavio sarySius. Gauti analizés rezultatai naudojami tiriamo proceso funkcionavimui apibiidinti.
Statistiniy modeliy pagrindas matematiné tikimybiy teorija, kurios pagalba pasiekiama iSvada apie
duomeny tarpusavio sarysi ir apibréziamas ty i§vady patikimumo laipsnis (Plukas ir kz. 2012).

Modeliavimo MATLAB‘o terp¢je galimybes galima praplésti idiegiant specialia programing
iranga. Nuoteky valymo procesams modeliuoti ir imituoti MATLAB‘o terpéje yra naudojama
simuliacinio pobiidzio programiné jranga SIMBA. Remiantis modeliu, dinaminis laiko jtakos
imitavimas komponenty koncentracijoms gali biiti stebimas {vairaus tipo irenginiuose.
Kompiuterinés simuliacijos déka galima tyrinéti procesus atsizvelgiant i {renginio technologija,
struktiira, darbo rezima. Skirtingy kombinacijy irenginiai gali buti nagriné¢jami esant jvairioms
nuoteky apkrovoms, siekiant jvertinti tinkamiausia nuoteky valymo sistema su didziausiu nuoteky
iSvalymo efektyvumu nagrin¢jamoje teritorijoje. Imitavimas yra labai vertingas jrankis, skirtas
i8pléstinei valdymo kontrolei vystyti, procesy stabilumui pasiekti ir sumazinti iSlaidas (Olsson and

Newell 1999; Marinaki and Papageorgiou 2005).
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II. TYRIMO METODAI

2.1. Objekto aprasymas

BIOCLAR valymo jrenginiai skirti individualiy, daugiabuc¢iy, vieSbuc¢iy ir kt. nuotekoms
valyti, pries isleidziant jas i vandens telkinius ar lietaus nuotakyna. Si valymo sistema yra pritaikyta
vandens debity svyravimams prie§ biologinius valymo irenginius irengiant kompensuojamaji/
i8lyginamaji rezervuara.

Valymo talpa — reaktorius suskirstytas { tris kameras:

e Neaeruojama kamera (anaerobinés fermentacijos ir denitrifikacijos zona);
e Acraciné kamera (nitrifikacijos zona);
e  Atskyrimo kamera

Nevalytos nuotekos iteka 1 neaecruojamos kameros pirmaja sekcija (2 pav.), kurioje esancios
grotos sulaiko stambius neSmenis. Organiniai terSalai palaipsniui degraduoja, sunaudojami
mikroorganizmy. Hidrodinaminés skys¢io jégos pagalba vyksta viso dumblo cirkuliacija
neaeruojamoje kameroje ir veiklusis dumblas palaikomas skendindioje bisenoje. Sioje kameroje
vyksta anaerobinés fermentacijos ir denitrifikacijos procesai, kuriy metu pasalinamos sunkiai
degraduojancios medziagos. Nitratai yra transformuojami | dujini azota, kuris pasiSalina i
atmosfera. Veikliojo dumblo ir nuoteky miSinys persipila per pertvaros virSy i aeracijos kamera,
kurioje dél smulkiy membraninio difuzoriaus pagalba susidariusiy oro burbuliuky vyksta organiniy
medziagy ir amoniakinio azoto oksidacija. D¢l pakankamai ilgo skaidymosi proceso vyksmo ir ilgo
dumblo amziaus, ivyksta dumblo aerobin¢ stabilizacija.

Veiklusis miSinys pro pratekamaji kanala i§ aeracinés kameros nuleidZiamas i atskyrimo
kamera. Sioje zonoje vyksta veikliojo dumblo atskyrimas nuo i$valyty nuoteky. Veiklusis dumblas
sulimpa i dribsnius, kurie veikiami gravitacijos jégos krenta i kameros apacia. Atskirtas dumblas
recirkuliaciniu siurbliu nuvedamas | neaeruojamos kameros antraji skyriy. Atskyrimo kameroje yra
imontuota ir mazo intensyvumo aeraciné sistema. Sios aeracines sistemos tikslas i§skaidyti vandens
pavirSiuje susidarancius dumblo gabalélius. ISvalytas vanduo iSleidZziamas iStekamuoju vamzdziu.

Suslégtas oras 1 sistema tieckiamas vamzdziais iSeinanciais i§ oraputés 4 (2 pav.).
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Tileidimas i aplinka
0 3 ]

BIOCLAR B200

Sleginé linija i§ siurblinés

2 pav. Principiné nuoteky valyklos schema: 1 - srauto gesinimo-paskirstymo Sulinys, 2 -perteklinio

dumblo tvarkymo reaktorius, 3 - méginiy paémimo Sulinys, 4 - orapiitiné

Nuoteky dumblui apdoroti irengtas perteklinio dumblo tvarkymo reaktorius 2 (2 pav.). Ant

talpu dugno sumontuoti smulkiadispersiniai difuzoriai, kuriais tiekiamas oras pertekliniam dumblui.

Dumblas atiteka 18 nitrifikacijos zonos.

BIOCLAR nuoteky valymo irenginiy apkrovos parametrai priklauso nuo pasirinktos sistemos

tipo, pagal kurj galimas sistemos apkrovimo debitas per diena svyruoja nuo 0,6-0,9 m’/d iki 4,5-6

m’/d. Apkrovos parametrai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. BIOCLAR nuoteky valymo jrenginiy pagrindiniai parametrai

Tipas Diametras Rezeryqaro Reak_to'riaus Apkrovimas Apkrpvos
(skersmuo) aukstis tiiris BDS; debitas
[m] [m] [m’] [g/d] [m’/d]
B6 1,34 1,55 1,78 240 - 360 0,6 -0,9
B10 1,76 1,55 3,07 420 - 600 1,0-1,5
B15 1,76 2,30 4,77 660 - 900 1,6 -2,2
B20 2,05 2,30 6,47 900 - 1200 23-3,0
B30 2,30 2,30 8,14 1200 - 1800 3,0-45
B40 2,60 2,30 10,41 1800 - 2400 | 4,5-6,0
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2.2. Eksperimento apraSymas

Dumblo ir nuoteky miSinys buvo paimtas i§ Ginduliy gyvenvietés mazy nuoteky valymo
irenginiy. Klaipédos universiteto, Jiry technikos fakulteto laboratorijoje buvo vykdomas dumblo
stabilizavimo procesas, dumblo ir nuoteky miSinys buvo supiltas § aerobinio dumblo
biodegradatoriaus, kurio marké W 11, aeracinj rezervuara 1 (3 pav.). Skydelyje 2 buvo nustatyta
aeraciniame rezervuare palaikoma temperatiira ir aeracijos intensyvumas. Eksperimento metu buvo
palaikoma pastovi 20°C temperatiira, 3 /min oro srautas paduodamas i§ apacios per 4 difuzorius,

tokiu biidu palaikant dumbla skendincioje biisenoje.

3 pav. Aerobinis dumblo stabilizatorius - W11

Aerobiniame stabilizatoriuje buvo pasirinktas periodinio veikimo rezimas. Aeracija buvo
vykdoma 18-20 valandy per para, po to oro srautas iSjungiamas ir dumblas sésdinamas.

Tyrimas buvo vykdomas 2 kartus po 12 pary. Paimtuose méginiuose buvo nustatomas pH,
iStirpusio deguonies koncentracija, bei atlikti fosforo junginiy, bendrosios ir neorganinés anglies,
bendrojo azoto tyrimai vandenyje, bendrosios ir neorganinés anglies tyrimai dumble. pH matavimai
buvo atliekami pH metru, kurio marké Comark KM7000KIT 610-540, o iStirpgs deguonis

matuojamas oksimetru Jenway 970.

2.3.  Ortofosfaty koncentracijos nustatymo metodika

Ortofosfato jonai riig8¢ioje terpéje reaguoja su molibdato ir stibio jonais sudarydami stibio

fosfomolibdato kompleksa. Si kompleksa redukavus askorbo riigitimi, susidaro intensyvios
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melynos spalvos molibdeno kompleksas. Ortofosfato koncentracija buvo nustatyta pamatuojant Sio
komplekso absorbcija.

Pagal Lietuvos Respublikos normatyvino dokumento LAND 58-2003 metodika buvo paruosti
reagentai ir kalibracinés kreivés nustatymui reikalingi tirpalai. Kiekvieno tirpalo absorbcija buvo
iSmatuota UV-VIS spektrometru (4 pav.), esant 880 nm bangos ilgiui. Kalibraciné kreivé pateikta 1
priedo 1 paveiksle. Ji yra tinkama ir tiksli (R*=0,998) tolimesniam ortofosfaty koncentracijos

nustatymui.

4 pav. UV-VIS spektrometras

[ 3 50 ml matavimo kolbutes pipete buvo ipilta 10 ml tiriamojo méginio, praskiedziama iki
zymes ir ipilama 1 ml askorbo rugsties tirpalo, 1 ml tiosulfato tirpalo. Viskas buvo sumaisSyta ir
leidZiama redukcijai vykti 10 min £ 1 min. Buvo ppilta riigS§tinio molibdato II tirpalo ir gerai

sumaiSyta. UV-VIS spektrometru buvo iSmatuota tirpalo absorbcija.

2.4. Bendrojo fosforo koncentracijos nustatymas

Sieros ir azoto riigsciy verdantis miSinys oksiduoja organines medziagas, pervesdamas fosfora
1 ortofosfatus. Verdant miSini maz¢ja azoto rigSties kiekis del oksidacijos ir garavimo procesy.
Todé¢l kyla virimo temperatiira ir likusios nesusioksidavusios organinés medZziagos reaguoja su
sieros rugstimi, dél to miSinys gali suangléti. Norint visiSkai pabaigti oksidacija, papildomai jpilami
nedideli azoto rugsties kiekiai. Oksidacijos pabaigoje angléjimo procesas nebevyksta, skiriasi balti
dimai ir tirpalas tampa skaidrus. Toks tirpalas yra praskiedziamas ir neutralizuojamas natrio Sarmu
ir naudojamas fosfaty analizei.

Pagal Lietuvos Respublikos normatyvino dokumento LAND 58-2003 metodika buvo sudaryta

kalibracin¢ kreivé bendrojo fosforo koncentracijos nustatymui, kuri pateikta 1 priedo 2 paveiksle.
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Kalibraciniy tirpaly absorbcija buvo nustatyta su UV-VIS spektrofotometru, esant bangos ilgiui 880
nm.

[ 30 ml nefiltruoto tiriamojo meéginio buvo ipilta 1 ml sieros riigsties. Méginio pH buvo
sureguliuotas natrio Sarmo tirpalu ir sieros rigstimi (pH 3-10). Bendrojo fosforo koncentracijos
nustatymui buvo naudojami 3 10 ml tiriamo vandens méginiai. Atsargiai buvo pilti 2 ml sieros
rugsties ir sukant sumaiSyta. Buvo idéta antismiiginiy granuliy ir Sildyta tol, kol pasirodé balti
dimai. MiSini atvésinus, atsargiai buvo ilaSinta 0,5 ml azoto riigsties ir Sildyta tol, kol nustojo
skirtis rudi dimai. Si procediira buvo tesiama tol, kol buvo gautas skaidrus, bespalvis tirpalas.
Gautas tirpalas buvo atSaldytas ir, pastoviai maiSant, buvo ipilta 10 ml vandens ir Sildyta tol, kol
pasirodé balti diimai. Po to buvo ipilta 20 ml vandens. Saldant ir mai$ant atsargiai buvo ipilta natrio
hidroksido tirpalo siekiant sureguliuoti tirpalo pH tarp 3 ir 10 vienety. MiSinys buvo atSaldytas ir
perpiltas 1 50 ml matavimo kolbutg. [ kiekviena 50 ml kolbut¢ maiSant buvo jpilta 1 ml askorbao
rugsties ir 2 ml rigstinio molibdato I tirpalo. Tirpalas buvo skiedziamas vandeniu iki Zymés ir gerai

sumaiSytas. Tirpalo absorbcija buvo nustatyta su UV-VIS spektrofotometru.

2.5. Amonio azoto koncentracijos nustatymas dumblo nuotekose

Sarmin¢je terpéje amonio jonams reaguojant su Neslerio reagentu, susidaro geltonai rudos
spalvos gyvsidabrio amonio jodatas, tinkamas spektrometriniam matavimui (Unifikuoti
nuoteky...1994).

Buvo sudaryta kalibraciné kreivé amonio jony nustatymui, kuri pateikta 1 priedo 3 paveiksle.
Paimtos tiriamos nuotekos buvo nufiltruotos vakuuminiu filtravimo irenginiu. 40 ml tiriamojo
vandens, buvo supilta { 50 ml kolbutg, jpilta 1 ml Segneto druskos, gerai iSmaisyta, po to buvo ipilta
1 ml Neslerio reagento, atskiesta distiliuotu vandeniu iki Zymés, vél iSmaiSyta ir po 10 minuciy
iSmatuotas absorbcijos intensyvumas spektrofotometru JENWAY 6300, esant bangos ilgiui A=540

nm. Absorbcijai matuoti buvo naudojamos 10 mm optinio sluoksnio storio kiuvetés.

2.6.  Nitrity koncentracijos nustatymas dumblo nuotekose

Analizuojamame meéginyje esantiems nitritams reaguojant su 4-aminobenzen-sulfonamido
reagentu ir veikiant ortofosforo riigsciai, kai tirpalo pH 1,9, susidaro diazonio druska, kuri su N-(1-
naftil)-1,2-diaminoetandihidrochloridu (jeinan¢iu | 4-aminobenzensulfamido reagenta) sudaro
daziklj, nudazanti tirpala rozine spalva (LAND 39-2000).

Nitrity koncentracijos nustatymui buvo sudaryta kalibraciné kreive, kuri pateikta 1 priedo 4

paveiksle. Méginiai buvo nufiltruoti vakuuminiu filtravimo irenginiu. I 50 ml matavimo kolbute
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pipete ilasSinama 2 ml tiriamo vandens, ipilama 1 ml spalvoto reagento. Jis tuoj pat sumaiSomas ir
atskiedziamas distiliuotu vandeniu iki zymés. Tirpalo pH turi bati 1,9 = 0,1. Praéjus 20 minuciy,

buvo i$matuota tirpalo absorbcija esant absorbcijos bangos ilgiui A=400 nm.

2.7.  Nitraty koncentracijos nustatymas dumblo nuotekose

Sarmingje terpéje nitraty jonams reaguojant su sulfosalicilo rigstimi (ji susidaro { mégini
pridéjus natrio salicilato ir sieros rtgsties) susidaro geltonos spalvos junginys, kurio absorbcija
pamatuojama spektrometru (LAND 65-2005).

Analizei alikti buvo sudaryta kalibraciné kreivé nitraty nustatymui dumblo nuotekose, kuri
pateikta 1 priedo 5 paveiksle. Méginiai buvo nufiltruoti vakuuminiu filtravimo jrenginiu. Tada 1
maza garinimo indelj pipete buvo jpilta 1 ml tiriamo vandens ir 9 ml distiliuoto vandens, 1 ml +
0,01 ml natrio salicilato tirpalo, miSinys buvo gerai sumaiSytas ir sausai iSgarinatas. Atvésus iki
kambario temperatiiros, buvo ilaSinta 1 ml + 0,01 ml sieros riigsties ir iStirpintas sausas likutis.
Misinys buvo paliktas stovéti apie 10 min, po to kiekybiskai perpiltas { 50 ml matavimo kolbutg.
Buvo ppilta 10 ml + 0,1 ml analizuojamo vandens, 7 ml + 0,1 ml natrio Sarmo tirpalo C = 10 N.
Praskiedus iki Zymés vandeniu palaikoma 10 min. + 2 min. Po 10 min spekrometru JENWAY 6300.

iSmatuojama tirpalo absorbcija, esant A=440 nm bangos ilgiui.

2.8. Bendrojo azoto koncentracijos nustatymas dumblo nuotekose

Nufiltruotos nuotekos buvo tiriamos azoto kiekio analizatoriumi Shimadzu TOC — VCSH, su
papildomu TN itaisu TNM, remiantis ,,oksiduojan¢io degimo — chemiliuminescencijos* principais.
Analizés metu buvo naudojama sudaryta kalibracine kreive, kuri pateikta 1 priedo 6 paveiksle.

Priklausomai nuo azoto kiekio tiriamose nuotekose aparatas siuncia elektrinius signalus, pagal
kuriuos yra bréziamas grafikas. Baigus nuoteky analizg, aparatas pateikia viduting bendro azoto

koncentracija nuotekose.

2.9. Organinés anglies koncentracijos nustatymas dumble

Organinés anglies (OC) koncentracija dumble buvo nustatoma remiantis Europiniu standartu
EN 13137:2001. Nustatymas buvo atliktas netiesioginiu metodu, i§ bendrosios anglies (BA) ir
neorganinés anglies (NC) verciy skirtumo.

Perteklinio dumblo méginiuose bendrosios anglies ir neorganinés anglies matavimai atliekami

su bendrosios organinés anglies analizatoriumi — TOC-VCSH/CSN (5 pav.).
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5 pav. Bendrosios organinés anglies analizatorius TOC-VCSH/CSN

Sis prietaisas bendraja ir neorganing angli nustato ,,Oksiduojan¢io deginimo-infraraudonyjy
spinduliy analizés* metodu. Prie$ atliekant matavimus Siuo prietaisu perteklinio dumblo méginiai
buvo perfiltruojami vakuuminiu filtravimo jrenginiu ir iSdziovinami dziovinimo spintoje 105°C
temperatiiroje 2 valandas. Siekiant gauti tikslius duomenis, prie§ atlieckant matavimus taip pat buvo
sudaromos BC ir NC nustatymo kalibracinés krevés, kurios pateiktos 1 priedo 7 ir 8 paveiksluose.
Bendras anglies kiekis esantis i§dziovintame méginyje yra paver¢iamas | anglies dioksida, deginant
deguonies turin¢iy dujy srautu be anglies dioksido. Atlieckant BC matavimus, pasvertas méginys
pincetu buvo dedamas i bendrosios anglies nustatymui skirta deginimo kamera, méginys deginamas
900 °C temperatiiroje. Atlickant NC matavimus, pasvertas méginys pincetu buvo dedamas i
neorganinés anglies nustatymui skirta deginimo kamera, i idéta meégini ipurskiama 0,4 ml fosforo
rugsties (HsPO4) ir méginys deginamas 200 °C temperatiiroje. Gautos BC ir NC koncentracijos

automatiskai buvo fiksuojamos kompiuteryje.

2.10. Organinés anglies koncentracijos nustatymas dumblo nuotekose

Plac¢iai naudojamas matavimo metodas, skirtas nustatyti bendrosios ir neorganinés anglies
koncentracija, vandenyje yra ,,Oksiduojancio deginimo - infraraudonyjy spinduliy analize".
Bendrosios ir neorganinés anglies koncentracijoms vandenyje nustatyti naudojamas TOC-VCSH
prietaisas. Analizei atlikti buvo sudarytos kalibracinés kreivés, kurios pateiktos 1 priede.

Nuoteky analizé atliekama naudojantis sudarytomis kalibracinémis kreivémis. Priklausomai
nuo anglies koncentracijos nuotekose aparatas siuncia elektrinius signalus, pagal kuriuos yra
bréziamas grafikas. Baigus nuoteky analizg, aparatas pateikia viduting bendrosios ir neorganines

anglies koncentracija nuotekose, priklausomai nuo to, kokios anglies koncentracija buvo tiriama.
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Organinés anglies koncentracija nuotekose apskaiiuojama i§ bendrosios anglies koncentracijos

atémus neorganinés anglies koncentracija.

2.11. Dumblo koncentracijos nustatymo metodika

Dumblo koncentracijos nustatymui buvo naudojamas 100 ml dumblo ir nuoteky miSinys,
kuris buvo filtruojamas pro bepelenius filtrus. Filtrai su sulaikytu dumblu buvo dziovinami
biuksuose 105°C temperatiiroje 2 valandas. ISkaitinti biuksai buvo patalpinti i eksikatoriy ir po 1
valandos sveriami. Dumblo mas¢ apskaiciuota i§ pasverto biukso su dumblu svorio atémus biukso

svor] ir panaudoty filtry svori. Dumblo koncentracija apskai¢iuojama pagal 1 formulg:

C=m/V: (1)

¢ia: C — dumblo koncentracija, g/l;
m — 18dZiovinto dumblo mase, g;

V — paimto dumblo ir nuoteky miSinio tiiris, 1.

2.12. Duomeny analizé MATLAB programa

Tyrimy rezultatai buvo analizuojami programa MATLAB, kurios viena 1§ taikymo sri¢iy yra
statistinis modeliavimas. Statistinés analizés metu buvo naudojami abiejuose tyrimo etapuose
surinkti duomeny (tyrimo rezultaty) rinkiniai.

Vienas i§ pagrindiniy MATLAB langy - Workspace buvo naudojamas MATLAB kintamyjy,
kurie naudojami konkreciu darbo momentu, perziirai ir darbui su jais. Command window lange
buvo ivedamos naudojamos komandos ir atvaizduojami duomenys. Visuy | komandy lange ivesty
grafiniy komandy rezultatai buvo pateikti atskirame grafiniame Figure lange.

Duomenys buvo atvaizduojami naudojantis komandomis plot ir plot3, buvo gauti dvimaciai ir
trimaciai grafiniai vaizdai, kuriuose taskais zymimos iSmatuotos koncentracijos. Kintamyju
priklausomybés buvo nagrin¢jamos remiantis komanda basic fitting, grafikuose — linijomis — buvo
sumodeliuotos priklausomybés tarp analizuojamy dydziy ir gautos Sias priklausomybes aprasancios
lygtys. Koreliacinis rySys tarp nagrinéjamy dydziy buvo nustatytas komanda corrcoef, kuria

naudojant buvo gautas koreliacinis koeficientas ir nustatytas rysio stiprumas.
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III. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1.  Perteklinio dumblo biodegradacijos eksperimentiniy duomeny analizé

Aerobiniame stabilizatoriuje organin¢ dumblo frakcija buvo hidrolizuojama ir paverciama i
biodegraduojancias tirpias organines medziagas. Skaidantis dumblo dribsniams ir irstant lasteléms

vyko fosforo ir azoto atpalaidavimas, kuriy dalis buvo isisavinta formuojantis naujai biomasei, o

dalis azoto amonifikuojama iki amonio ir nitrity jony.
Eksperimento metu gauti rezultatai, pateikti 2 priede, buvo analizuojami MATLAB programa.

Aerobinés dumblo biodegradacijos metu buvo analizuojamas dumblo koncentracijos mazéjimas,
kuri apraS$éme tiesine lygtimi:
Cs=-0,12¢+5,1 (2)

¢ia ¢ — laikas paromis (d), o C; — dumblo koncentracija (g/1).

Dumblo koncentracijos kitimai aerobiniame stabilizatoriuje pavaizduoti 6 paveiksle.

Dumblo kone., gi

o 1 2 3 4 5 &6 7 &8 % 10 11
Laikas, d

6 pav. Dumblo koncentracijos kitimai biodegradacijos metu

Tirpios organinés medziagos oksiduojamos i anglies dioksida, vandeni ir paver¢iamos 1

aktyvia biomas¢ heterotrofiniy bakteriju veiklos déka. Organinés anglies kitimas dumble

pavaizduotas 7 paveiksle.
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7 pav. Organinés anglies koncentracijos kitimas dumble biodegradacijos metu

Pirmajame tyrimy etape, kai pradiné dumblo koncentracija 0,46 g/l, buvo nustatyta mazesné
organinés anglies koncentracija dumble negu esant 5,12 g/l dumblo koncentracijai (7 pav.). Tam
turéjo itakos lauko oro temperatiira prie§ méginio émima. Pirmajame tyrimo etape vidutiné dviejy
dieny prie§ émima temperatiira buvo -1°C, antrajame tyrimy etape - +7°C, todél, esant didesnei
temperatiirai mikroorganizmai nuoteky valymo procese buvo sukaupe daugiau organiniy medziagy.
Biodegraduojant dumblui iki 7 dienos vyksta intensyvus biogeniniy medziagy skaidymas. 10 — taja
tyrimy dieng abiejuose tyrimy etapuose iStirtas organinés anglies dumble padidéjimas, todel, galima
teigti, kad nuo 10 paros suintensyvéja mikroorganizmy augimo procesas ir mikroorganizmai lasteliy
augimui suvartoja iStirpusias organines medziagas.

Dumblo nuotekose buvo nustatyti bendrosios ir organinés anglies koncentracijy kitimai

dumblo biodegradacijos metu, kurie pavaizduoti 8 paveiksle.
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8 pav. Bendrosios ir organinés anglies koncentracijy kitimas per laika: a) pradiné perteklinio

dumblo koncentracija 5,12 g/l; b) pradin¢ perteklinio dumblo koncentracija 0,46 g/l

Pirmosiomis tyrimuy dienomis pastebimas staigus bendrosios ir organinés anglies mazéjimas

dumblo vandenyje, kadangi, vykstant adaptaciniam laikotarpiui prie laboratoriniy salygu,
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mikroorganizmai suvartojo daugiau maistiniy medziagy nei iprastai (8 pav. a) ir b)). Esant mazesnei
pradinei biodegraduojan¢io dumblo koncentracijai anglies kiekis dumblo vandenyje nuo antros
paros nezymiai did¢ja (8 pav. b)), tai lemia dumblo lasteliy mineralizacijos procesai. Gyvybingumo
praradimo prieZastis yra ta, kad negyva organiné biomasé¢ ir kietyjy daleliy buvimas sumaZina
gyvybingy bakterijy skaiiy kietyjy medZiagy masés vienetui. Biomasés praradimas, irimas,
atsiranda dél to, kad priaugusios biomasés kiekis, kuris susiformavo i§ tirpaus substrato, yra
mazesnis uz kieki, suskaidyto irimo metu.

Antrajame tyrimy etape, kuriame buvo vykdoma perteklinio dumblo biodegradacija, kai
pradiné dumblo koncentracija 5,12 g/l, bendrosios anglies koncentracija dumblo nuotekose mazéja
iki 6 paros. Siam procesui turéjo jtakos naujos biomasés formavimasis, kai mikroorganizmai
maitinosi perteklinio dumblo mineralizacijos proceso metu iStirpusiomis maistinémis medziagomis,
o taip pat dalis anglies buvo oksiduota iki CO,. Po 6 paros pastebimas nezymus organinés ir
bendrosios anglies koncentracijos padidéjimas dumblo nuotekose, kadangi prasideda
mikroorganizmy zuvimo fazg, kai jy ztiva daugiau negu priauga.

Aktyvi biomasé gali ziiti ar tapti neaktyvia. Visa biomas¢ gali patirti irima, taciau skirtingu
greiiu [vairioms risSims, susidarant tirpioms ir kietoms organinéms medZiagoms. Kietosios
organinés medziagos yra hidrolizuojamos { tirpias organines medZziagas, kurios gali biiti panaudotos
naujos aktyvios biomasés augimui.

Aerobiniame perteklinio dumblo stabilizatoriuje iStirtas amonio azoto, nitrity ir nitraty

koncentracijy kitimas biodegradacijos metu dumblo nuotekose pavaizduotas 9 paveiksle.
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9 pav. Amonio azoto, nitrity ir nitraty konc. kitimas dumblo nuotekose

Mineralizuojantis dumblui, amonio azoto ir nitrity koncentracija nuotekose keitési nezZymiai,
pastebima mazéjimo tendencija. Amonio azoto sumazejo nuo 0,068 iki 0,019 mg/l, o nitrity — nuo

0,094 ik1 0,05 mg/l. Maz¢jimas vyko dél nitrifikacijos proceso iki nitraty, o taip pat dalj $iy junginiy
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panaudojo mikroorganizmai augimo procesui. Kai dumblo biodegradacijos procesas (organiniy
junginiy amonifikacija) vyksta sparciau nei naujos biomasés formavimasis yra fiksuojami nedideli
amonio azoto ir nitrity koncentracijos padidéjimai. Adaptaciniu periodu (2 tyrimy dienos) nitraty
kiekis po pirmos dienos padidé¢ja nuo 0,154 iki 1,154 mg/l, tuo metu vyko staigi organiniy
medziagy amonifikacija iki amonio azoto, o palaikant intensyvia aeracija nitrifikacijos metu buvo
oksiduojama 1iki nitraty. Stabilizatoriuje esant nedideliam azoto kiekiui, jis yra suvartojamas
mikroorganizmy augimui, tod¢l azoto junginiy dumblo nuotekose mazéja.

Atliekant aerobinés biodegradacijos tyrima paimtuose méginiuose buvo analizuojami

bendrojo azoto koncentracijy kitimai per laika, kurie pateikiami 10 paveiksle.
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10 pav. Bendrojo azoto koncentracijy kitimai dumblo nuotekose

Pirmajame tyrimy etape, kuriame buvo paimtas maZzesnis pradinis dumblo kiekis, pastebimas
bendrojo azoto koncentracijos maz¢jimas (10 pav.), kadangi vandenyje iStirpusios maistinés
medziagos yra suvartojamos naujai besiformuojanc¢iy mikroorganizmy. Pidant dumbla, kurio
pradiné koncentracija stabilizatoriuje 5,12¢g/1 vyrauja amonifikacijos, nitrifikacijos procesai, kuriy
metu | dumblo nuotekas patenka didesni kiekiai nitraty. 6 ir 8 dienomis de¢l suaktyvéjusio
mikroorganizmy augimo proceso pastebimas bendrojo azoto koncentracijos sumazéjimas. Tai
patvirtina ir Siomis dienomis vykes organinés anglies kiekio sumaz¢jimas (8 pav. a)).

Tyrimo metu buvo nustatyti ortofosfaty ir bendrojo fosforo koncentracijy kitimai per laika,
kai pradin¢ dumblo koncentracija 5,12 g/l, kurie pavaizduoti 11 paveiksle. Pastebime, kad
pirmosiomis meéginiy tyrimo dienomis ortofosfaty koncentracija kito SuoliSkai: pirmaja diena
padidéjo apie 7 kartus palyginus su iSmatuota pradine ortofosfaty koncentracija atsiveztose dumblo
nuotekose, o antraja dieng sumazéjo 3 kartus. Sis dvieju dieny periodas laikomas pereinamuoju
laikotarpiu, kurio metu vyko mikroorganizmy prisitaikymas prie nustatyty laboratoriniy salygu.

Laiko periode tarp 2-10 dienos pastebimas laipsniSkas ortofosfaty koncentracijos didéjimas, dél
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dumbo biodegradacijos proceso. Siuos ortofosfaty koncentracijos svyravimus apraséme treciojo

laipsnio lygtimi:
CH(t) =-0,016£+ 0,27 - 0,42¢ + 1 (3)

Bendrojo fosforo kitimus per laika apraséme lygtimi:

Csp(f) = - 0,029¢ + 0,46/ - 0,997 + 1,9 4)
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11 pav. Ortofosfaty ir bendrojo fosforo koncentracijy kitimai (pradiné dumblo konc. 5,12 g/l)

Analizuvodami ortofosfaty ir bendrojo fosforo kitimus per laika, kai pradiné dumblo
koncentracija buvo 0,46g/l (12 pav.), pastebime, kad dumblo dribsniai biodegraduoja 2 kartus
grei¢iau (per 6 dienas) palyginus su irimo procesais, vykusiais su didesniu pradiniu perteklinio
dumblo kiekiu (11 pav.). Dél prasidéjusiy biomasés augimo procesy 11 dieny laikotarpio fosfaty

kitimai apraSomi aukStesnio laipsnio lygtimis (12 pav.), palyginus su (3) ir (4) lygtimis.
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12 pav. Ortofosfaty ir bendrojo fosforo koncentracijy kitimai (pradiné dumblo konc. 0,46 g/)
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Per pirmas 2 dienas pastebimi bendrojo fosforo koncentracijos svyravimai (12 pav.), tai gal¢jo
turéti itakos adaptacija prie aukStesnés temperatiiros (+20°C). Aukstesnéje temperatiiroje suaktyvejo
neveiklaus dumblo mineralizacijos procesas ir po pirmos dienos pastebime bendrojo fosforo
koncentracijos padidé¢jima vandenyje nuo 1,36 iki 3,036mg/l. Per antra diena, biodegradacijos
proceso metu padaugéjus tirpiu organiniy medziagy kiekiui vandenyje ir esant tinkamai
temperatiirai (+20°C), susidar¢ palankios salygos mikroorganizmy augimui, dé¢l Sios priezasties jie
pradéjo intensyviai naudoti fosfatus ir {vyko bendrojo fosforo koncentracijos sumazé¢jimas nuo
3,036 iki 0,743 mg/l. Bendrojo fosforo kiekis pakito ir dé¢l hidrolizacijos proceso, kurio metu
organinis fosforas virto | ortofosfatus. Pasibaigus adaptacijos periodui, nuo antros dienos bendrojo
fosforo koncentracija vandenyje pastoviai didéjo.

Aerobinémis salygomis mikrobiniy lasteliy viduje sukaupti produktai (polihidroksialkanai)
yra oksiduojami, o to rezultatas — padidéjgs fosforo isisavinimas. Vandenyje esanti anglis yra
panaudojama biomasés augimui ir polifosfaty formavimui.

Ortofosfaty koncentracija po pirmos dienos sumazéjo nuo 0,927 iki 0,123 mg/l, kadangi
paimtose nuotekose esant nedideliam kiekiui organiniy medziagy vyko fosforo isisavinimas ir
naujos biomasés formavimas. Antra diena istirtas nezymus ortofosfaty kiekio padidéjimas. Sis
kiekis buvo atpalaiduotas neaktyvaus dumblo lasteliy irimo metu ir hidrolizuojantis po pirmos paros
susidariusiam organiniam fosforui, tac¢iau padidé¢jimas yra nedidelis, kadangi dali ortofosfaty
Isisavino besiformuojantis naujas veiklusis dumblas. Kituose tyrimuose nuo 2 iki 6 paros
ortofosfaty ir bendrojo fosforo koncentracija vandenyje pradéjo didéti (12 pav.). Kitimas jvyko dél
maistiniy medziagy trilkumo, antraja diena buvo nustatytas maziausias organinés anglies kiekis per
visa tyrimo laikotarpi — 15,58 mg/1 (8 pav., b)).

Po 6 dieny aeracijos, pastebimas bendro fosforo ir ortofosfaty koncentracijos mazéjimas,
rezultatai pateikiami 12 paveiksle. Po 6 dienas vykusio stabilizacijos proceso vandenyje padidéjo
maistiniy medziagy kiekis, irimo metu buvo atpalaiduoti fosfatai ir azoto junginiai { tiriama
vandeni, aplinkos salygos taip pat buvo palankios mikroorganizmy augimui ir biomasés sudarymui.
pH stabilizatoriuje kito nezymiai, visa tyrimo perioda buvo pastovi silpnai Sarminé terpé, pH kito
nuo 8,54 iki 8,76. Besiformuojantis naujas dumblas jsisavino fosfora kaip energijos $altini. Sio
proceso padarinys bendrojo fosforo ir ortofosfaty koncentracijy mazéjimas dumblo nuotekose.

Veikliajame dumble néra iSskirta kuri nors specifin¢ bakterijy rusis, kuri biologiSkai Salinty
fosfatus. Taip gali buti dél to, kad fosfaty Salinimas yra bendras visoms bakterijoms, tiek kaip

energijos Saltinis ir statybiné medziaga.
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3.2.  Analizés duomeny statistinis modeliavimas

Vykstant aerobiniam dumblo biodegradacijos procesui, nagrin€¢jamy parametry koncentraciju
kitimams turéjo itakos daugelis veiksniy. Buvo nustatyti veiksniai turéj¢ didziausia reikSme

aerobiniame stabilizatoriuje vykusiems procesams ir kaip iStirti dydziai koreliuojasi tarpusavyje.
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13 pav. Ortofosfaty koncentracijos priklausomybé nuo nuoteky pH ir iStirpusio deguonies konc.

(pradiné dumblo konc. 5,12¢g/1)

Remiantis analizés duomenimis ir gautais koreliacijos koeficientais, kurie pateikti 3 priedo 4
ir 5 lentelése, nustatyta, kad egzistuoja stiprus tiesinis rySys tarp ortofosfaty koncentracijos ir
iStirpusio  deguonies kiekio. Deguonies koncentracijai vandenyje maz¢jant, ortofosfaty
koncentracija vandenyje didéja (13 pav.). Esant mazai deguonies sistemoje aerobiniai
mikroorganizmai nustoja daugintis ir i§ biodegraduojancio perteklinio dumblo iSsiskyre fosfatai

kaupiasi dumblo nuotekose. Taip pat pastebima tiesineé priklausomybé tarp ortofosfaty
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koncentracijos ir pH. Silpnai riig§tinéje terpé€je ortofosfaty istirta daugiau negu silpnai Sarminéje
terpéje. Remiantis literattiros Saltiniais (Mulkerrins ef al. 2004; Peng et al. 2007) yra zinoma, kad
silpname Sarme ir esant tinkamai temperatiirai (20°C) mikroorganizmai suaktyvéja ir augimo
procesui suvartoja vandenyje iStirpusias maistines medziagas, tame tarpe ir ortofosfatus.
Modeliuojant eksperimento duomenis, kai pradiné dumblo koncentracija 0,46 g/1, pastebime,

kad biodegradacijos procesui maziau itakos turi pH ir itirpgs deguonis (14 pav.).
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14 pav. Ortofosfaty koncentracijos priklausomybé nuo nuoteky pH ir iStirpusio deguonies konc.

(pradiné dumblo konc. 0,46g/1)

Aerobiniame stabilizatoriuje vykstantys procesai yra veikiami daugelio veiksniy vienu metu,
tod¢l sunku atskirai jvertinti kiekvieno komponento daroma itaka biologiniams procesams. Siuo
atveju stabilizuojamo perteklinio dumblo pradiné koncentracija nagrin¢jama kaip pagrindinis
veiksnys, atsizvelgiant i abiejuose tyrimy etapuose gautus duomenis ir analizuojamus koncentracijy
kitimus per laika priklausomai nuo pradinés perteklinio dumblo koncentracijos. 14 paveiksle
pavaizduota ortofosfaty koncentracijos priklausomybé nuo iStirpusio deguonies ir pH,
stabilizatoriuje piidant mazesni dumblo kieki (0,46g/l). Pastebima, kad taSkai — duomenys — yra
labiau iSsibarstg, o tai reiSkia, kad tarp analizuojamy komponenty yra silpnesnis rySys. Tai
patvirtina ir apskaiCiuoti koreliacijos koeficientai (tarp P ir pH — 0,683, tarp P ir iStirpusio
deguonies — 0,433), Sios reikSmeés atitinka vidutinio stiprumo ry$i. Organiné perteklinio dumblo
dalis yra suoksiduojama grei¢iau ir sunaudonat maziau iStirpusio deguonies, kai dumblo
koncentracija stabilizatoriuje yra mazZesné. NekeiCiant | talpa tiekiamo oro slégio, rySys tarp Siy

dydziy sumazgjo.
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15 pav. Bendrojo azoto, bendrojo fosforo ir organinés anglies koncentracijy tarpusavio koreliacija:

a) kai pradiné perteklinio dumblo konc. 5,12g/1; b) kai pradin¢ perteklinio dumblo konc. 0,46g/1

Remiantis koreliacijos koeficientais egzistuoja labai stiprus rySys tarp bendrojo azoto ir
organinés anglies koncentracijos (koreliacijos koeficientas 0,9313), stiprus rySys tarp bendrojo
fosforo (BP) su bendrojo azoto (BN) (0,8296) ir su organinés anglies (OC) (0,6675) vandenyje
koncentracijomis, kai biodegraduojan¢io dumblo kiekis yra 5,12g/l1 (15 pav. a)). Vykstant
perteklinio dumblo mineralizacijai, didelé dalis BP, BN ir OC istirpsta vandenyje, o taip pat dalis ju
suvartojama naujy mikroorganizmy augimui, todél tarp Siy koncentracijy pastebima stipri
koreliacija. Dalis BN ir OC yra suoksiduojama iki dujiniy formuy, todél atskirai tarp Siu komponenty
pastebimas stipresnis rySys (0,9313). Analizuojant ty paciy koncentracijy tarpusavio koreliacija, kai
biodegradavo mazesnis dumblo kiekis (15 pav. b)), pastebima, kad isliko stiprus rySys tarp BP su
BN (0,7963) ir OC (0,7972). BN koncentracija esant mazesniam dumblo kiekiui mazéjo sparciau
negu OC kiekis vandenyje, kadangi dumblo biodegradacijos pradzioje esant nedideliam pradiniam
bendrojo azoto kiekiui, didelé jo dalis buvo absorbuota formuojantis naujiems mikroorganizmams.
RySys tarp BN ir OC sumaz¢jo, koreliacijos koeficientas 0,4811 Zymi vidutinio stiprumo ry$i.

Dumblo koncentracijos itaka pastebima ir nagrinéjant BN ir BC vandenyje bei OC dumble
koncentracijy tarpusavio koreliacija. Naudojantis apskaiciuotais koreliacijos koeficientais (3 priedo
5 lentel¢) nustatéme, kad esant didesnei dumblo koncentracijai néra jokio pastebimo rySio arba
rySys yra labai silpnas tarp paminéty komponenty. Vidutinio stiprumo rySys (koreliacijos
koeficientai 3 priedo 4 lentel¢) pastebimas nagrinéjant duomenis, kur pradiné¢ dumblo koncentracija

buvo 0,46 g/1 (16 pav.).
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16 pav. Bendrojo azoto, bendrosios anglies vandenyje ir organinés anglies dumble koncentracijy

tarpusavio koreliacija, kai pradiné perteklinio dumblo konc. 0,46 g/l

Matome, kad bendrojo azoto ir bendrosios anglies koncentracijai vandenyje mazéjant, didé¢ja
organinés anglies kiekis dumble. Si koreliacija pastebima tik pirmajame tyrimy etape (pradiné
dumblo konc. 0,46g/1), tod¢l, kad po 6 paros prasid€¢jo naujos biomasés formavimasis, kurio metu
organin¢ anglis ir kitos maistinés medziagos buvo kaupiamos dumble. Antrajame tyrimy etape
pagrinde vyko dumblo biodegradacijos procesas, irstant dumblo Iasteléms organin¢ anglis

suoksiduojama iki CO,, o bendrasis azotas kaupiasi dumblo vandenyje, todé¢l rySys yra labai silpnas.

Tumnblo kone.

17 pav. Ortofosfaty, bendrojo azoto ir dumblo koncentracijos vandenyje tarpusavio koreliacija

(pradiné perteklinio dumblo koncentracija 5,12 g/I)

Aerobiniame stabilizatoriuje mazéjant dumblo koncentracijai, pastebimas labai stiprus rySys

tarp dumblo koncentracijos — bendrojo azoto vandenyje (koreliacijos koeficientas -0,971) ir
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ortofosfaty koncentracijos vandenyje (-0,926). Sis rySys grafiskai pavaizduotas 17 paveiksle.

Dumblui biodegraduojant vandenyje kaupiasi azoto ir fosforo junginiai.

. 20
O vandenyje Dumblo kone.

18 pav. Dumblo koncentracijos, organinés anglies vandenyje ir pH tarpusavio koreliacija

(pradiné perteklinio dumblo koncentracija 5,12 g/l)

Analizuodami dumblo biodegradacijos proceso duomenis, pagal apskaiCiuotus koreliacijos
koeficientus nustatéme, kad egzistuoja stiprus rySys tarp dumblo koncentracijos — organinés anglies
(OC) vandenyje koncentracijos (-0,892) ir terpés pH (0,865). Si priklausomyb¢ pateikiama 18
paveiksle. Pastebima atvirkstin¢ priklausomybé tarp dumblo koncentracijos ir OC vandenyje,
skaidantis dumblo dribsniams didzioji dalis OC istirpsta vandenyje, dalis oksiduojama iki CO,.

Kuo aukstesnis terpés pH rodiklis, tuo sistemoje yra didesné karbonaty koncentracija bei
maziau anglies dioksido i$skiriama i atmosfera. pH labiausiai priklauso nuo H' jonu, kylan¢iy i$
angliariigStés disociacijos ir hidroksilo jony OH’, atsirandanciy i§ bikarbonaty hidrolizés, tarpusavio

saveiky. Sistemoje did¢jant iStirpusiy organiniy medziagy kiekiui mazeja terpés pH rodiklis.

3.3.  Organiniy ir biogeniniy medziagy santykinumas dumblo nuotekose

Tyrimo metu, pasibaigus dumblo biodegradacijos procesui, iSleidziamose i§ stabilizatoriaus
dumblo nuotekose buvo apskaiCiuotas santykis tarp C:N:P, kuris esant 0,46 g/l dumblo
koncentracijai buvo - 42:2:1. Siuo atveju pastebime, kad fosforo koncentracija i§leidziamose
nuotekose 2,5 karto virSija rekomenduojamas normas (100:5:1) palyginus su nustatyta azoto ir
anglies koncentracija nuotekose. Remiantis literatiiros Saltiniais ( Chen et al. 2005; Cloete et al.

2001) buvo padaryta iSvada, kad eutrofikacija ribojantis biogenas yra fosforas. Per paskutini XX a.

38



deSimtmeti vandens telkiniuose, turin¢iuose azoto pertekliy, eutrofikacijos procesai stabilizavosi,
taciau telkiniuose, kuriuose buvo nustatytas fosforo perteklius, Sie procesai tgsiasi.

Antrajame tyrimy etape, kuriame dumblo koncentracija 5,12 g/l apskaiCiuotas santykis buvo
5:15:1. Siose nuotekose nustatyta per didel¢ azoto koncentracija, kuri 60 karty didesné palyginus su
nustatyta anglies kiekio norma ir 3 kartus — palyginus su istirtu fosforu. Taip pat pastebime, kad
fosforo kiekis 20 karty didesnis palyginus su nustatytu santykiu tarp anglies ir fosforo, kuris turéty
bati 100:1.

Pastebime, kad biodegradacijos pabaigoje abiejuose tyrimo etapuose buvo nustatytas per
didelis kiekis maistiniy medziaguy (azoto ir fosforo), kuris skatina atviry telkiniy, 1 kuriuos
i8leidziamos nuotekos, eutrofikacijos procesus. Veikliajame dumble yra 11% azoto ir 5% fosforo.
Natiraliai vykstant perteklinio dumblo irimo procesams padidéja Siy komponenty iSskyrimas, todél
1§ aerobinio stabilizatoriaus nuotekos negali biti tiesiogiai iSleidziamos i Baltijos jura ar KurSiuy

marias. Dumblo nuotekas sitiloma grazinti { nuoteky valymo sistema.

3.4. Nuoteky dumblo tvarkymas uosto teritorijoje

2011 m. liepos 15d. Tarptautinei jiiry organizacijai priémus grieZtesnius reikalavimus nuoteky
i8leidimui { Baltijos jiira (specialioji zona pagal MARPOL 1V prieda), i§ laivy uZdrausta iSleisti ne
tik lijalinius vandenis, bet ir juoduosius bei pilkuosius vandenis. Remiantis §iuo nutarimu uosto
teritorijoje privalo biiti numatyta ir modernizuota nuoteky priémimo ir tvarkymo sistema.

Pagal 2012 mety Klaipédos uosto atliecky tvarkymo plana nuotekas i§ laivy surenka UAB
,Baltijos bunkeriavimo agentiira. Lijaliniy vandeny tvarkymu uzsiima AB ,Klaipédos nafta®.
Didéjant juodyjy ir pilkyjy vandeny — laivuose susidaranciy buitiniy nuoteky, kuriose gausu fosforo
ir azoto junginiy, organiniy medziagy, bakterijy ir kt. - surinkimo poreikiui uosto teritorijoje biity
ekonomiska naudoti mazuosius nuoteky valymo irenginius, pvz., BIOCLAR technologijas, kuriose
biologinis reaktorius (19 pav.) yra pagrindinis irenginys nuoteky valymo procese. Aktyvacinéje
kameroje 4 naudojant veikliojo dumblo miSinj pasalinamas azotas ir fosforas, o atskyrimo kameroje
S veiklusis dumblas atskiriamas nuo iSvalyto vandens. Esant nepastoviam nuoteky srautui i§ laivy,
prieS mazuosius valymo irenginius turéty biiti jrengtas kompensuojamasis/ iSlyginamasis

rezervuaras.
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19 pav. Biologinio nuoteky valymo reaktoriaus schema

Susidariusio dumblo tvarkymui Salia nuoteky valymo irenginiy galima bty jrengti aerobini
perteklinio dumblo tvarkymo reaktoriy.

Literatiiriniuose Saltiniuose iSnagrinéta, kad dumblo biodegradacijos efektyvumas priklauso
nuo temperatiiros ir dumblo i§laikymo laiko reaktoriuje. Remiantis aplinkos projekty valdymo
agentiiros duomenimis, palaikant 20°C temperatiira, dumblas stabilizatoriuje turi biti laikomas 8
paras. Laboratorijoje buvo sudarytos palankios salygos dumblo biodegradacijos procesui:
palaikoma pastovi 20°C temperatiira ir i§laikymo laikas — 12 pary, siekiant nustatyti kitus procesa
paveikusius veiksnius. [Sanalizuoti aerobiniame stabilizatoriuje vykstantys procesai parode, kad
procesy greiciui didele itaka turi pradiné patalpinto i stabilizatoriy dumblo koncentracija, pH ir
iStirpgs deguonis. Esant didesnéms dumblo koncentracijoms (5,12 g/l), 12 pary laikotarpio
neuztenka, kad perteklinis dumblas biity visiskai stabilizuotas.

Sitiloma prie§ projektuojant naujus jrenginius ar modernizuojant esamus, remiantis iStirtomis
priklausomybémis ir rysSiais tarp kintamyjy, sumodeliuoti efektyvia ir ekonomiska nuoteky valymo
ir dumblo tvarkymo sistema. Kaip viena 1§ alternatyvy biity galima naudoti programa SIMBA, kuri
skirta nuoteky valymo procesams modeliuoti ir imituoti MATLAB o terpéje. Sios programos déka
galima nustatyti jrenginiy parametrus pries§ statant jrenginius, optimizuoti jau veikianciy jrenginiy

veikima, bei gerinti valymo efektyvuma automatizuojant nuoteky ir dumblo tvarkymo jrenginius.
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ISVADOS

1. Dumblo biodegradacijos metu 1 dumblo nuotekas atpalaiduojami azoto ir fosforo
junginiai, organiné anglis oksiduojama iki CO,. Tyrimo eigoje palaikant optimalia temperatiirg
(20°C) naujos biomasés formavimui, dalis vandenyje iStirpusiu maistiniy medziagy yra
sorbuojamos mikroorganizmy augimo procese. Sorbcijos procesai labiausiai pastebimi vykstant
adaptacijai prie laboratoriniy salygu.

2. Nustatyta, kad esant mazesnei dumblo koncentracijai (0,46g/1) aerobiné¢ dumblo
biodegradacija ivyko dvigubai grei¢iau palyginus su 5,12g/l dumblo koncentracija. [ aerobini
stabilizatoriy patalpintas dumblo kiekis taip pat turéjo ijtakos bendrojo azoto kitimams dumblo
nuotekose: esant 0,46 g/l dumblo koncentracijai azoto junginiy nuotekose sumazéjo nuo 21,26 mg/l
iki 3,89, o skaidantis 5,12 g/l dumblo koncentracijai padidéjo nuo 26,38 iki 132,43 mg/I.

3. Buvo nustatyta, kad parametry koncentracijoms didziausia reikSme turi pradiné
perteklinio dumblo koncentracija, didele itaka turi pH ir iStirpusio deguonies kiekis. Buvo
nustatytas labai stiprus rySys tarp organinés anglies ir bendrojo azoto vandenyje koncentracijy
(koreliacijos koeficientas 0,913); stipris rySiai tarp bendrojo fosforo - bendrojo azoto (0,83) ir tarp
organines anglies vandenyje koncentraciju.

4. Pasibaigus dumblo biodegradacijos procesui buvo apskaiciuotas santykis tarp C:N:P,
kuris esant 0,46 g/l dumblo koncentracijai buvo - 42:2:1; 5,12 g/l — 5:15:1. Biodegradacijos
pabaigoje abiejuose tyrimo etapuose buvo nustatytas per didelis kiekis maistiniy medziagu (ypac
azoto ir fosforo), kuris skatina atviry telkiniy, 1 kuriuos iSleidZziamos nuotekos, eutrofikacijos
procesus.

5. Uosto teritorijoje nuoteky dumbla, susidariusi biologiSkai valant pilkuosius ir
juoduosius vandenis 1§ laivy, sitiloma tvarkyti aerobiniame dumblo stabilizatoriuje, o dumblo

nuotekas po biodegradacijos proceso grazinti 1 nuoteky valymo ijrenginius.
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SUMMARY

SLUDGE MANAGEMENT FROM SMALL WASTEWATER TREATMENT PLANTS
IN PORT TERRITORY

The main cause of the eutrophication in the Baltic Sea is sewage, which is directly discharged
from ships, also enters the sea with a flow of polluted rivers, and so on. In this work we analyze the
small wastewater treatment plants with aerobic sludge digestion reactor, which can be applied to the
port area for cleaning black and gray water from ships.

During the sludge biodegradation process nitrogen and phosphorus compounds are relaxed to
the sewage of sludge, organic carbon is oxidized to CO,. During the investigation we were
maintaining the optimum temperature (20°C) for new biomass formation, so part of dissolved
nutrients are sorbed on the growth of the microorganisms. Sorption processes are most noticeable
during adaptation to laboratory conditions.

It was found that at lower sludge concentration (0.46 g/l) aeroic sludge biodegradation was
twice as fast as compared to 5.12 g/l concentration of the primary sludge. Amount of the sludge,
which was placed into the aerobic sludge stabilizer, also influenced the changes of total nitrogen in
sewage of sludge: at 0.46 g /1 sludge concentration - nitrogen compounds in the effluent decreased
from 21.26 to 3.89 mg /1, and with 5.12 g/I sludge concentration - increased from 26.38 to 132.43
mg/1.

It was found that the most significant factor for concentration of the parameters is the primary
concentration of excess sludge; it is also strongly influenced by pH and dissolved oxygen content.
There is a very strong relationship between organic carbon and total nitrogen concentrations in
sewage of sludge (correlation coefficient is 0.913), strong relationships are between total
phosphorus - total nitrogen (0.83) and the concentrations of organic carbon in the sewage of sludge.

After the sludge biodegradation process there was calculated ratio between C: N: P in the
sewage of sludge, which at the 0.46 g/l sludge concentration was - 42:2:1; at 5.12 g/l - 5:15:1. There
was found too large amount of nutrients (particularly nitrogen and phosphorus) in both of study
phases at the end of biodegradation, which promotes eutrophication processes, when it is discharged
directly into an open water bodies.

Sewage sludge, derived from the biological treatment of gray and black water from the ship,
1s proposed to processe in an aerobic sludge stabilizer, and to return sewage of sludge from the

biodegradation process to the wastewater treatment plant.
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2 priedas. Tyrimy rezultatai

1 lentelé. 2012 m tyrimy rezultatai

Biodegradacijos IStirpes BP, | Ortofosfaty | BN, BC, NC, oc ) oc
laikas paromis pH | deguonis, mg/l | konc., mg/l | mg/l | mg/l | mg/l vandenyje, | dumble,
mg/1 mg/l mg/l
1 8,42 8,55 1,36 0,93 21,26 | 94,57 | 65,55 29,02 30,01
2 8,54 8,99 3,06 0,19 11,82 | 67,93 | 43,97 23,96 29,90
3 8,60 9,98 0,74 0,28 5,84 | 66,70 | 51,12 15,58 29,35
4 8,76 9,88 1,27 1,03 4,49 | 71,37 | 53,04 18,33 28,32
7 8,70 8,50 1,90 1,51 4,34 | 80,02 | 56,83 23,19 27,47
8 8,60 8,22 1,37 0,90 3,28 | 76,91 | 56,47 20,44 27,13
9 8,67 9,46 1,15 0,73 3,17 | 74,60 | 57,77 16,83 23,75
10 8,71 9,59 1,17 0,62 4,42 | 75,56 | 56,28 19,28 22,15
11 8,60 9,36 0,79 0,44 3,89 | 76,76 | 56,42 20,34 24,90
2 lentelé. 2012 m azoto junginiy koncentracijos
Biodegradacijos | Amonio azoto | Nitrity konc., | Nitraty konc.,

laikas paromis konc., mg/1 mg/1 mg/1

1 0,068 0,094 0,154

2 0,019 0,126 1,154

3 0,019 0,094 0,692

4 0,010 0,114 0,281

7 0,026 0,132 0,222

8 0,020 0,091 0,146

9 0,014 0,064 0,095

10 0,014 0,051 0,102

11 0,016 0,05 0,093
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3 lentelé. 2013 m tyrimy rezultatai

Biodegr. Istirpgs | Dumblo oC oC
laikas pH | deguonis, | konc., BP, | Ortofosfaty | - BN, 5C; NG, vandenyje, | dumble,
mg/l | konc., mg/l | mg/l mg/l mg/1

paromis mg/l g/l mg/l mg/l
1 7,00 0,21 5,12 1,41 0,31 26,38 | 142,30 | 105,80 36,50 42,11
2 8,20 9,54 492 | 2,64 2,37 17,55 | 79,52 | 58,27 21,25 40,97
3 8,58 10,33 4,88 1,15 0,80 32,44 | 70,36 | 49,51 20,85 40,99
4 8,40 8,28 4,75 2,47 1,36 46,30 | 59,23 | 35,49 23,74 39,89
5 8,53 9,85 4,66 | 2,66 2,23 64,32 | 46,42 | 17,39 29,03 39,87
6 8,40 8,60 4,40 3,74 3,50 75,81 | 37,45 | 9,75 27,70 39,50
7 8,50 7,76 4,36 8,45 4,89 75,73 | 34,75 | 10,44 24,31 39,07
8 7,90 7,60 4,28 8,32 5,88 88,33 | 39,17 | 6,97 32,20 43,36
9 6,75 6,99 4,21 8,16 6,44 75,47 | 44,32 | 18,12 26,20 39,01
10 6,80 6,86 4,08 9,07 6,60 105,09 | 39,57 | 7,06 32,51 39,89
11 6,46 7,20 3,99 8,83 7,58 124,00 | 39,89 | 2,52 37,37 41,93
12 5,68 7,80 3,70 8,75 6,91 132,43 | 45,18 1,84 43,34 39,63

3 priedas. Koreliacijos koeficientai

4 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp komponenty 2012 metais

BP BN P oG, pH 10 BC | OCq4
Bendras fosforas (BP) 1
Bendras azotas (BN) 0,796 1
Ortofosfatai (P) -0,021 | -0,540 1
Organiné¢ anglis vandenyje (OC,) | 0,797 | 0,481 | 0,212 1
pH -0,323 | -0,555 | 0,683 | -0,261 1
Istirpes deguonis (io) -0,463 | 0,007 | -0,433 | -0,707 | 0,289 1
Bendroji anglis (BC) -0,469 | -0,653 | 0,705 | 0,323 | 0,358 | -0,582 1
Organiné anglis dumble (OCy) 0,458 | 0,590 | -0,090 | 0,228 | -0,374 | -0,104 | -0,569 | 1
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5 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp komponenty 2013 metais

BP BN P 0C, pH 10 BC 0Cq4 dC
Bendras fosforas
1 0,830 | 0,964 | 0,671 | -0,728 | -0,899 | -0,722 | 0,047 | -0,884
(BP)
Bendras azotas
1 0,876 | 0,913 | -0,797 | -0,726 | -0,769 | 0,032 | -0,971
(BN)
Ortofosfatai (P)
1 0,760 | -0,831 | -0,870 | -0,684 | 0,091 | -0,926
Organiné anglis
1 -0,815 | -0,530 | -0,556 | 0,153 | -0,892
vandenyje (OC,)
pH
1 0,668 | 0,327 | 0,024 | 0,865
Istirpes deguonis
P 8 1 0,687 | 0,045 | 0,786
(i0)
Bendroji anglis
1 0,137 | 0,727
(BO)
Organiné anglis
8 8 1 0,057

dumble (OCy)

Dumblo konc.

per laika (dC)
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4 priedas. Jaunyjy mokslininky konferencija 2013 m.
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AZOTO IR FOSFORO TYRIMAI BIODEGRADUOJANCIO DUMBLO
NUOTEKOSE

V. Juciiité, S. Macénaité, vadové A. Skaisgiriené

Klaipédos universitetas

Anotacija

Itekanéiy i vandenynus ir juras upiy vanduo biina uzterStas nutekamaisias vandenimis ir juose iStirpusiosmis cheminémis medZiagomis. Viena i§
pagrindiniy problemy Baltijos jiiroje yra eutrofikacija, kuria skatina pernelyg didelé azoto ir fosforo koncentracija. Stabilizuojant nuoteky dumbla,
kuris yra vienas i§ galutiniy produkty kaupiantis azota ir fosfora, biologiniais metodais jo ir kietos medZiagos kiekis mazéja. Skaidantis dumblo
dribsniams, nemazas kiekis perteklinio dumblo komponenty istirpsta vandenyje, tame tarpe azotas ir fosforas.

Siame darbe buvo atlikti perteklinio dumblo, paimto i§ maZujy nuoteky valymo jrenginiy, biodegradacijos tyrimai. Eksperimento metu dumblo
stabilizatoriuje buvo palaikomas aerobinis rezimas. Kiekviena dieng buvo tiriami organinés anglies, bendrojo fosforo ir bendrojo azoto koncentracijy
kitimai nuotekose.

Dumblo biodegradacijos pabaigoje buvo nustatytas anglies ir biogeniniy medziagy santykis i$leidziamose dumblo nuotekose.

PAGRINDINIAI ZODZIAL: perteklinis dumblas, biodegradacija, bendrasis fosforas, bendrasis azotas, bendroji organiné anglis, eutrofikacija.

Abstract

River water inlet into oceans and seas is contaminated with wastewater and dissolved chemical substances. One of the significant problems of the
Baltic Sea is eutrophication caused by excess nitrogen and phosphorus concentration. Operating biological techniques in stabilization of wastewater
sludge, which is one of the ultimate products accumulating nitrogen and phosphorus, decreased the amount of sludge and solid substances, moreover,
while decomposing sludge, a considerable amount of excess sludge components dissolve in water.

During the experiment, a mix of sludge and wastewater from water treatment plants was taken and poured into an aerobic sludge stabilizer.
Concentration changes of organic carbon, total phosphorus and total nitrogen in wastewater was examined daily.

The carbon and nutrients ratio of discharged sludge‘s wastewater was determined at the end of sludge biodegradation.

KEY WORDS: excess sludge, biodegradation, total phosphorus, total nitrogen, total organic carbon, eutrophication,

Ivadas

Baltijos juroje didelé problema yra eutrofikacija, kai jvairlis maistiniy medZiagy koncentracijos
padidéjimai skatina dumbliy augima. Tai turi itakos deguonies trikumui ir nuolatiniam maistiniy
medziagy apkrovimui, kuris priveda prie didesnio augmenijos augimo, kuris nepageidautinai
sutrikdo organizmy pusiausvyra ir vandens kokybe [1,2,3]. Pagrindiné Baltijos jtiros eutrofikacijos
prieZastis yra pernelyg didelé azoto ir fosforo apkrova. Apie 75% azoto ir apie 95% fosforo i
Baltijos jiira patenka 18 upiy ar kaip tiesioginis vandens iSmetimas 1§ sausumos Saltiniy [4].

Lietuvoje vis labiau rySkéja nauju gyvenamuyju kvartaly, pavieniy sodybuy, mazy miesteliy ir
kaimy nuoteky tvarkymas, valymo jrenginiy renovacija ir statyba. Aplink Baltijos jira yra daugybe
gyvenamyjuy namy, kurie néra prijungti prie nuoteky valymo sistemos ir 1§ kuriy daugelis nepasiekia
atitinkamo valymo efektyvumo [5].

Lyginant bendrus kiekius su mazuose valymo irenginiuose susidaranciais nuoteky kiekiais, jie
sukelia didesng lokaling itaka aplinkai, kadangi dazniausiai terSiami mazi nuoteky priimtuvai,
kuriems ir mazas nuoteky kiekis daro didelg itaka. TerSiami gruntiniai vandenys, kurie naudojami
kaip geriamojo vandens Saltinis [6]. Nutekamieji vandenys, kurie yra neiSvalyti, tampa Zalingi
aplinkai [7].

Siandien biotechnologijos intensyviai vystomos ir taikomos nuoteky valymo jrenginiuose
siekiant pagerinti aplinka, bei Zmogaus ir gyviiny sveikata [8]. Biologiniai vandens valymo metodai
pagristi mikroorganizmy gebéjimu skaidyti skendin€ias, koloidines, iStirpusias organines medziagas
[9, 10].
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Viena aktualiausiy nuoteky valymo problemuy yra valymo proceso eigoje susikaupes perteklinis
dumblas. Jo tvarkymas ir Salinimas $iuo metu kelia daug sunkumy nuoteky valymo irenginiams, dél
ekonominiy, aplinkosauginiy ir reguliavimo veiksniy [11]. Nuoteky dumblas sukaupia dideli
maistiniy medziagu (azoto, fosforo) kieki [12, 13]. Natiiraliai vykstant veikliojo dumblo irimo
procesams, padid¢ja Siy komponenty iSskyrimas, dél kurio privalo biiti vykdomas papildomas
nuoteky valymas [14].

Dumblo stabilizavimui yra naudojamas anaerobinis ir aerobinis skaidymas. Anaerobinis labiau
tinkamas didziuosiuose valymo irenginiuose, nes iSgaunami dideli metano kiekiai. Aerobinis
skaidymas taikomas mazuose ar vidutinio dydZio nuoteky valymo irenginiuose, kuriuose
anaerobinis procesas yra neekonomiskas [15, 16]. Kai dumblas biologiniais metodais yra
stabilizuojamas, jo ir kietos medziagos kiekis sumaz¢ja. Taip pat stabilizacijos procesas,
priklausomai nuo parinktos apdorojimo technologijos, sumazina mikroorganizmy kieki [17].

Naudojant biologini valyma, tam tikry medziagu (polifosfaty, anglies) perteklius elementuose
yra paSalinamas kaip dalis nuoteky dumblo [18]. Apdorotas dumblas biologiniais biidais, sumaZzina
dumblo mikrobiologini parazitologini uzterStuma [19]. Kaip mokslininkai, Pell ir Worman, pasake:
maistiniy medziagy kiekius®.

Darbo tikslas — nustatyti organinés anglies, bendrojo azoto ir bendrojo fosforo santyki
biodegraduojant pertekliniam dumblui aerobiniame stabilizatoriuje ir iSleidziant nuotekas |
pavirSinius vandenis.

Tyrimo metodika
Perteklinio dumblo biodegradacijos tyrimas

Dumblo ir nuoteky miSinys buvo paimtas i§ Ginduliy gyvenvietés mazyjy valymo irenginiy.
Eksperimentas buvo atlickamas Klaipédos universiteto, Jiiry technikos fakulteto laboratorijoje.
Dumblo ir nuoteky miSinys buvo supiltas i aerobinio dumblo biodegradatoriaus aeracini rezervuara
1, skydelyje 2 buvo nustatyta aeraciniame rezervuare palaikoma temperatiira (20°C) ir maksimalus
oro padavimo rezimas (3 I/min.) (1 pav.). Eksperimento metu oras buvo paduodamas i$ apacios,
tokiu biidu palaikant dumbla pakibusioje biisenoje.

1 pav. Aerobinio dumblo stabilizavimo eksperimentinis stendas

Tyrimas buvo vykdomas dviem etapais po 12 pary. Kiekviena diena buvo fiksuojama pH,
iStirpusio deguonies koncentracija, dumblo koncentracija, dumble buvo analizuojama bendrosios ir
organines anglies koncentracija. Dumblo nuotekose buvo tiriamos bendrojo azoto, bendrosios ir
organinés anglies koncentracijos, bei buvo atlieckami ortofosfaty ir bendrojo fosforo tyrimai. pH
matavimai buvo atliekami pH metru Comark KM7000KIT 610-540, o iStirpgs deguonis matuojamas
oksimetru Jenway 970. Bendrosios ir organinés anglies koncentracija dumble buvo nustatyta
analizatoriumi SSM-5000A Shimadzu, o vandenyje - analizatoriumi TOC-V¢gy. Ortofosfaty ir
bendrojo fosforo koncentracija vandenyje buvo nustatyta UV-VIS spektrofotometru.
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Fizikiniy cheminiy parametry matavimai
Eksperimentiniame darbe naudotos tyrimy metodikos ir juy apraSymas pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé. Tyrimy metodikos

Dokumento imentoEll(rfEtt:

pavadinimas [Nr. tirti Metodo esmé
literatiiroje] .
parametrai

LAND 46- Dumbl 100 ml nuoteky ir dumblo miSinys buvo filtruojamas, nufiltruotas
2007. Vandens | o konc. | dumblas dziovinamas 105°C temperatiiroje 2 val., sveriamas ir skai¢iuojamas
kokybé. Skendin¢iy | tyrimai gautos sausos medziagos kiekis 11 vandens.
medziagy
nustatymas [20]

LST Bendro ,,Oksiduojanc¢io deginimo — infraraudonuyjy spinduliy analizé" — tai
EN13137:2001. sios — | placiai naudojamas TOC matavimo metodas. Sumontuotas papildomas jtaisas
Atlieky neorganinés TN, gali iSmatuoti ir bendra azoto kiekj remiantis ,,0ksiduojancio degimo —
apibudinimas. anglies konc. | chemiliuminescencijos® principais. Pagal standarte nurodytas metodikas buvo
Bendrosios tyrimai paruo$ti tirpalai, bréziamos kalibracinés kreivés, pagal kurias buvo
organinés anglies | dumble ir | skai¢iuojama bendrosios — organinés anglies ir bendrojo azoto koncentracijos
(BOA) nustatymas | vandenyje, (mg/1) vandenyje.
atliekose, dumble ir | bendrojo azoto Bendrosios ir neorganinés anglies koncentracijos tyrimas dumble.
nuosédose [21] konc. tyrimai | Drégname méginyje esanti gryna anglis degimo metu i§ anglies dioksido

vandenyje pereina { laisva anglies dioksida. Laisvo anglies dioksido kiekis iSmatuojamas
infraraudonaja spektrometrija. I§ pradziy drégname méginyje esantys
karbonatai yra pasalinami vykdant reakcijas su riig§timi. Kitame, deginimo,
etape iSlaisvintas anglies dioksidas iSmatuojamas viena i§ netiesioginio buido
priemoniy.

LAND 58- Ortofos Ortofosfato jonai rigscioje terpéje reaguoja su molibdato ir stibio
2003. Vandens | faty ir | jonais sudarydami stibio fosfomolibdato kompleksa. Si kompleksa redukavus
kokybé.  Fosforo | bendrojo askorbo riuigS§timi, susidaro intensyvios mélynos spalvos molibdeno
nustatymas. fosforo kompleksas. Ortofosfato koncentracija buvo nustatoma pamatuojant S$io
Spektrometrinis tyrimai komplekso absorbcija.
metodas, vartojant | vandenyje Mineralizuojant persulfatu didelé dalis organiniy fosforo junginiy
amonio molibdata paver¢iami ortofosfatais. Jei reikalingas stipresnis apdorojimas, tada

(22]

mineralizacijai naudojamos sieros ir azoto riigStys. Oksidacija vartojant
peroksodisulfata nebus efektyvi, jei méginyje yra daug organiniy medZziaguy,
todél bendrojo fosforo nustatymui vandenyje buvo naudojama azoto ir sieros
ragstis

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas.

Aerobinés stabilizacijos metu organinés medziagos yra hidrolizuojamos ir paveriamos 1
biodegraduojancias tirpias organines medziagas, atpalaiduojant tokias maistingas medziagas kaip
azotas ir fosforas. Tada tirpios organinés medziagos oksiduojamos iki anglies dioksido, vandens ir
heterotrofiniy bakteriju veiklos déka susidaro aktyvi biomasé [23, 24].

Aerobiniame stabilizatoriuje vykusio dumblo koncentracijos kitimo stulpelin¢ diagrama pateikta

2 paveiksle.
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2 pav. Biodegraduojancio perteklinio dumblo koncentracijos kitimas
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Buvo nustatyta, kad dumblo kiekis pra¢jus 12 pary sumazejo 28%, kai pradiné dumblo
koncentracija buvo 5,12 g/l. Dalelés sukimba viena su kita, taip grei¢iau nusésdamos ant dugno.
Dumblui biodegraduojant vandenyje lieka smulkiadispersés dalelés, kurios sukelia vandens
drumstuma.

Aerobiniame stabilizatoriuje, vykstant dumblo biodegradacijos procesui, mikroorganizmai zusta
negaudami reikalingy maistiniy medZiagy. Pertekliniame dumble pradeda mazéti bendrosios ir
organines anglies koncetracijos. Koncentracijy vidurkiai pateikti 3 paveiksle.
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3 pav. Bendrosios ir organinés anglies koncentracijy kitimas dumblo nuotekose: a) kai perteklinio dumblo
koncentracija 5,12 g/l1. b) kai perteklinio dumblo koncentracija 0,46 g/1.

Bendrosios ir organinés anglies koncentracijy kitimas parodo palaipsniui vykstancia perteklinio
dumblo biodegradacija aerobiniame stabilizatoriuje. Vykstant dumblo mineralizacijos procesui nuo
antros paros organinés anglies kiekis dumblo nuotekose pradeda didéti (3 pav. a), tai lemia
perteklinio dumblo lasteliy irimas, dalis organinés anglies virsta anglies dvideginiu ir patenka i ora.
Stebint, pirmosiomis dienomis staigy koncentracijos sumaz¢jima (3 pav. a), galima teigti, jog tai
pradiné I-oji faze, kurioje mikroorganizmai prisitaiko prie naujos aplinkos taip suvartodami daugiau
organiniy medziagy nei iprastai. Perteklinio dumblo mikroorganizmai negaudami maistiniy
medziagy intensyviai naudoja likusias organines medziagas esancias nuotekose. Po prisitaikymo
prie laboratoriniy salygu vyksta biodegradacijos procesai, t.y. amonifikacija - tiesioginis lasteliy
irimas, kai lasteliy ziista daugiau nei juy priauga. Mikroorganizmai naudoja suirusias dumblo lasteles
naujos biomasés formavimui. Dumblo kiekiui maZéjant, mikroorganizmai nebegauna pakankamai
maisto medziagy, todél dumblo lastelés biodegraduoja. Ir kaip matome 2 paveiksle dumblo
koncentracija mazéja.

Pirmajame tyrimo etape, kuriame buvo naudojama mazesné pradin¢ dumblo koncentracija (0,46
g/l), gauti bendrosios ir organinés anglies kiekiy kitimai pateikti 3 paveikslo b grafike. Kaip
matome, stabilizacijos proceso eigoje organinés anglies koncentracija kinta nezymiai palyginus su
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kitimais, vykusiais 3 paveikslo a grafike, todél galima teigti, jog esant mazesnei dumblo
kocentracijai, dumblui biodegraduojant, mikroorganizmai sunaudoja maziau maistiniy medziagy.

Neorganinés anglies koncentracija dumble buvo aptinkama tik pirmaja tyrimo diena (0,016 mg/I)
(4 pav. a) Kitomis tyrimo dienomis neorganinés anglies visiskai nebuvo. Svieziame dumble
organinés anglies koncentracija buvo 42,16 mg/l (4 pav. a). lki 7 tyrimo dienos, anglies kiekis
dumble mazgjo, todel, galima teigti, kad per aktyviaja faz¢ mikroorganizmai sparciausiai skaido
bioskaidZzias medZiagas. 8-gja diena koncentracija pasieké maksimuma (43,40 mg/l),
mikroorganizmams pritrikus maistiniy medZiagy, buvo pasisavintas didelis kiekis organinés
anglies. Kietosios organinés medziagos yra hidrolizuojamos i tirpias organines medziagas, kurios
gali biiti panaudotos naujam aktyvios biomasés augimui. Gyvybingumo praradimo priezastis yra ta,
kad negyva organiné¢ biomaseé ir kietyjy daleliy buvimas sumazina gyvybingy bakterijuy skaiciy
kietyjy medziagy masés vienetui. Toliau koncentracija sumazéjo iki 39,01 mg/l. Sis staigus anglies
koncentracijos Suolis aiSkiai matyti 4 paveiksle a.
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4 pav. Organinés anglies koncentracija pertekliniame dumble: a) kai perteklinio dumblo koncentracija 5,12 g/1.
b) kai perteklinio dumblo koncentracija 0,46 g/1.

4 paveiksle, b grafike dél mazesnés dumblo koncentracijos, pirmaja diena organinés anglies
koncentracija dumble mazesné (30 mg/l) nei a grafike pateiktos pradinés anglies koncentracijos.
Véliau organinés anglies koncentracija mazéjo ir tai tik patvirtina, kad iki 7-8 dienos vyksta
intensyvus biogeniniy medziagy skaidymas.

Per aerobinj piidyma irstan¢ios medziagos paverciamos anglies dvideginiu, azoto junginiais ir
vandeniu. Azoto junginiai pereina | nuotekas, prasideda amonifikacija, todél bendrojo azoto
koncentracija intensyviai didé¢ja nuo 2 tyrimo dienos (5 pav. a). Tokie dideli azoto kiekiai Zymiai
vir§ija leistinas normas iSleidZiamam vandeniui i atvirus telkinius, todél i§ aerobinio stabilizatoriaus
i8leidziamo dumblo nuoteky srautas turi biiti nukreipiamas | nuoteky valymo sistema, kurioje yra
frengtos specialios zonos azoto Salinimui. Nuo aStuntos iki devintos dienos azoto kiekis sumazéjo
dél mikroorganizmy augimo proceso, kuri parodo ir sumazéjusi organinés anglies koncentracija
dumblo nuotekose (3 pav. a.). Salinant azota ilgesnis nuoteky ibuvimo laikas aeracinéje zonoje yra
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bitinas dél 1éto nitrifikuojanciy bakterijy augimo. 5 paveiksle b grafike azoto koncentracija
palaipsniui maZzé¢ja ir tai rodo, jog esant mazZesnei dumblo koncentracijai, nitrifikuojancios
bakterijos auga sparciai. Bendrojo azoto koncentracijy kitimas parodytas 5 paveiksle.
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5 pav. Bendrojo azoto koncentracijos kitimas dumblo vandenyje: a) kai perteklinio dumblo koncentracija 5,12
g/1. b) kai perteklinio dumblo koncentracija 0,46 g/1.

Tyrimo metu nustatyti ortofosfaty ir bendrojo fosforo koncentracijy kitimai per laika dumblo
nuotekose pavaizduoti 6 paveiksle. Pirmosiomis dienomis vyko mikroorganizmy adaptacija prie
nustatyty laboratoriniy salygu (20°C temperatiiros, intensyvios aeracijos), todel pastebimas
SuoliSkas koncentracijy kitimas (6 pav. a).

Mikroorganizmai, esant auk3tesnéms temperatiiroms, yra linke kaupti fosforo junginius. Si
procesa pastebime 2—3 tyrimo diena, kai ortofosfaty ir bendrojo fosforo kiekis sumazéjo (6 pav. a).
Nuo temperatiros priklauso mikroorganizmy biocheminis aktyvumas. Temperatiira turi itakos
biomasés sudéciai ir kiekiui, fermentacijy reakcijos greiiui. Bendrojo fosforo kiekis pakito ir dél
hidrolizacijos proceso, kurio metu organinis fosforas virto i ortofosfatus.

Véliau pastebimas ortofosfaty kiekio didéjimas (6 pav. a). Sis kiekis buvo atpalaiduotas
neaktyvaus dumblo lasteliy irimo metu ir hidrolizuojantis susidariusiam organiniam fosforui. Dalj
ortofosfaty isisavino mikroorganizmai kaip energijos Saltin, vandenyje esanti anglis yra
panaudojama biomasés augimui ir poli fosfaty formavimui [9]. 6 paveiksle, b grafike paskutinémis
tyrimo dienomis pastebimas bendrojo fosforo ir ortofosfaty kiekio mazéjimas, todél galima teigti,
jog perteklinio dumblo koncentracija turi jtakos biodegradacijos proceso greiCiui ir fosforo
koncentracijos maz¢jimui.

Mazéjant dumblo koncentracijai aerobinéje zonoje, fosfatai yra iSskiriami i§ mikroorganizmy
lasteliy taip patekdami i nuotekas. D¢l Sios priezasties fosforo junginiai gali patekti 1 atvirus

62



vandens telkinius, kur kyla pavojus virSyti fosforo koncentracijy normas, taip sukeldami
eutrofikacjos procesa atviruose vandens telkiniuose.
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6 pav. Ortofosfaty ir bendrojo fosforo koncentracijos kitimas dumblo nuotekose: a) kai perteklinio dumblo
koncentracija 5,12 g/l1. b) kai perteklinio dumblo koncentracija 0,46 g/1.

Bendrojo azoto koncentracijos kitimas per laika pavaizduotas 5 paveiksle. Tyrimo pradzioje
buvo nustatytas C:N:P santykis dumblo vandenyje 101:19:1, kai pradiné dumblo koncentracija 5,12
g/l. Remiantis nustatytu santykiu, galime teigti, kad atsiveztame dumblo ir nuoteky misinyje buvo
pakankamas kiekis maisto medziagy fosforo ir azoto kaupimui dumble. Sj procesa ir stebéjome per
pirmasias tyrimo paras, kai organinés anglies ir azoto kiekis nuoteky vandenyje mazejo (3, 5 pav.).
Stabilizacijos proceso metu, nuo 2 iki 7 paros, irstant dumblo lasteléms i nuotekas pateko bendrojo
azoto, organinés anglies ir fosforo junginiy, irimo procesas buvo efektyvesnis uz atsinaujinancio
veikliojo dumblo procesa, todél pastebime organinés anglies, ortofosfaty, bendrojo fosforo,
bendrojo azoto koncentracijy padidéjima dumblo vandenyje, o pertekliniame dumble anglies kiekis
maz¢jo.

I$leidziamy nuoteky santykis tarp C:N:P = 100:5:1, reikalingas tam, kad vykty eutrofikaciniai
procesai atviruose telkiniuose Paskutinigja tyrimo diena dumblo nuotekose buvo apskaiCiuotas
C:N:P santykis - 5:15:1. Pastebima, kad azoto kiekis dumblo nuotekose yra 3 kartus didesnis negu
jo reikia mikroorganizmy augimui ir fosforo Salinimui i§ nuoteky.

Po stabilizacijos proceso, dumblo nuotekos, kuriose yra virS§ijamos bendrojo azoto ir bendrojo
fosforo leistinos normos, neturéty buti iSleidziamos 1 atvirus telkinius. Dumbliams augti padeda
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anglis, azotas ir fosforas, o padidéjgs dumbliy augimas sukelia eutrofikacija, vandens Zydéjima ir
tuo paciu sukelia rimtas aplinkosaugos problemas [25, 26].

ISvados

1. Vykstant perteklinio dumblo stabilizacijai yra pastebimas nuoseklus dumblo koncentracijos
maz¢jimas. Dumblo kiekis pakito nuo 5,12 iki 3,7 g/1 (28 %).

2. Istirta fosforo koncentracija (8,75 mg/l) dumblo nuotekose po biodegradacijos virSija
leistinas normas ir negali biiti tiesiogiai iSleidZiamos | atvirus telkinius. Siekiant i§vengti Baltijos
juros eutrofikacijos, jos grazinamos | nuoteky valymo sistema.

3. Azoto ir fosforo santykis 1§ aerobinio stabilizatoriaus iSleidZiamose nuotekose buvo
N:P=15:1, todé¢l esant pakankamam anglies kiekiui nuoteky valymo irenginiuose bus pasiekiamas
efektyvus fosforo pasalinimas.

4. Vykdant perteklinio dumblo biodegradacija aerobiniame stabilizatoriuje per 12 pary
bendrosios anglies kiekis dumblo nuotekose sumazejo nuo 142,3 mg/1 iki 45,18 mg/1.

5. Lyginant dumblo koncentracijos itaka biodegradacijos procesui, pastebima, jog esant
mazesnei dumblo koncentracijai biodegradacija vyksta greifiau, sunaudojant maziau maistiniy
medziagy.
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RESEARCH OF NITROGEN AND PHOSPHORUS AMOUNT IN EXCESS
SLUDGE ON BIODEGRADATION PROCESS

V. Juciaité, S. Macénaité, leader dr. A. Skaisgiriené

Summary

One of the essential problems in seas and oceans is eutrophication caused by considerable amounts of phosphorus and nitrogen
entering the rivers from wastewater. The substances are accumulated by excess sludge composed in wastewater. Elimination of
excess sludge causes numerous difficulties for wastewater treatment plants due to economical, environmental and adjustment factors.
To reduce the emerged excess of sludge, aerobic stabilizers are used for excess sludge biodegradation. Decomposing excess sludge is
converted into carbon dioxide, nitrogen gas and water. In this way, reduced impact is produced to the environment.

The aim of this work is to determine the proportion of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus in the process of
biodegradation of excess sludge in an aerobic stabilizer and draining waste into surface water.

The initial concentration of sludge the research was carried out with was 5.12 g/l. The decrease of sludge amount by 28% was
determined in the process of stabilisation during 12-day period. On the last day of the research, the concentration of phosphorus (8.75
mg/l) in wastewater sludge exceeded the allowed rate and could not be drained directly into open waters. The proportion of total
carbon, nitrogen and phosphorus in the wastewater from aerobic stabilizer was C: N: P =5:15:1. In the process of biodegradation of
the excess sludge in aerobic stabilizer in 12 days the amount of total carbon in sludge decreased from 142.3 mg/l to 45.18 mg/l.
Comparing the influence of sludge concentration on biodegradation process, it have been observed, that at lower concentrations of

sludge, biodegradation is faster and uses less of nutrients.
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Fosforo junginiy peréjimo j nuotekas tyrimai aerobinio dumblo stabilizavimo
procese

V. Juciiité, A. Urbonaité, A. Skaisgiriené

Klaipédos universitetas, Bijiiny g. 17, 91225, Klaipéda, Lietuva, el. pastas: tpk.jif@ku.lt

Anotacija

Biologiniame nuoteky, uZtersty fosforo junginiais, valymo procese susidaro dumblas, turintis daug fosforo. Dumblo
apdorojimo metu skaidosi dumblo dribsniai, nemazas kiekis azoto, fosforo ir organiniu perteklinio dumblo komponenty
i¥tirpsta vandenyje. I vandens telkinj illeistas vanduo, kuriame yra susikaupes fosforas ir jo junginiai, sukelia
eutrofikacija.

Eksperimento metu i§ maZzyju nuoteky valymo irenginiy buvo paimtas dumblo ir nuoteky misinys, kuris buvo supiltas {
aerobinj dumblo stabilizatoriy. Kiekviena dieng buvo tiriami fosforo koncentracijos poky¢iai nuotekose. Buvo ivertinta
laiko, pH, maistinguju medziagu kiekio itaka bendrojo fosforo ir ortofosfaty koncentracijy kitimui dumblo nuotekose.
Tyrimo metu buvo i$skirti trys laiko periodai, kuriy metu vyko adaptacijos, stabilizacijos ir veikliojo dumblo
atsinaujinimo procesai. Aerobiniame dumblo stabilizatoriuje taip pat buvo tiriamas organinés anglies kiekis, siekiant
pagristi fosforo junginiy isisavinima dumble ir i¥skyrima i nuotekas.

Pagrindiniai ZodZiai: nuotekos, biologinis valymas, dumblo apdorojimas, fosforo junginiai, aerobinis stabilizavimas.

Abstract

In biological treatment of wastewater, polluted by phosphorus compounds, sludge is produced with a high phosphorus
concentration. During sludge treatment process, flakes of sludge decompose and significant high amount of nitrogen,
phosphorus and organic components of the excess sludge dissolve in water. The bodies of water issued by treated water
containing phosphorus and its compounds cause eutrophication.

During the experiment, sewage and sludge mixture was taken from small wastewater treatment plant and filled in the
aerobic sludge stabilizer. Changes of phosphorus concentrations have been investigated in wastewater every day. There
was evaluated the influence of time, pH, nutrients on total phosphorus and orthophosphates concentrations in sludge
water. The study has identified three time periods during which the adaptation, sludge stabilization and recovery
processes were observed. There was also determined organic carbon content in aerobic sludge stabilizer in order to
justify uptake of phosphorus compounds in the sludge and release into wastewater.

Key Words: wastewater, biological treatment, sludge processing, phosphorus compounds, aerobic stabilization.

Ivadas

Plagiai naudojant fosforo junginius pramonéje neiSvengiamai dalis ju patenka { komunaliniy ir industriniy
nutekamyjy vandeny tinklus arba tiesiogiai i natdralius vandens telkinius [1, 2].

Gamtoje fosforas randamas junginiuose su deguonimi ir kitais elementais, sudarant fosfatus. Apie 80% fosfaty,
pagaminty pasaulinéje pramonéje, yra panaudojama tra¥y gamybai, maziau kaip 5% panaudojama kaip priedas gyviny
maistui. Fosfatai taip pat naudojami valymo priemoniy gamyboje, kuriy didelé dalis taip pat patenka i nuotekas [3, 4].

Nevisidkai ivalytas ar tiesiogiai i§ pramonés i vandens telkinj iSleistas vanduo, kuriame yra didelis ar
nesubalansuotas biogeniniy medZiagy (labiausiai azoto ir fosforo) kiekis, sukelia eutrofikacija, kurios metu vyksta
pemnelyg intensyvus dumbliy ir fotosinteze atlickan¢iy vandens augalu augimas. Priimantis terSalus telkinys yra
uter§iamas, ¥iva dalis vandens gyviinijos ir yra netinkamas naudoti pramonéje ar buityje [5, 6].

Vandens, uZter$to azotu ir fosforu, valymo efektyvumas mazuose nuoteky valymo irenginiuose yra ribotas.
Biologinio nuoteky, uZterty fosforo junginiais, valymo rezultatas — perteklinis dumblas su dideliu fosforo kiekiu.
Skaidantis dumblo dribsniams ir irstant lasteléms, nemaZas kiekis azoto, fosforo ir organiniy perteklinio dumblo
komponenty idtirpsta vandenyje [7]. ‘

Po nuoteky valymo susidares dumblas prie$ galutini pasalinima turi biiti stabilizuotas, sumaZzinant organikos,
patogeny kieki ir kvapu problemas. Placiausiai naudojami stabilizavimo procesai yra aerobinis arba anaerobinis
apdorojimas. Anaerobinis skaidymas yra pripaZintas pasauliniu mastu kaip seniausias ir svarbiausias procesas dumblo
stabilizavimui. Jis yra universalus didZiuosiuose nuoteky valymo irenginiuose, kadangi galima i3gauti didelius metano
kiekius. Aerobinis skaidymas labiau tinkamas maZuose ar vidutinio dydzio nuoteky valymo jrenginiuose, kuriuose
anaerobinis procesas yra neekonomiskas [8, 9].
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Darbo tikslas: nustatyti bendrojo fosforo ir ortofosfaty koncentracijos kitimus nuotekose aerobinio dumblo
stabilizavimo proceso metu.

Tyrimy metodika

Dumblo ir nuoteky mi8inys buvo paimtas i§ Ginduliy gyvenvietés maZyjy valymo jrenginiy. Klaipédos universiteto,
Jury technikos fakulteto laboratorijoje buvo vykdomas dumblo stabilizavimo procesas, dumblo ir nuoteky misinys buvo
supiltas { aerobinio dumblo biodegradatoriaus aeracinj rezervuara (1 pav.). Eksperimento metu buvo palaikoma pastovi
20°C temperatiira, aeracija paduodama i§ apacios, tokiu bidu palaikant dumbla pakibusioje biisenoje.

1 pav. Aerobinis dumblo stabilizatorius

Tyrimas buvo vykdomas 10 pary. Kiekviena dieng buvo fiksuojamos pH, istirpusio deguonies koncentracijos, bei
atlikti fosforo junginiy tyrimai vandenyje pagal LAND 58-2003 metodika. pH matavimai buvo atlieckami pH metru,
kurio marké Comark KM7000KIT 610-540, o itirpgs deguonis fiksuojamas oksimetru Jenway 970. Organinés anglies
koncentracija buvo nustatyta analizatoriumi SSM-5000A Shimadzu TOC-V¢gp.

Ortofosfaty koncentracija vandenyje buvo nustatoma UV-VIS spektrofotometru W11. Ortofosfato jonai riigi¢ioje
terpéje reaguoja su molibdato ir stibio jonais sudarydami stibio fosfomolibdato kompleksa. Si kompleksa redukavus
askorbo riigitimi, susidaro intensyvios meélynos spalvos molibdeno kompleksas. Ortofosfato koncentracija buvo
nustatyta pamatuojant $io komplekso absorbcija, buvo naudojamas bangos ilgis 880nm [10].

Bendrojo fosforo kiekis vandenyje buvo nustatytas UV-VIS spektrofotometru W11. Mineralizuojant persulfatu
didel¢ dalis organiniy fosforo junginiy paveriami ortofosfatais. Jei reikalingas stipresnis apdorojimas, tada
mineralizacijai naudojamos sieros ir azoto riig§tys. Oksidacija vartojant peroksodisulfata nebus efektyvi, jei méginyje
yra daug organiniy medZiagy, todél bendrojo fosforo nustatymui vandenyje naudojome azoto ir sieros riigstis [10].

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Aerobinés stabilizacijos metu organinés medZiagos yra hidrolizuojamos ir paver¢iamos i biodegraduojangias tirpias
organines medZiagas, atpalaiduojant tokias maistingas medZiagas kaip amoniakas.ir fosfatas. Tada tirpios organinés
medziagos paver¢iamos i anglies dioksida, vandeni ir aktyvia biomase heterotrofiniy bakterijy veiklos déka [11].

Pirmajame tyrimo etape, kuris tgsési 6 paras buvo gauti bendrojo fosforo ir ortofosfaty koncentracijy kitimai per
laika, kurie pateikti 2 ir 3 paveiksluose.
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2 pav. Bendrojo fosforo koncentracijos kitimas per laika dumblo nuotekose
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Bendrojo fosforo koncentracijos kitimas vandenyje, vykstant aerobinei dumblo stabilizacijai, pavaizduotas 2 pav.
Pastebime, kad per pirmas 2 dienas bendrojo fosforo koncentracija labai kito, tai galéjo turéti jtakos adaptacija prie
aukStesnés temperatiiros (+20°C). Aukstesnéje temperatiiroje suaktyvéjo neveiklaus dumblo stabilizacijos procesas ir po
pirmos dienos pastebime bendrojo fosforo koncentracijos padidéjima vandenyje nuo 1,36 iki 3,036mg/l. Per antra diena,
stabilizacijos proceso metu padaugéjus tirpiy organiniy medZiagy kiekiui vandenyje ir esant tinkamai temperatiirai
(+20°C), susidaré palankios salygos mikroorganizmy augimui, dél Sios prieZasties po antros dienos jvyko staigus
bendrojo fosforo koncentracijos sumaZéjimas (nuo 3,036 iki 0,743 mg/l). Bendrojo fosforo kiekis pakito ir dél
hidrolizacijos proceso, kurio metu organinis fosforas virto i ortofosfatus (3 pav.). Pasibaigus adaptacijos periodui, nuo
antros dienos bendrojo fosforo koncentracija vandenyje pastoviai didéjo.

Aerobinémis salygomis mikrobiniy lasteliy viduje sukaupti produktai (polihidroksialkanai) yra oksiduojami, o to
rezultatas — padidéjes fosforo jsisavinimas. Vandenyje esanti anglis yra panaudojama biomasés augimui ir polifosfaty
formavimui [12].
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3 pav. Ortofosfaty koncentracijos kitimas per laika dumblo nuotekose

Ortofosfaty koncentracijos kitimas vandenyje, vykstant aerobinei dumblo stabilizacijai pavaizduotas 3 paveiksle. Po
pirmos dienos ortofosfaty koncentracija sumaZéjo nuo 0,927 iki 0,123 mg/l, kadangi paimtose nuotekose esant
nedideliam kiekiui organiniy mediagy vyko fosforo isisavinimas ir naujos biomasés formavimas. Antra diena iStirtas
nezymus ortofosfaty kiekio padidéjimas. Sis kiekis buvo atpalaiduotas neaktyvaus dumblo lasteliy irimo metu ir
hidrolizuojantis po pirmos paros susidariusiam organiniam fosforui, tadiau padidéjimas yra nedidelis, kadangi dalj
ortofosfaty jsisavino besiformuojantis naujas veiklusis dumblas. Kituose tyrimuose nuo 2 iki 6 paros ortofosfaty ir
bendrojo fosforo koncentracija vandenyje pradéjo didéti (2 pav., 3 pav.). Kitimas jvyko dél maistiniy medZiagy
trikumo, antraja diena buvo nustatytas maZiausias organinés anglies kiekis per visa tyrimo laikotarpi — 15,58 mg/1 (6
pav.).

Aktyvi biomasé gali Ziti ar tapti neaktyvia. Visa biomasé gali patirti irima, tatiau skirtingu grei¢iu ivairioms ruSims,
susidarant tirpioms ir kietoms organinéms medZiagoms. Kietosios organinés medziagos yra hidrolizuojamos { tirpias
organines medZiagas, kurios gali biiti panaudotos naujam aktyvios biomasés augimui. Gyvybingumo praradimo
priezastis yra ta, kad negyva organiné biomasé ir kietyjy daleliy buvimas sumazina gyvybingu bakteriju skai¢iy kietyju
medZiagy masés vienetui. Biomasés praradimas, irimas, atsiranda dél to, kad priaugusios biomasés kiekis, kuris
susiformavo i3 tirpaus substrato, yra maZesnis uZ kieki, suskaidyto irimo metu [11].
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Antrajame tyrimy etape, kuris vyko su 6 dienas aeruotu dumblu, pastebimas bendro fosforo ir ortofosfaty

koncentracijos mazéjimas, rezultatai pateikiami 4 paveiksle. Po 6 dienu vykusio stabilizacijos proceso vandenyje
padidéjo maistiniy medziagy kiekis, irimo metu buvo atpalaiduoti fosfatai ir azoto junginiai { tiriama vandeni, aplinkos

salygos taip pat buvo palankios mikroorganizmy augimui ir biomasés sudarymui. pH stabilizatoriuje kito nezymiai, Visg

tyrimo perioda buvo pastovi sxlpnal Sarminé terpé, pH kito nuo 8,54 iki 8,76. Besiformuojantis naujas dumblas isisavino
fosfora kaip energijos 3altinj. Sio proceso padarinys bendrojo fosforo ir ortofosfaty koncentraciju mazéjimas dumblo

nuotekose.

Veikliajame dumble néra i¥skirta kuri nors specifiné bakterijy rasis, kuri biologiskai $alinty fosfatus. Taip gali bati
dél to, kad fosfaty Salinimas yra bendras visoms bakterijoms, tiek kaip energijos Saltinis ir statybiné medZiaga [13].

Grupé bakterijy tokiy kaip Acinetobacter, Pseudomonas ir Candidatus accumulibacter yra fosfatus akumuliuojanciy
organizmq atstovai. Aerobiskai fosfatus akumuliuojantys organizmai oksiduoja poli-B-hidroksialkanus, gaunama

energija, reikalinga jy augimui, glikogeno pripildymui ir fosforo panaudojimui [14].

Stabilizavimo tvenkiniuose nuosédinis fosforas yra jautrus aplinkos poveikiui (ypa¢ pH ir Ey). Sllpname Sarme (pH
7-8) pasiekiama maksimali adsorbcija ir minimalus atpalaidavimas, o tai yra optimalus pH fosforo kaupimui [15].
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5 pav. Ortofoasfaty koncentracijy kitimai
dumblo vandenyje per laika

6 pav. Organinés anglies koncentracijos kitimas
dumblo vandenyje per laika

5 ir 6 paveiksluose pavaizduoti ortofosfaty ir organinés anglies koncentracijy kitimai per laika. Veikliojo dumblo
formavimui reikalingas C:P santykis 100:1. Pradinése tiriamose nuotekose buvo apskai¢iuotas C:P santykis 100:3,2.
Pastebima, kad organinés anglies kiekis nuotekose yra 3,2 karto maZesnis uZ reikalinga pilnam fosforo paSalinimui, o
taip pat, galima teigti, kad atsiveztame dumblo ir nuoteky misinyje buvo pakankamas kiekis maisto medziagy veikliojo
dumblo formavimui ir fosforo kaupunul dumble. Sj procesa ir stebéjome per pirmas 2 tyrimo paras, kai organinés
anglies ir ortofosfaty kiekis maZéjo (5, 6 pav.). Stabilizacijos proceso metu, nuo 2 iki 6 paros, irstant dumblo lasteléms
i nuotekas pateko anglies ir fosforo junginiy, irimo procesas buvo efektyvesnis uz atsinaujinancio veikliojo dumblo
procesa, todél pastebime organinés anglies ir ortofosfaty koncentracijy padidéjima Siame laiko periode. Stabilizacijos
metu atsinaujinus mikroorganizmy augimui reikalingai anglies koncentracijai prasidéjo ortofosfaty fiksavimas lasteliu
viduje.

Po tinkamo pirminio valymo nuotekos apdorojamos biologiniu biidu, kur organinés medZiagos biodegraduoja
dalyvaujant mikroorganizmams. Biologiniam valymui azoto ir fosforo koncentracijos santykiu 5:1 yra
rekomenduojamos biomasés augimo salygoms sudaryti [13].

ISvados

1. Vykdant aerobinj dumblo stabilizavima prie 20 °C temperatiiros, lasteliy irimas ir skaidymasis prasideda antraja
para, todél dumblo nuotekose padidéja ne tik organinés anglies, bet ir bendrojo fosforo ir ortofosfaty koncentracijos.

2. Po stabilizacijos proceso vandenyje padidéjo maisto medziagy kiekis, dél to pradéjo formuotis naujas veiklusis
dumblas, kuris pasisavino fosforo junginius ir nuo 6 paros pastebimas fosforo junginiy mazéjimas.

3. IStyrus organinés anglies ir ortofosfaty santyki nuotekose po perteklinio dumblo biodegradacijos gavome
daugiau kaip 3 kartus didesnes ortofosfaty koncentracijas negu rekomenduojamos. Toks nesubalansuotas biogeniniu
medziagy kiekis neturéty biiti i$leidziamas i atvirus vandens telkinius.
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