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Reziumeé

Disertacijoje analizuojami fosforo ir azoto biologinio Salinimo i§ nuoteky
ypatumai. Pagrindinis tyrimy objektas yra Siu biogeniniu medZiagy biologinis
Salinimas i§ nuoteky Lietuvos klimato salygomis. Sis objektas yra svarbus
eutrofikacijos mazinimo vandens telkiniuose aspektu. Pagrindinis disertacijos
tikslas nustatyti ir iStirti veiksnius, trukdancius efektyviai Salinti fosforg ir azota
biologiniu budu i$ nuoteky Lietuvos klimato salygomis. Pateikti pasitlymus kaip
keiciant technologinius parametrus i§vengti $iy veiksniy itakos arba ja sumaZinti.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uZdaviniai: biologinio fosforo Salinimo
sutrikimo Siltuoju mety laiku prieZas€iy nustatymas, bei azoto Salinimo jtakos
fosforo Salinimui nustatymas.

Disertacija sudaro septyni skyriai, i§ kuriy paskutinis — rezultaty
apibendrinimas.

Pirmajame skyriuje nagrinéjamas problemos aktualumas, formuluojamas
darbo tikslas bei uZdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi
autorés pranesimai ir publikacijos, disertacijos struktiira.

Antrasis skyrius skirtas literatiros apZvalgai. Skyriuje analizuojama
biogeniniy medziagy Salinimo i§ nuoteky reikSme, principai, technologijos.
Aptariami veiksniai, turintys itakos biologiniam fosforo ir azoto Salinimui.
DidZiausias démesys skiriamas temperatiros itakai biologiniam fosforo
Salinimui. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir konkretizuojami
disertacijos uzdaviniai.

Treciajame skyriuje apraSomi analitiniai metodai, naudoti biologinio fosforo
ir azoto Salinimo jrenginiy darbo analizei. Pateikiamos parametry,
charakterizuojanc¢iy nuoteky valymo irenginiy darba, apskaiciavimo metodikos,
veikliojo dumblo mikroskopavimo bei glikogeno koncentracijos nustatymo
metodikos.

Ketvirtajame skyriuje pateikiama penkiy Lietuvos miesty nuoteky valykly
duomeny analizé. Nustatyti valomy nuoteky temperatiiros kitimo désningumai.
Vertintas fosforo Salinimo priklausomumas nuo valomy nuoteky temperatiiros
bei nuoteky sudéties.

Penktajame skyriuje nagrinéta azoto Salinimo jtaka fosforo Salinimui.
Palyginta aeracijos jtaka fosfaty iSsiskirimui | nuotekas Siltuoju ir Saltuoju mety
laiku. Nustatyta denitrifikacijos grei¢io priklausomybé nuo nuoteky
temperattiros. Nustatytos optimalios aeracijos trukmés efektyviam biologiniam
azoto Salinimui, naudojant simultaninés nitrifikacijos denitrifikacijos (SND)
technologija.

Sestajame skyriuje istirti laikotarpiai, kai fosforo %alinimo efektyvumas
smarkiai sumaZzéja Siltuoju metu bei nustatytos priemonés kaip su §ia problema
kovoti arba jos iSvengti. Siekiant kompleksiskai jvertinti veiksniy itaka
biologiniam fosforo Salinimui, atliktas statistinis modeliavimas.



Disertacijos tema perskaityti 9 praneSimai Lietuvos bei kity Saliy
konferencijose, paskelbta 14 straipsniy: trys — mokslo Zurnaluose, jtrauktuose i
Thomson ISI Master Journal List saraSa, vienas — konferenciju medZiagoje,
referuotoje Thomson ISI Proccedings duomeny bazéje, du - Zurnale,
cituojamame [Inspec duomeny bazéje, vienas — recenzuojamoje tarptautinés
konferencijos medZiagoje, penki — kity konferenciju medziagose, du — kituose
leidiniuose.



Abstract

In the dissertation there are analysed the peculiarities of biological
phosphorus and nitrogen removal from the wastewater. The main subject of
investigation is the biological removal of abovementioned nutrients under
conditions of Lithuanian climate. This is important in the respect of the reduction
of eutrophication at water bodies. The main object of the dissertation is to
determine and investigate the factors that disturb the efficient biological
phosphorus and nitrogen removal from wastewater under conditions of
Lithuanian climate and to give the proposals how to avoid or reduce the effects of
these factors changing the technological parameters.

In the work there are being solved several problems: the determination of
causes of malfunction of biological phosphorus removal (BPR) at a warm period
of a year and the determination the impact of nitrogen removal on biological
phosphorus removal.

The dissertation is divided into seven chapters including the chapter of
conclusions.

The first chapter is dedicated for an introduction to the problem and its
topicality. There are also formulated purposes and tasks of the work. The used
methods and novelty of solutions are described, author‘s publications and
structure of the dissertation are presented.

The second chapter is devoted to the review of literature. In the chapter there
is overviewed the meaning of the removal of nutrients from effluents, principles
and technologies. There are discussed factors that have impact on the biological
phosphorus and nitrogen removal. The greatest attention is devoted to the impact
of temperature on the BPR. At the end of the chapter there are conclusions and
specified problems of the dissertation.

In the third chapter the analytical methods that were used for the analysis of
operation of the facilities for biological phosphorus and nitrogen removal are
described. There are presented calculation methods of parameters that
characterize the operation of wastewater treatment facilities, method of
microscopy of activated sludge and method for determination of concentration of
glycogen in the activated sludge.

In the fourth chapter there is presented data analysis of municipal wastewater
treatment plants of five Lithuanian cities. There are determined regularities of
change of wastewater temperature. There is evaluated dependency of phosphorus
removal up on the temperature and composition of wastewater.

In the fifth chapter there is analysed the impact of nitrogen removal on the
BPR. It is compared the influence of aeration to the phosphate release during a
warm and cold period of a year. It is determined the relationship between the
denitrification rate and the temperature of wastewater. There are determined



optimum durations of aeration for efficient biological nitrogen removal, using
technology of simultaneous nitrification-denitrification.

In the sixth chapter there are analysed periods of time when the efficiency of
phosphorus removal reduced considerably during a warm period of a year and
there are determined means how to fight with this problem or avoid it. In order to
evaluate the impact of factors on the BPR complexly the statistical modelling
was carried out.

The results of dissertation were announced in 9 conferences that were held in
Lithuania, Latvia and Poland. There were printed 14 articles: 3 of them are
printed in scientific journals that are referred by Thomson ISI Master Journal List
database, 1 of them is printed in conference proceedings that are referred by
Thomson ISI Proceedings database, 2 of them are printed in scientific journal
that is referred by Inspec database, 1 of them is printed in reviewed conference
proceedings, 5 of them is printed in other conference proceedings and 2 of them
are published in other publications.
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Zyméjimai

Simboliai

A
A670
Ager

gly

K*/P
Mg**/P

MSg

NO,
NO;
N, dumble
N-NH,
N-NO;

veikliojo dumblo apkrova, mg/(gVDSM-d);

tirpalo adsorbcija, esant 670 nm Sviesos bangos ilgiui;
veikliojo dumblo koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje,
gVDSM/I,

perteklinio veikliojo dumblo koncentracija,gVDSM/I;
kriterijaus reikSmingumo lygmuo;

Stjudento skirstinio kritiné reikSmeé;

koeficientas, priklausantis nuo stebéjimy skaiciaus ir kriterijaus
reikSmingumo lygmens;

skendin¢iy medZiagy koncentracija valomose nuotekose, mg/l;
skendinciy medziagy koncentracija valytose nuotekose, mg/l;
lyginamasis dumblo prieaugis, g VDSM/ g pasalinto BDS5;
atsitiktinés paklaidos;

glikogeno koncentracija tirpale, mg/l;

glikogeno koncentracija veikliajame dumble, mg gly/gVDSM,;
FiSerio kriterijaus statistika;

nepriklausomy kintamuyjy skaicius;

koeficientas, jvertinantis nitrifikacijos trukme;

koeficientas, jvertinantis denitrifikacijos trukme;

kalio ir fosforo moliniy masiy santykis;

magnio ir fosforo moliniy masiy santykis;

vidutiné kvadraty suma, atitinkanti regresija;

vidutiné liekamyjy paklaidy kvadraty suma;

valomy nuoteky BDS;, mg/l;

valyty nuoteky BDS;, mg/l;

bendrasis azotas;

bendrojo azoto koncentracija nuotekose po pirminio valymo,
mg/l;

bendrojo azoto koncentracija valytose nuotekose, mg/l;

azoto sunaudojimas biocheminiuose procesuose, mg/l;
pasalinamas azoto kiekis, mg/l;

rodiklio reik§miy skaicius;

nitritai;

nitratai;

bendrojo azoto koncentracija veikiajame dumble, mg/l;
amonio azoto koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje, mg/l;
nitraty koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje, mg/l;
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vi

N-NO,  nitrity koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje, mg/l;

N-NH,,., amonio azoto koncentracija aeracin¢je zonoje, mg/l;

N-NO;,, nitraty koncentracija anaerobinéje zonoje, mg/l;

N-NOs,,, nitraty koncentracija aeracinéje zonoje, mg/l;

0O, iStirpusio deguonies koncentracija, mg/l;

Pr P —reikSmé (angl. p-value), t.y. tikimybé gauti didesng
statistikos reik§me negu yra stebéta alternatyvos kryptimi;

pH vandenilinis rodiklis, apibiidinantis vandenilio jony koncentracija
tirpale;

P, bendrasis fosforas;

P, bendrojo fosforo koncentracija nuotekose po pirminio valymo,
mg/l;

P, bendrojo fosforo koncentracija valytose nuotekose, mg/l;

P-PO,  fosfaty koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje, mg/l;

P-PO,,, fosfatykoncentracija anaerobingje zonoje, mg/l;

P-PO,,., fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje, mg/l;

R koreliacijos koeficientas;

R? determinacijos koeficientas;

(o) valomy nuoteky paros debitas, m’/d;

Ohwid valomy nuoteky vidutinis valandos debitas, m’/d;

0, perteklinio dumblo debitas, m’/d;

e dumblo amzius, d;

S veikliojo dumblo peleningumas;

s rodiklio imties standartinis nuokrypis;

s° rodiklio imties dispersija;

SSg liekamyjy paklaidy kvadraty suma;

SSz kvadraty suma atitinkanti regresija;

SSr pilna kvadraty suma;

SSH vidutinés kvadraty sumos;

Vo nitifikacinés denitrifikacinés talpos tiris, m’;

X rodiklio reik§miy aritmetinis vidurkis;

X; i - toji rodiklio reikSmeé;

Xmase rodiklio maksimali reikSmé;

Xoin rodiklio minimali reikSmé;

PDN denitrifikacijos greitis, mg N/ (gVDBSM-h);

PN nitrifikacijos greitis, mg N/ (gVDBSM-h);

t kriterijaus (testo) statistika;

T nuoteky temperatira, C’;

t, Stjudento skirstinys;

tp suminé denitrifikacijos trukmé per para, h;

Iy suminé nitrifikacijos trukmé per para, h;

T, aeracijos trukme, min.;
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vii

T, sumaZzintos aeracijos trukme, min.;

T. vieno ciklo (aeracijos ir sumaZintos aeracijos) trukmé, min.;

4 aklimatizacinis GAO laikotarpis, d.

Santrumpos

A/O anaerobinés/aerobinés salygos;

AA/O anaerobinés/anoksinés/aerobinés salygos;

ADC aeravimo dalis cikle;

BDS biocheminis deguonies sunaudojimas, mg/l;

BDS;s biocheminis deguonies sunaudojimas per 5 paras, mg/l;

BDS, biocheminis deguonies sunaudojimas per 7 paras, mg/l;

BFS biologinis fosforo Salinimas;

ChDS cheminis deguonies sunaudojimas, mg/l;

GAO glikogena kaupiantys organizmai, angl. — glycogen accumulating
organizms;

GE gyventojy ekvivalentas;

JHB Johanesburgo technologiné schema;

LRR lakiosios riebaly rugstys;

LBS lengvai biologiskai skaidomos;

NAD" dehidrogenaziy kofermentas;

NADH nikotinamidadenindinukleotidas;

NFS nestabilus fosforo Salinimas;

NVI nuoteky valymo jrenginiai;

PAO polifosfatus kaupiantys organizmai, angl. — polyphosphate
accumulating organizms;

PHB polihidroksibutiratas;

PHV polihidroksivaleratas;

PHA polihidroksirtigstys, angl. — polyhidroxiacids;

SFS stabilus fosforo Salinimas;
SND simultaniné nitrifikacija denitrifikacija;
UCT Keiptauno universitete sukurta technologiné schema;

VDSM  veikliojo dumblo sausosios medZiagos;
VDBSM veikliojo dumblo bepelenés sausosios medZiagos.
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lvadas

1.1. Darbo aktualumas

Biogeniniy medziagy perteklius pavirSinio vandens telkiniuose sukelia
eutrofikacija — masinj fitoplanktono vystimasi ir aukS$tesniyjy vandens augaly
augima. Dél to pablogéja organoleptinés vandens savybés, nyksta kai kurios
Zuvys, mazéja biologiné jvairové. Vandens telkiniy eutrofikacijos galima iSvengti
i§ nuoteky Salinant azota bei fosfora. Lietuvoje 2005 metais | pavirSinio vandens
telkinius isleista 192,2 mIn. m® @ikio, buities ir gamybiniy nuoteky. Iki leistinos
tarSos normy pagal BDS;, N, ir P, iSvalyta 135,5 mlin. m3, arba 70,5 %
i§leidziamy nuoteky, o 56,7 mln. m’ iSleista nepakankamai iSvalyty [1]. Visy
miesty nuotekos yra iSleidZziamos i vidaus vandens telkinius (upes, eZerus, Kursiy
marias), kurie svarbils ir rekreaciniu poZidiriu. Sioms biogeninéms medziagoms i¥
nuoteky Salinti pasaulyje pla¢iai naudojamos biologinés nuoteky valymo
technologijos, panaudojant specialius veikliojo dumblo mikroorganizmus,
gebancius sukaupti bei suskaidyti azoto ir fosforo junginius. Taciau yra eilé
nuolat kintanCiy veiksniy, daran¢iy itaka biocheminiams procesams bei
mikroorganizmy veiklai. Tai yra nuoteky sudétis, aplinkos, technologiniai
veiksniai. Daugelis veiksniy yra placiai nagrinéti bei nustatyti ju kitimo
désningumai. Nepaisant to, daZnai susiduriama su nepaaiSkinama fosforo
Salinimo efektyvumo sumaZzéjimo problema.
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1.2. Problemos formulavimas

Pastaraji deSimtmet] Lietuvoje buvo intensyviai rekonstruojami miesty
buitiniy nuoteky valymo irenginiai, idiegiant azoto bei fosforo Salinima. Po
rekonstrukcijos ne visos technologijos pasiteisino ir dirba patikimai, ypac
biologinés. Daugelis imoniy susiduria su biologiniy technologijy eksploatavimo
sunkumais. Nepajégiant uZtikrinti reikiamo iSvalymo laipsnio pagal bendraji
fosfora biologiniu buidu, placiai naudojamas cheminis budas, kuris Zenkliai
padidina nuoteky iSvalymo savikaina. Tuo tarpu, siekiant sumaZinti
eutrofikacijos problema, keliami vis grieZtesni reikalavimai azoto ir fosforo
Salinimui. Todél tikslinga iStirti visus veiksnius, trukdancius veiksmingai Salinti
biogenines medZiagas i$ nuoteky. Iki Siol Lietuvoje nebuvo nagrinéta kokig itaka
biologiniam fosforo Salinimui turi valomuy nuoteky temperatiira. Biologinis
fosforo Salinimas paprastai derinamas su azoto Salinimu. Pastarojo itaka placiau
nagrinéta tik nitraty atzvilgiu. Todél disertacijoje numatoma iSanalizuoti minétus
klausimus bei nustatyti kaip tinkamai eksploatuoti idiegtas technologijas
Lietuvos klimato salygomis.

1.3. Tyrimy objektas

Tyrimy objektas yra fosforo ir azoto biologinis Salinimas i§ nuoteky
Lietuvos klimato salygomis.

1.4. Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — nustatyti ir itirti veiksnius, trukdanéius efektyviai $alinti
fosforg ir azota biologiniu budu i§ nuoteky Lietuvos klimato salygomis. Pateikti
pasiiilymus kaip, keiciant technologinius parametrus, i§vengti arba sumaZinti Siy
veiksniy jtaka.

1.5. Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti Lietuvos didZiyjy miesty nuoteky valykly darbo analize, ivertinant
fosforo Salinima i$ nuoteky. Nustatyti valomy nuoteky temperattiros kitimo ir
fosforo Salinimo désningumus.

2. Atlikti azoto Salinimo poveikio fosforo Salinimui eksperimentinius tyrimus
Siltuoju ir Saltuoju mety laikotarpiu. Nustatyti optimalias aeracijos ir
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sumazintos aeracijos trukmes efektyviam azoto Salinimui uZtikrinti,
ivertinant nitrifikacijos ir denitrifikacijos greicius.

3. [Istirti laikotarpius, kai fosforo Salinimo efektyvumas smarkiai sumaZzéja.
Atliekant eksperimentus gamybinémis salygomis, nustatyti priemones
fosforo Salinimo efektyvumui atstatyti.

4. Atlikti statistini modeliavima, siekiant kompleksiskai jvertinti veiksniy, tokiy
kaip BDS+/P, santykio valomose nuotekose, valomy nuoteky temperatiiros,
dumblo amZiaus, valomy nuoteky uZterStumo pagal BDS; bei glikogena
kaupianciuy bakterijy (GAQO) aklimatizacinio laikotarpio, itaka biologiniam
fosforo Salinimui.

5. Atlikti glikogena kaupianiy organizmy mikroskoping analize. Parinkti
glikogeno nustatymo metodika, tinkancia veikliojo dumblo tyrimui. Nustatyti
glikogeno koncentracijos veikliajame dumble kitimo, kei€iantis valomy
nuoteky temperatirai, désningumus.

6. Remiantis tyrimy rezultatais bei ju analize, pateikti rekomendacijas
veiksmingam fosforo ir azoto §alinimui i§ nuoteky uZtikrinti.

1.6. Tyrimy metodai

Pagrindinis darbo tyrimy metodas — eksperimentiniai tyrimai, atliekami
gamybinémis salygomis. Taip pat darbe panaudoti analitiniai bei matematinés
statistikos analizés metodai. Taikyti veikliojo dumblo mikroskopavimo bei
glikogeno nustatymo dumble metodai. Naudojant paZingsninés regresijos
analizés metoda, parinktas modelis, kompleksiskai apraSantis veiksniy jtaka
biologiniam fosforo Salinimui ir atliktas statistinis modeliavimas.

1.7. Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie aplinkos inZinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Nustatytos fosforo Salinimo efektyvumo sumaZéjimo Siltuoju mety
laikotarpiu Lietuvos klimato salygomis prieZastys.

2. Nustatytos priemonés, tokios kaip dumblo amziaus ir BDS;/P, santykio
valomose nuotekose kitimas, biologinio fosforo S$alinimo efektyvumo
atstatymui Siltuoju mety laiku.

3. Veikliojo dumblo tyrimams parinkta, pritaikyta ir jdiegta glikogeno
nustatymo metodika.
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.8. Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Biologinis fosforo Salinimas Siltuoju mety laikotarpiu Lietuvoje gali sutrikti
dél glikogena kaupianciy bakteriju veiklos.

2. Azoto $alinimo jtaka fosforo Salinimui isSryskéja tik Siltuoju mety laiku dél
glikogena kaupianciy bakterijuy veiklos.

3. Azoto Salinimui taikant SND technologija, didZiausias azoto Salinimo
efektyvumo pasiekiamas, kai aeracijos ir sumaZintos aeracijos trukmeés lygios
po 150 min.

4. BFS efektyvumo sumaZzéjima dél GAO bakterijy veiklos galima atstatyti,
sumazinus dumblo amZiy iki 5 pary.

5. Kai veikliojo dumblo sistemoje dominuoja GAO, valomy nuoteky BDS-/Py,
santykis turi biiti ne maZesnis nei 35.

6. Glikogeno nustatymo veikliajame dumble metodikos taikymas.

1.9. Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tematika yra atspausdinta 14 moksliniy straipsniy: trys — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI Master Journal List sarasa [1A, 2A, 3A];
vienas — konferenciju medziagoje, referuotoje Thomson ISI Proccedings
duomeny bazéje [4A]; du — Zurnale, cituojamame Inspec duomenuy bazéje [SA,
6A]; vienas — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medZiagoje [7A];
5 — kity konferencijy medZiagose [9A, 10A, 11A, 12A]; du — kituose leidiniuose
[A13, Al4].

Darbo rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése konferencijose
Lietuvoje bei uZsienyje:

eTarptautingje konferencijoje ,,Environmental Engineering“ 2005 m., Vilniuje
(Lietuva);

eTarptautinéje  konferencijoje  ,Integrative =~ Approaches  Towards
Sustainability* 2005 m., Jirmaloje (Latvija);

eTarptautinéje konferencijoje 60" , Water In Landscape Engineering* 2006
m., VarSuvoje (Lenkija);

eTarptautinéje konferencijoje ,,//th EuCheMS International Conference on
Chemistry and the Environment*“ 2007 m., Torungje (Lenkija);

eJaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*“ Aplinkos
apsaugos inZinerija 2006 ir 2007 m., Vilniuje;

eKonferencijoje ,.Pastaty inZinerinés sistemos 2005, 2006 ir 2007 m.,
Vilniuje.
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1.10. Disertacijos struktura

Disertacija sudaro septyni skyriai, i§ kuriy pirmasis yra jvadas, o
paskutinysis — rezultaty apibendrinimas bei priedas.

Darbo apimtis yra 125 puslapiai. Tekste panaudotos 34 numeruotos
formulés, 65 paveikslai ir 33 lentelés. RasSant disertacija buvo panaudotas 181
literattiros Saltinis.

1.11. Padékos

NuoSirdZiai dékoju visiems asmenims ir organizacijoms, padéjusiems rengti
S1 disertacin] darba bei konsultavusiems darbo klausimais.

Ypatingai dékoju darbo vadovui doc. dr. Algirdui Bronislovui Matuzeviciui
uZz tyrimy tematikos suformulavima, vadovavima, iSsamias konsultacijas bei
visokeriopa pagalba. Esu dékinga Vilniaus universiteto Biochemijos ir biofizikos
katedros vyresniajai mokslo darbuotojai Janinai BraZénaitei uZ pagalba,
sprendZiant mikrobiologinius disertacijos klausimus. Dékoju  Vilniaus
universiteto Matematinés statistikos katedros docentams Juliui Kruopiui bei
Riitai Levulienei uz iSsamias konsultacijas.

Taip pat dékoju visam Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Vandentvarkos katedros kolektyvui uZ konsultacijas ir pagalba bei asmeniskai
konsultantei doc. dr. Marinai ValentukeviCienei uZz pagalba, dalyvaujant
tarptautinése konferencijose, iSsamias konsultacijas, moralini palaikyma.

Ypatingai esu dékinga UAB ,,Utenos vandenys*“ vadovybei uZ suteikta
galimybe rasyti §i darba bei asmeniSkai imonés direktoriui Adolfui JurSiui uz
pastimejima siekti uzsibrézto tikslo. Taip pat dékoju UAB ,,Utenos vandenys
nuoteky laboratorijos bei nuoteky tikio kolektyvui.

Labiausiai noré€iau padékoti savo Seimai uZ kantrybg, supratima bei
nuolatinj palaikyma, rengiant §i darba.






Biologinio biogeniniy medziagy
salinimo iS nuoteky analizé

Skyriuje apzvelgiama biogeniniy medZiagy $alinimo i§ nuoteky reikSme,
principai, technologijos. Aptariami veiksniai, turintys itakos biologiniam fosforo
ir azoto Salinimui. DidZiausias démesys skiriamas temperatiiros itakai
biologiniam fosforo $alinimui, kuri atskleidzia BFS efektyvumo sumaZéjimo
Siltuoju metu problema, nagrinéjama Sioje disertacijoje.

Skyriaus tematika paskelbti trys autorés straipsniai [8A, 9A, 13A].

2.1. Eutrofikacijos problema vandens telkiniuose

Azotas ir fosforas yra vienos i§ svarbiausiy biogeniniy medZiagy gyviesiems
organizmams. Taciau nevalyty nuoteky iSleidimas { vandens telkinius paZeidzia
natiraly gamtos balansag. Vandens telkiniuose biogeninés medZiagos
sunaudojamos dumbliy ir aukS$tesniyjy vandens augaly augimui.

Pastaryju medziagy perteklius sukelia eutrofikacija — vandens telkiniy
biologinio produktyvumo didéjima. Smarkiai dauginantis cianobakterijoms,
vanduo igauna melsva, melsvai Zalsva ar rausva atspalvi, vadinama vandens
»Zydéjimu* [2, 3, 5].

Sunaudojant 1g fosforo, 16 g azoto ir 106 g anglies, uZauga 115 g dumbliy,
kuriems Zuvus rudens—Ziemos periodu oksiduoti reikia 115 g iStirpusio deguonies
[3]. Dél Sios prieZasties iStirpusio deguonies kiekis atviruose vandens telkiniuose



8 2. BIOLOGINIO BIOGENINIU MEDZIAGU SALINIMO IS NUOTEKU ANALIZE

Zymiai sumaZéja. Be to, anaerobinémis salygomis dugno nuosédose susidaro
sieros vandenilis. Netgi nesmarkus ,,Zydéjimas* gerokai pablogina organoleptines
vandens savybes, nyksta kai kurios Zuvys, mazéja biologiné jvairové.

2.1 pav. Eutrofikacijos procesai, vykstantys vandens telkinio pakrantéje

Dumbliai vystosi, kai vandenyje yra anglies, maistiniy drusky (fosfaty,
nitrity), deguonies ir kity mikroelementy. Fotosintezés metu biomasés prieaugis
yra maistiniy drusky kiekio funkcija. Tai galima isSreiksti tokia lygtimi:

fotosinteze

106 C02+ 16 NO_2+ 122 H20+ 18 H++HPO4_2—>C106H26301 10N16P+ 1 3802, (2 1 )
Cia C106H2630110N16P — dumbllq cheminé sudétis.

IS dumbliy biomasés sintezés lygties matyti, kad dumbliy vystimuisi
biogeniniy elementy santykis turi bati C:N:P=106:16:1 [3, 4]. PaZeidus §i
santyki, dumbliy prieaugis yra ribojamas ta medZiaga, kurios koncentracija
vandenyje yra minimali. Nustatyta, kad dumbliy augima riboja azoto
koncentracija 0,3 mg/l, fosforo — 0,01-0,03 mg/l. Kai koncentracijos didesnés,
jau galima eutrofikacija [6].

Tokiu buidu vandens telkiniy eutrofikacijos galima iSvengti i§ nuoteky
Salinant azotg bei fosfora.

Biogeniniy medziagy Saltiniai nuotekose yra Zmogaus gyvybinés veiklos ir
sintetiniy priemoniy produktai. Baltymai ir karbamidas [(NH;),CO] yra
pagrindiniai azoto Saltiniai nuotekose, skalbimo milteliai, valymo priemonés ir
kiti namy tkio detergentai — fosforo Saltiniai nuotekose [7].
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2.2. Biologinio azoto salinimo i$ nuoteky principai

Azotas nuotekose biina tirpioje ir netirpioje biisenoje, mineralinéje ir
organinéje formose. Nevalytose nuotekose mineralinis azotas (amoniakas NH;
ar amonio azotas NH,) sudaro apie 75 % azoto. Amonio azotas sudaro 95 %
mineralinio azoto nevalytose nuotekose, kuriy pH 7-8,5 [8].

Biologinis azoto Salinimas i§ nuoteky pagristas nitrifikacijos ir
denitrifikacijos procesais (2.2 pav.)

ORGANINISZOTAS

l AMONIFIKACIIA

Asimiliacija
AMONIO ——————> ORGANINIS AZOTAS ——> ORGANINIS AZOTAS
AZOTAS ... (mikroorganizmy lastelése) (veikliojo dumblo prieaugis)
0, Biologinis
skaidymas
I
S
§< NITRITAI (NO)
= 0
~ 2 DENITRIFIKACIJA
X |—>
S
Z.

L NITRATAI (NO3) DUIJINIS AZOTAS (Ny)
Anglies Saltinis

2.2 pav. Biologiniy azoto junginiy skaidymo, vykstancio biologinio nuoteky
valymo jrenginiuose, modelis [9]

2.2.1. Nitrifikacija

Nitrifikacija — tai biocheminis procesas, kurio metu amonio azota NH,,
susidariusi amonifikacijos procese, nitrifikuojancios bakterijos oksiduoja iki
nitraty [5, 9, 10]. Nitrifikuojancios bakterijos skirstomos i dvi grupes [11, 12,
13]. Pirmos grupés bakterijos (Nitrosomonas, nitrosospira, nitrosococcus,
nitrosolobus genciy) oksiduoja amonio azotg iki nitrity:

NH+4+1 ,502 —> NO_2+H20+2H+. (22)

Antros grupés bakterijos (Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus genciy)
nitritus oksiduoja { nitratus:

NO_2+0,502 —> NO_3. (23)
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Abieju nitrifikacijos stadiju metu iSsiskiria energija, kuria nitrifikatoriai
sunaudoja CO, asimiliacijai. Nitrifikuojancios bakterijos anglies atZvilgiu yra
autotrofai. Taciau energijos (adenozintrifosfato (ATP) pavidalu) iSeiga maza,
todel pakankamam ATP kiekiui gauti Sios bakterijos turi perdirbti didelius
kiekius azoto junginiy (1 molekulés CO, fiksacijai I-oje stadijoje dalyvaujancios
bakterijos turi oksiduoti apie 35 molekules amonio azoto, antros stadijos
bakterijos — apie 100 molekuliy nitrity). Taigi, kad bakteriju populiacija galéty
augti, turi buti perdirbti dideli kiekiai azoto junginiy. Net intensyviai vykstant
nitrifikacijos procesui, nitrifikuojancios bakterijos auga daug léciau nei kitos
bakterijos [2, 14, 15, 16].

Nitrifikacijai vystytis biitinos tokios salygos:

1) Dumblo amZius turi buti 8-10 pary. Kad pilnai vykty nitrifikacija,
nitrifikuojanciy bakterijy augimo greitis turi buti didesnis nei heterotrofiniy
bakterijy augimo greitis [9, 10, 17, 18, 19].

2) Nuoteky temperatiira turi biiti ne maZesné nei 5 °C. Nukritus nuoteky
temperatiirai Zemiau 5 °C, nitrifikuojancios bakterijos tampa visiSkai neaktyvios
[9, 17, 20].

Esant mazai nuoteky temperatiirai nuo 0 iki 5 °C ir pastoviai deguonies
koncentracijai (2 mg/l), nitrifikacijos greitis artimas 0. Kylant temperatiirai,
nitrifikacijos greitis atitinkamai auga (2.3 pav.). Kai nuoteky temperatiira
pasiekia 35 °C, nitrifikacijos greitis staigiai krenta ir ties 40 °C riba pasiekia 0.

VJ/\S

e

522

282

:5@1 /

&

é§91 _____/

£ %o

= g ‘ : : : : : :

2 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nuoteky temperatiira, °C

2.3 pav. Nitrifikacijos greicio priklausomybé nuo nuoteky temperatiiros [9]

Nitrifikacijos grei€io priklausomybg¢ nuo nuoteky temperatiros galima
iSreiksti funkcija [9]:

py = 0,159 - 009087, (2.4)
¢ia py — nitrifikacijos greitis mgN/gVDBSM:h; 7 — nuoteky temperatiira, °C.

Dumblo amZiaus ir nuoteky temperatiiros itaka nitrifikacijos procesams
vaizdZiai savo knygoje iliustruoja T. Casey (2.4 pav.). Kuo mazesné nuoteky



2. BIOLOGINIO BIOGENINIY MEDZIAGU SALINIMO IS NUOTEKU ANALIZE 11

temperatiira, tuo ilgesni dumblo amZiy bitina palaikyti, siekiant uztikrinti
nitrifikacijos procesus [21].

4

w
!

10°C

N
|

5 500C
01234567 8910111213
Dumblo amzius, d

—_
I

Amonio azoto
koncentracija, mg/l

o

2.4 pav. Rysys tarp amonio azoto koncentracijos ir dumblo amZiaus, esant
skirtingoms nuoteky temperatiiroms [21]

3) Istirpusio deguonies koncentracija nitrifikatoriuje turi biiti daugiau kaip 2
mg/l [9, 15, 22, 23]. Kai kurie autoriai nurodo, kad nitrifikuojanciy bakterijy
Nitrosomonas augimo greitis sumaZéja, kai deguonies koncentracija nukrinta
Zemiau 1 mg/l [21]. Taciau nitrifikacija galima vykdyti ir prie 0,5-1,0 mg/l
iStirpusio deguonies koncentracijos, kai derinami du procesai vienoje talpoje.
Nitrifikacija vyksta veikiojo dumblo dribsnio iSoriniame sluoksnyje, o
denitrifikacija — dribsnio viduje [24, 25, 26, 27]. Nustatyta, kad, simultaninés
nitrifikacijos denitrifikacijos biidu net 30 % N, paSalinama, palaikant maza
deguonies koncentracija [28].

4) Valomy nuoteky iSbuvimo aerobinése salygose trukme. Nustatyta, kad
dumblo miSinio aerotanke iSbuvimo aerobinése salygose trukmé pilnai
nitrifikacijai ivykti svyruoja nuo 2 iki 6 valandy, priklausomai nuo palaikomos
deguonies koncentracijos aerotanke bei dumblo dribsniy, esanciu aerotanke,
dydzio [29]. Taivanio mokslininkai nustaté, kad palaikant deguonies
koncentracija apie 2 mg/l, amonio azotas buvo pilnai suoksiduotas iki nitraty po
150-160 min., Salinant azota pagal AOAO technologing schema [30].

5) pH. Nitrosomonas ir nitrobacter genciy bakterijoms augti optimalus pH
intervalas nuo 7,5 iki 8,5; Jei pH nukrinta Zemiau 6, nitrifikacijos procesas
nutriiksta [2, 21].

6) Organiniy medZiagu koncentracija. Nitrifikacija vyksta intensyviau, kai
BDS mazas. Esant didelei organiniy medZiagy koncentracijai intensyviau vystosi
heterotrofinés  bakterijos, naudojancios deguoni, kurio gali pritrikti
nitrifikatoriams [2].

7) Toksiniy medZiagy koncentracija turi bhti mazesné uz leidZiama
biologiniam valymui. Nitrifikacija stipriai slopina S§ie junginiai: cianidas,
tiokarbamidas, fenolis, krezolis, anilinas, sunkieji metalai (Ag, Hg, Ni, Cr, Cu,
Zn) [2].
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2.2.2. Denitrifikacija

Azoto apytakos ratas gamtoje baigiasi jo graZinimu i atmosfera -
denitrifikacija. Tai vienas i§ anaerobinio kvépavimo varianty (nitratinis
kvépavimas), kai organiniy medZiagy oksidacijai naudojami NO7; jonai, kaip
galutinis elektrony akceptorius. Denitrifikacija — tai biocheminis procesas, kurio
metu denitrifikuojancios bakterijos redukuoja nitratus iki dujinio azoto [31].

Denitrifikacija vykdo heterotrofinés bakterijos: Pseudomonas, Spirillium,
Tiobacillus, Alkaligenes, Bacillus genciy bakterijos [32]. Denitrifikacija vyksta
pagal tokia schema:

NO3—NO,—-NO—N,0—N,T. (2.5)

Pirmasis etapas — nitraty redukavima iki nitrity, o antrasis — nitrity iki dujinio
azoto. Né vienas i§ etapy nejvyks, kol sistemoje bus pakankamai iStirpusio
deguonies [14, 15, 31, 34].

Denitrifikacijos procesui turi jtakos Sie veiksniai:

1) IStirpusio deguonies koncentracija. IStirpgs deguonis slopina
denitrifikacijoje dalyvaujanti fermenta nitrareduktaze, todél Sis procesas geriau
vyksta anaerobinémis salygomis. Vengrijos ir JAV mokslininkai nagrinéje
deguonies, patenkancio i anokcing zona per dumblo miSinio pavirSiy (pvz.
dirbant maiSykléms), itaka denitrifikacijos procesui, nustaté, kad esant mazai
veikiojo dumblo koncentracijai, sumaZéjus nuoteky temperatiirai, reikSmingai
padidéja deguonies kiekis atvirose anokcinése zonose ir tai neigiamai veikia
denitrifikacijos greiti. Tuo tarpu esant didesnei veikliojo dumblo koncentracijai,
deguonies, patenkancio | anokcing zona per dumblo miSinio pavirSiy, neigiamas
poveikis mazéja [34].

2) pH. Optimalus pH dydis 7-8,5. pH ne tik veikia proceso greiti, bet ir
nusako nitraty susidarymo galutinius produktus. Esant maZesnei nei 7 pH
reikSmei gali susidaryti N,O [9].

3) Nuoteky temperatiira, optimali denitrifikacijos procesui, yra panasi kaip ir
aerobiniam heterotrofiniam procesui nuo 35 °C iki 50 °C. Sis procesas vyksta ir
mazesngje temperatiiroje (5—-10 °C), bet daug l&ciau [9].

4) Organinés medZiagos. Kadangi denitrifikatoriai yra heterotrofai, ju
gyvybinei veiklai reikalingas anglies Saltinis. Jeigu valomose nuotekose anglies
Saltinis nepakankamas, kuri parodo BDSs/N, santykis mazesnis uZz 3,5,
papildomai naudojamos tokios organinés medZiagos kaip acto rugstis, citriny
riigitis, metanolis, gliukozé. Sios medZiagos Zenkliai padidina denitrifikacijos
greiti [35, 36, 37, 38]. Taciau i§ valomuy nuoteky anglis pasisavinama lengviau
nei i§ papildomy Saltiniy, ypa¢ metanolio. PavyzdZiui alaus darykly nuotekose
yra pakankamas lengvai oksiduojamuy medziagy kiekis [9]. Cekijos mokslininkai
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nustaté, kad ir pirminis dumblas gali biiti naudojamas kaip papildomas anglies
Saltinis [39].

Denitrifikacijos grei¢io priklausomybg nuo temperatiiros, kai nevalytos
nuotekos naudojamos kaip anglies Saltinis, galima iSreiksti funkcija [9]:

poy = 0,2 - 17, (2.6)
¢ia ppy — denitrifikacijos greitis mgN/gVDBSM:h; 7 — nuoteky temperatiira, °C.

5) Toksinés medZiagos slopina denitrifikacijos procesus. Tai sunkiyju metaly
jonai, cianidai.

2.3. Biologinio fosforo salinimo i$ nuoteky principai

Biologinis fosforo S$alinimas pagristas bakterijy, bendrai vadinamy
polifosfatus kaupianciais organizmais (PAO), veikla. PAO geba tam tikromis
salygomis sukaupti fosforo daugiau nei jo reikia lasteliy sintezei, todél fosforas
anaerobiniy/aerobiniy salygy kaitos metu sukaupiamas dumble ir paSalinamas i$
sistemos su pertekliniu veikliuoju dumblu.

Anaerobinés sqlygos Aerobinés sqlygos

3 3
P4 PO4

Anglies
Saltinis

merg’z}a@ﬂﬂ

Glkogenas|

2.5 pav. PAO veiklos BFS procese scheminis aprasymas [41]

Daugelis autoriy biologinio fosforo Salinimo mechanizma apraSo taip [9, 10,
40, 41, 42, 43]: anaerobinémis salygomis PAO i$ nuoteky pasisavina lakiasias
riebaly rigstis ir kaupia jas polihidroksibutirato (PHB) pavidale. Energija, biitina
angliai isisavinti ir kaupti, gaunama i§ polifosfaty ir glikogeno. Vykstant
polifosfaty hidrolizei atsiskiria laisvieji ortofosfatai ir suteikiama energija.
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Osmosiniam slégiui lasteléje palaikyti, ortofosfatai i§ lastelés iSskiriami i skysti,
todél ju koncentracija anaerobinéje zonoje padidéja. Kartu su ortofosfatais
iSskiriami ir Kkatijonai (kalis, magnis), jonuy balansui lasteléje iSlaikyti.
Aerobinémis salygomis PAO metabolizuoja polihidroksibutirata, pasisavindami
ortofosfatus sintetinamus i polifosfatus. Sis ciklas kartojasi tol, kol po aeracinés
zonos PAO sukaupti polifosfatai paSalinami su pertekliniu veikliuoju dumblu.

Literatiroje nurodoma, kad veikliajame dumble kaip polifosfatus
kaupiancios bakterijos randamos Acinetobacter, Pseudomonos, Moraxella,
Aerobacter, Mycobacterium, Beggiotoa bei Klebsiella genciy bakterijos [44, 45,
46]. Daugelis Siy tyréju Acinetobacter bakterijy ris] {vardina kaip viena i$
pagrindiniy PAO bakterijos riiSiy. Taciau yra paskelbty ir kontraversisky tyrimy
rezultaty. Pseudomonas cesicularis bakterijos gali sukaupti daugiau polifosfaty
nei Acinetobacter bakterijos [47]. Acinetobacter bakterijos sudaro tik 7-11 %
visy PAO bakterijy [48, 49]. Be to acinetobacter bakterijy kiekis nekoreliuoja su
fosforo Salinimo greiciu [50].

2.4. Biologinés azoto ir fosforo Salinimo i$ nuoteky
schemos

Biologinis azoto ir fosforo Salinimas gali buti vykdomas veikliojo dumblo
reaktoriuose. BiologiSkai Salinant azota, nuotekos prateka pro aeracing (aerobinés
salygos) ir anonsing zonas, kur atitinkamai vyksta nitrifikacija ir denitrifikacija.
Biologiskai Salinant fosfora, fosfatai sukoncentruojami veikliajame dumble jam
pratekant pro anaerobing ir aeracing zonas. Sis fosfaty prisotintas veiklusis
dumblas nusodinamas antriniuose nusodintuvuose ir dalis jo paSalinama i$
sistemos kaip perteklinis dumblas. Sausy medziagy kiekio atZvilgiu jame
susikaupia 4-10 % fosforo [14, 51].

Dazniausiai fosforo Salinimas derinamas su azoto Salinimu. Pagrindinés
biologinés biogeny Salinimo technologijos yra A/O ir AA/O, Phoredox, UCT,
Biodenipho, Johanesburgo, simultaninés nitrifikacijos denitrifikacijos (SND) [43,
52, 53].

A/O ir AA/O technologijos

A/O technologija yra viena i§ papras€iausiy BM Salinimo technologijy.
Apytakinis veiklusis dumblas maiSomas su jtekanc¢iomis buitinémis nuotekomis.
Sis miSinys pirmiausiai patenka i anaerobing zona, po to i aeracing (2.6 pav.).
Fosforas sukaupiamas dumble ir Salinamas kartu su pertekliniu veikliuoju
dumblu. Si technologija naudojama, kai veikliojo dumblo apkrova yra didelé.

Esant maZoms veikliojo dumblo apkrovoms, tarp anaerobinés ir aeracinés
zonos iterpiama anoksiné zona, skirta denitrifikacijai (AA/O technologija
pavaizduota 2.7 paveiksle). Taip sumaZinamas kenksmingas nitraty poveikis
[43].



2. BIOLOGINIO BIOGENINIY MEDZIAGU SALINIMO IS NUOTEKU ANALIZE 15

Antrinis
Valomos nusodintuvas Valytos
nuotekos Anaerobiné Aeraciné zona 22— nuotekos
i zona
Apytakinis veiklusis dumblas
Perteklinis
veiklusis
¥ dumblas
2.6 pav. A/O technologiné schema
Nitrifikuotas dumblo mifinys .
Valomos * | Antm'ps
nuotekos nuszodintuvas Valytos
nuotekos

| Anaercbiné | Anoksiné | Aeraciné -
i zona zona zona

Apytakinis veiklusis dumblas

Perteklinis
veiklusis
dumblas
2.7 pav. AA/O technologiné schema
Nitrifikuotas dumblo mifinys .
Antrinis

Valomos ‘ nusodintuvas

motekos L L. L. L. L
Anaerobiné| | Anoksing | Aeracing _ [Anoksiné Aeraciné
[— [ [ — (- —— ]
Zona Zona l Zonal Zona 2 Zona 2 Valytos
nuotekos
Apytakinis veiklusis dumblas
Perteldiniz
veildusis
dumblas

2.8 pav. Phoredox technologiné schema

Phoredox technologija
Phoredox technologija taip pat susideda i§ anaerobinés, anoksinés ir

aeracinés zony, tik pastaryjy yra po dvi. Dumblo miSinys tiekiamas i§ pirmos
aeracinés zonos i pirma anoksing zong ir sudaro 400-500 % itékio debito. Antros
anoksinés zonos funkcija yra denitrifikuoti nitratus, patenkancius i§ pirmos
aeracinés zonos. Galutiné aeracijos zona skirta pagerinti dujinio azoto
iSsiskyrima ir dumblo nusédima bei sumazinti fosforo iSsiskyrimo { nuotekas

nusodinimo fazéje galimybe (2.8 pav.).
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UCT technologija

UCT technologija skirta sumazinti nitraty kieki, patenkanti { anaerobing zona
su apytakiniu veikliuvoju dumblu [54, 55]. Apytakinis veiklusis dumblas
grazinamas | anoksing zona. Be recirkuliacijos tarp aeracinés ir anoksinés zony
taip pat yra recirkuliacija tarp anoksinés ir anaerobinés zony (2.9 pav.).
Nepalankus nitraty poveikis sumaZinamas Sios recirkuliacijos déka. Ji apytiksliai
yra 1-2 kartus didesné uZ itékio debita. Dumblo miSinio recirkuliacija sudaro
100200 % itékio debito. Kartais anoksiné zona skirstoma | dvi dalis
(modifikuota UCT technologija pavaizduota 2.10 paveiksle), nes esant ilgai
nuoteky iSbuvimo trukmei, susidaryty blogai sédantis dumblas.

Denitrifilkuotas cumblo miginys .
Antrinis

nuzodintuvas
Valomosg WValvtos
nuotekos L L - nuotekos
Anaerobiné Anoksiné Aceraciné
zona zona zona

% Nitrifikuotas dumblo miginys ‘

Apytakinis veiklusis dumblas

Ferteldinis
veiklusis
dumblas
2.9 pav. UCT technologiné schema
Denitrifikuotas dumblo mifinys NMitrifikuotas cumblo mifinys L.
Antrinis
* | nusodintuvas
Anaerobiné Anoksiné Anoksiné Aeraciné
T — zona zona Zona zona Valytos
nuotekos nuotekos
Apytakinis veiklusis chumnblas
Perteklinis
veiklusis
dumblas

2.10 pav. UCT modifikuota technologiné schema

Biodenipho technologija

Biodenipho technologija pasiZymi besikeic¢ian¢iu nuoteky tiekimu i vieng i
dviejy tarpusavyje sujungty aeraciniy talpy [56]. Siose talpose pakaitomis vyksta
nitrifikacija ir denitrifikacija. Vienas ciklas anoksinéje bei aeracingje zonose
susideda i$ keturiy atskiry faziy. Fazés A ir C yra pagrindinés, o B ir D tarpinés.
Sakykime, jei vieno ciklo trukmé 4 valandos, tai A ir C fazés trunka po 1,5
valandos, o B ir D — po 0,5 valandos. Prie§ aeracines talpas jrengiama anaerobiné
zona, skirta pagerinti PAO augima. | anaerobing zona tiekiamos nevalytos
nuotekos ir apytakinis veiklusis dumblas (2.11 pav.).
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A fazé
Eynbrinis
Valomos Anoksires T
ek
S Amembnné/ | salygos .
Tona * Lerobings Walytos
salygns nuotekos
Luprakime velklusis durablas
Perteklinis
weiklusis
durnhlas
C fazé
Lptrivis
Velomos Berobings | RS
ek
muotekos PRI \_ salygos
zona Agrobings Walytos
salygos motekoe
A prytakinis veikhsis dorblas

Perieklinis
weiklusis

durnhlas

Bfazé
Artrinis
Valomos Feromes | b
ek
. Araerching T salygo.s —
Zona \ bnoksires Valytos
salygnz rntekos
Aprtakinis veiklueis durdblas
Pereklinis
weiklusis
durnhlas
Dfaze
L ptrivis
Valomos Berobings | RS
ek
koS Lraerching /_ salyzos
zona Agrohings Walytos
salygos motekoe
Aprytakinis veiklusis durdhlas
Perieklinis
weikluss
durnhlas

2.11 pav. Biodenipho technologijos veikimo principas

Johanesburgo (JHB) technologija

Si technologija, kaip ir UCT, skirta sumaZinti su apytakiniu veikliuoju
dumblu i anaerobing zona patenkantj nitraty kieki, kuriems denitrifikuoti
irengiama papildoma anoksiné zona prie§ anaerobing zong [55]. Anglies Saltiniui
uztikrinti | ja tiekiama 10-15 % valomuy nuoteky. IS apytakinio dumblo
denitrifikatoriaus dumblo miSinys patenka i anaerobines zonas, { kurias tiekiama
likusi nuoteky dalis (2.12 pav.). IS anaerobinés zonos dumblo miSinys patenka i
anoksines, o po to i aeracines zonas (analogiSkai AA/O technologinei
schemai).

Val omos nuotekos

Anfrinis
nusodintuvas

Anoksiné
zona

Anaerobiné
Zona

Anoksiné
zona

.|

——

Aeraciné
zona

* Nitrifikuotas dumblo misinys

Apytakinis veiklusis dumblas

Valytos
nmuotekoz

Perteklinis

veiklusis

dumblas

2.12 pav. Johanesburgo technologiné schema

Simultaninés nitrifikacijos/denitrifikacijos technologija (SND)
Fosforo Salinimas vyksta anaerobinéje zonoje. Azoto Salinimas vyksta
simultaninés nitrifikacijos ir denitrifikacijos biidu vienoje talpoje, deguonies
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iterpima valdant jutikliais. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos fazés vyksta
periodiSkai, palaikant maZa deguonies koncentracija (0,1-0,5 mg/l)
denitrifikacijai ivykti ir didesn¢ deguonies koncentracija (0,5-1 mg/l)
nitrifikacijos procesams [57, 58]. Naudojant Sia technologija, labai svarbu
tinkamai parinkti aeracijos T, ir sumaZintos aeracijos Tg trukmes. Sioms
trukméms jvertinti, naudojamas aeravimo dalies cikle kriterijus, nustatomas pagal
formule:

ADC =Ta/T, (2.7)

¢ia ADC — aeravimo dalis cikle; T, — aeravimo trukmé, min.; T¢ — vieno ciklo
trukmé, min.

Literatiroje nurodoma, kad didZiausias azoto Salinimo efektyvumas
pasiektas, atlikus tyrimus laboratorinémis salygomis, kai ADC kriterijus buvo 0,5
[59, 60, 61]. Kiti autoriai nurodo, kad azoto Salinimo efektyvumo sumazéja, kai
ADC kriterijus didesnis nei 0,6, nes iSauga nitraty kiekis iStekéjime [62].

Naudojant §ia technologija, sumaZinamas deguonies iterpimas ir tuo paciu
sumaZinamas skaidancios jégos bei oksidacinis poveikis. D¢l to sistemoje gali
apsigyventi padidintas nitrifikanty kiekis. Be to geresnis sukibimas dribsnyje
neleidZia suardyti ju sitlinémis bakterijomis. Taip sumaZinama galimybé
susidaryti nesédan¢iam dumblui [63, 64].

Grupé Koréjos mokslininky, atlike eksperimentinius tyrimus, nustaté, kad
azotui Salinti taikant SND technologija, palaikant deguonies kieki nuo O iki
0,5 mg/l, susidaro salygos anaerobinéms archeae bakterijoms vystytis. Kaip tik
Sios bakterijos padidina nitrifikacijos ir denitrifikacijos greicius [24].

2.5. Veiksniai, turintys jtakos biologiniam fosforo
Salinimui

Aplinkos, technologiniai veiksniai bei valomy nuoteky sudétis tai veiksniai,
turintys jtakos BFS efektyvumui [53, 65].

Aplinkos veiksniai. Anaerobinés ir aerobinés fazés kaitaliojimasis yra biitina
salyga biologiskai Salinant fosfora. Tam, kad organizmai optimaliai isisavinty
fosfora, turi bati pakankamas deguonies kiekis aeracinéje zonoje. Si kiekj nurodo
visiSka arba beveik visiS8ka nitrifikacija. IStirpusio deguonies koncentracija
aeracinéje zonoje turéty buti 2—6 mg/l, ne maZesné kaip 1 mg/l [53]. Trikstant
deguonies fosfatai i§ PAO iSsiskiria | nuotekas aeracinéje zonoje arba dumblo
nusodinimo fazéje [66].

Optimali pH reikSmé anaerobingje zonoje 6,8—7,8, aeracinéje — 68 [67, 68,
69]. Kai pH nukrinta Zemiau 6,5, BFS efektyvumas smarkiai sumaZzéja [14, 70].

Anaerobinémis salygomis kartu su fosfatais i§ PAO iSskiriami metaly
katijonai, kurie aerobinémis salygomis vél pasisavinami. Ypa¢ svarbiis kalio,
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magnio katijonai [71]. Anaerobinémis salygomis i§skyrimo metu K*/P ir Mg**/P
moliniy masiy santykiy reikSmeés atitinkamai kinta nuo 0,23 iki 0,72 ir nuo 0,15
iki 0,41 [72]. Biologiniuose azoto ir fosforo Salinimo irenginiuose kalio ir
magnio pasalinama labai mazai: K* 6-9 %, Mg** 5-6 %. Siy metaly katijony
vaidmuo BFS néra visidkai ai¥kus. Kalcio koncentracija fosfaty i§skyrimo ir
pasisavinimo metu nekinta, tafiau nustatyta, kad esant dideléms kalcio
koncentracijoms valomose nuotekose, fosfaty i§skirimas sumazéja [73]. Nuoteky
temperattiros itaka fosforo Salinimui nagrin¢jama atskirai 2.5.1. poskyryje.

Technologiniai veiksniai. Dumblo apkrova ir dumblo amzius turi itakos
BFS, tadiau tai netiesioginiai veiksniai [74, 75, 76, 77]. Tiesioginis veiksnys yra
nitraty koncentracija. Didel¢ dumblo apkrova ar trumpas dumblo amZius reiSkia
maza nitrifikacijos laipsni. Taciau palaikant ilga dumblo amziy (daugiau kaip 25
paros) BFS efektyvumas mazéja [78]. Kuo ilgesnis dumblo amZius ir maZesnis
procentinis fosforo kiekis veikliajame dumble, tuo daugiau reikia BDS vienety,
norint paSalinti fosforo vieneta [53, 79]. Literatiiroje nurodoma, kad palaikant
dumblo amZiy nuo 3 iki 68 pary galima pasiekti pakankama fosforo Salinima [80,
81, 82, 83]. Taciau optimalus dumblo amzZius BFS, rekomenduojamas daugelio
autoriy, yra 10-24 paros [84, 85, 86].

Optimalus hidraulinis iSbuvimo laikas anaerobinéje zonoje turi biiti
1,5-2 val., priklausomai nuo ChDS/P, santykio valomose nuotekose [87]. Kai
ChDS/P,, santykis valomose nuotekose 48—68, pakankamas hidraulinis iSbuvimo
laikas anaerobingje zonoje 0,5 valandos, kai ChDS/P, 2040 — 2,7 valandos [80,
88, 89]. Toks laikas reikalingas tam, kad lengvai biologiSkai skaidomos
medZiagos biity fermentuojamos { LRR, o PAO spéty jas pasisavinti. Taciau
nuotekoms iSblinant anaerobinése salygose daugiau kaip 3 valandas, prasideda
wantrinis* fosforo i$siskyrimas. Fosforas i$skiriamas i skysti, nepasisavinant LRR
[90]. Taip pat labai svarbus ir nuoteky iSbuvimo aerobinése salygose laikas, kuris
turi buti pakankamas, kad PAO pasisavinty tirpy fosfora. Biologinio azoto ir
fosforo Salinimo jrenginiuose aeracinés zonos talpa projektuojama nitrifikacijai ir
organiniy terSaly oksidacijai uZtikrinti. Todél hidraulinis iSbuvimo laikas
aeracinéje zonoje biina nuo 4 iki 10 valandy [86, 90]. Nepakankama hidraulinio
iSbuvimo laika aeracinéje zonoje parodo daliné nitrifikacija, kai amonio azoto
koncentracija vir§ija 1 mg/l [91]. Taciau fosfaty iSskyrimas gali jvykti ir esant
visiSkoms aerobinéms salygoms, jei aerobinés fazés trukmé prailginta. PrieZastis
galéty buti ta, kad anglies atsargos lastelése tampa iSeikvotos dar dumblui
nepasiekus aeracinéje zonos pabaigos ir todél, skaidant polifosfatus, pradedamos
kaupti anglies atsargos [53, 89, 92].

Nuoteky sudétis. Vienas i§ svarbiausiy veiksniy, turinéiy jtakos BFS, yra
nuoteky sudétis. Daugelis tyréju nurodo, kad LRR kiekis anaerobingje zonoje,
priklausantis nuo lengvai biologiSkai skaidomi organiniy terSaly valomose
nuotekose, yra esminis parametras BFS procese [80, 90, 93, 94]. LRR yra
pagrindinis maistiniy medZiagy Saltinis PAO organizmams. Kuo daugiau yra
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LRR anaerobinéje zonoje, tuo didesnis fosforo i§skyrimas. Sias rigtis, i§ jtekyje
esaniy organiniy junginiy, gamina fermentuojancios bakterijos. PAO
fermentacijos produktus anaerobingje zonoje isisavina taip greitai kaip jie yra
pagaminami, dél to turimose nuotekose nejmanoma tiesiogiai iSmatuoti
fermentacijos substrato. Taciau yra keletas budy jvertinti ar PAO organizmams
pakaks LRR efektyviam fosforo 3alinimui. Sio atzvilgiu informatyvios tokios
valomy nuoteky charakteristikos kaip lengvai biologiskai skaidoma ChDS dalis
bei BDSs/P,, santykis valomose nuotekose.

MechaniSkai valytose nuotekose LBS substratas sudaro 10-20 % nuoteky
ChDS, o LRR sudaro 2—-10 % nuoteky ChDS [95]. LRR ir LBS substratas sudaro
LBS organinius terSalus, kurie apibiidinami kaip tirpi LBS ChDS dalis.
Nustatyta, kad 1 mg P, paSalinti sunaudojama 34 mg LBS ChDS dalies [89].
Pagrindiné taisyklé yra ta, kad BES procesas prasideda tik esant ne maZesnei kaip
25 mg/l LBS ChDS daliai anaerobinéje zonoje [80, 96].

Kitas parametras, charakterizuojantis LBS organiniy terSaly kieki valomose
nuotekose, yra BDSs/P, arba ChDS/P, santykis. Tyrimais nustatyta, kad nuo
BDSs/P,, santykio itékyje priklauso tirpaus fosforo koncentracija iStekyje [65, 90,
97, 98]. Taikant skirtingas technologijas, Sis santykis skiriasi. Kuo S§is santykis
didesnis, tuo efektyvesnis fosforo Sainimo procesas. Nustatyta, kad minétam
santykiui svyruojant 20-30 intervale, esant trumpam dumblo amZiui, tirpaus
fosforo koncentracija iStékyje nevirSija 1 mg/l [17, 65, 91, 99]. Esant maZesniam
nei 20 BDSs/P,, santykiui, galima i anaerobing zona iterpti LBS organiniy terSaly
arba naudoti papildoma chemini fosforo $alinima.

Pasaulyje atlikta daugybé moksliniy tyrimy, jrodanciy, kad papildomas LBS
organiniy terSaly jterpimas Zymiai pagerina tiek azoto, tiek fosforo Salinima [100,
101, 102, 103, 104, 105]. DaZniausiai naudojamos medZiagos yra metanolis,
acetatas, propionatas, butiratas, valeratas, gliukozé [9, 106]. Pastaroji maZiausiai
efektyvi [103], be to fosforo Salinimui turi paSalini neigiama poveikj (Zitr. 2.5.2
skyriw).

LBS organiniy terSaly anaerobinéje zonoje gali Zenkliai sumaZéti, jei su
apytakiniu veikliuoju dumblu { ja pateks nitratai. Nitraty denitrifikavimui bus
sunaudota dalis LBS organiniy medziagy, kurias isisavinty PAO bakterijos [91,
107, 108]. Literatiiroje nurodoma kad, 6,6 g LBS ChDS dalies sunaudojama
1 g nitraty denitrifikuoti [90]. Todél sumaZé¢jus LBS organiniy medZiagy
anaerobinéje zonoje, sumazés ir fosforo Salinimas. Jei LBS koncentracija yra
pakankamai didelé, fosforo Salinimas ir denitrifikacija gali vykti vienu metu. Kuo
mazesnis BDSs/P, santykis valomose nuotekose, tuo maZesné nitraty
koncentracija leistina anaerobinéje zonoje [109].

Nustatyta, kad fosforo Salinimas vyksta pakankamai efektyviai, kai nitraty
koncentracija anaerobingje zonoje nevirSija 2 mg/l [110]. Kiti Saltiniai pateikia
mazesng maksimalig nitraty koncentracija anaerobingje zonoje (1 mg/l), siekiant
uztikrinti 1,5 mg/1 Py, koncentracija valytose nuotekose [89, 90].
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2.5.1. Temperatiros jtaka biologiniam fosforo Salinimui

Pastaraji deSimtmeti pasaulio mokslininkai placiai nagrin¢jo temperattiros
jtaka BFS procesams. Ilga laikq tyrimy rezultatai buvo gana kontraversiski.

Vieni mokslininkai nustaté, kad biologiSkai fosforas Salinamas efektyviau
aukstesnéje temperatiiroje. Jones M. ir Stephenson T. 1996 metais atlike tyrimus,
palaikant 5 °C ir 40 °C nuoteky temperatiiras nustaté, kad BFS efektyvesnis, kai
nuoteky temperatiira 40 °C, o kai — 5 °C, BFS efektyvumas Zenkliai sumaZéja
[111]. Brdjanovi¢ 1997 metais, naudodamas periodinio veikimo aerotanka, atliko
eksperimentus, palaikant 5 °C, 10 °C, 20 °C ir 30 °C nuoteky temperatiiras.
Tyrimy rezultatai parodé, kad optimali temperatiira fosforo Salinimui yra 20 °C
[112]. Choi 1998 metais atliko tyrimus su laboratoriniu UCT technologijos
modeliu, palaikant skirtingas temperattras 20 °C ir 5 °C. Jis nustaté, kad
denitrifikacijos greitis, esant 5 °C nuoteky temperatiirai, yra 10 karty mazesnis
nei esant 10 °C, o fosforo Salinimas, nukritus temperatiirai nuo 20 °C iki 5 °C,
smarkiai sumaZz¢jo [113].

Kiti mokslininkai parod¢ teigiama Zemesnés temperattiros itaka biologiniam
fosforo Salinimui. Jonsson 1996 metais pristaté tyrimy rezultatus, kurie parode,
kad biologiskai Salinant fosfora veikianCiuose valymo irenginiuose (UCT
technologija) Zemesnéje nei 10 °C nuoteky temperatiiroje, pasiekiama Py
koncentracija valytose nuotekose maziau nei 0,3 mg/l [114]. Brdjanovi¢ 1998
metais nustaté, kad BFS efektyvesnis, kai dumblo amZius buvo 16 pary, nei 8
paros, esant 10 °C nuoteky temperatiirai. Taip pat buvo nustatytas aukstas BES
efektyvumas, kai nuoteky temperatiira 5 °C, o dumblo amZius — 32 paros [115].
F.Garcia Usach atliko tyrimus (UCT technologija) mety laikotarpyje ir nagrinéjo
fosforo Salinimg, esant skirtingoms nuoteky temperatiroms: 13 °C, 20 °C,
24,5 °C. Tyrimy rezultatai parodé, kad didZiausias BFS efektyvumas buvo
pasiektas, esant 13 °C nuoteky temperatiirai [116]. Dar keletas mokslininky taip
pat nustaté, kad BFS efektyvesnis, kai nuoteky temperatiira svyruoja intervale
5-15°C[117, 118].

Siu tyrimy kontraversiski rezultatai paskatino pasaulio mokslininkus
mikrobiologus tyrinéti mikroorganizmus, dalyvaujan¢ius BES procese [119].
1975 metais Fuhs ir Chen [120] pirmieji identifikavo bei mikroskopiskai
uzfiksavo specialius mikroorganizmus, kurie gali aerobinémis salygomis
sukaupti daugiau polifosfaty, nei juy reikia medZiagy apykaitai bei Iasteliy
sintezei. Sie mikroorganizmai buvo pavadinti polifosfatus kaupiandiais
organizmais (PAO).

Daug véliau, apie 1990-1997 metus, analizuojant mikroorganizmus fosforo
Salinimo veikliojo dumblo sistemoje, buvo nustatyta kita grupé bakterijuy. Sios
bakterijos anaerobinémis salygomis konkuruoja dél lakiyjy riebaly riagsciuy
(pvz. acetato) su PAO bakterijomis ir aerobinémis salygomis nekaupia
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polifosfaty, o kaip energijos Saltini naudoja glikogena [119, 121, 122, 123].
Todél Sios bakterijos buvo pavadintos — glikogena kaupianciais organizmais
(GAO) [124].

2.1 lentelé. Procesai, vykstantys biologiskai Salinant fosforq, kai veikliojo
dumblo sistemoje yra PAO ir GAO [125, 126, 127]

PAO | GAO
Anaerobinémis salygomis

PAO ir GAO konkuruoja dél LRR
PAO i$ nuoteky pasisavina lakiasias | GAO i§ nuoteky pasisavina
riebaly rigsStis ir kaupia jas | lakigsias riebaly riigstis ir kaupia
polihidroksibutirato (PHB) 90 % ir | jas polihidroksibutirato (PHB) 75
polihidroksivalerato (PHV) iki 10 % | % ir polihidroksivalerato (PHV)
pavidale. 25 % pavidale.

Vykstant  polifosfaty  hidrolizei | Vyksta glikogeno skaidymas ir
atsiskiria laisvieji ortofosfatai ir | suteikiama energija
suteikiama energija

Aerobinémis salygomis

PAO metabolizuoja organinius GAO metabolizuoja organinius
polimerus (PHB ir PHV), polimerus (PHB ir PHV), taciau
pasisavindami ortofosfatus, ortofosfaty nekaupia, o energija
sintetinamus i polifosfatus gauna i§ glikogeno.

Fosforo Salinimas efektyvus Fosforo Salinimas neefektyvus

Kai sistemoje dominuoja GAO, anaerobinémis salygomis maziau i$skiriama
ortofosfaty, nes tritkksta anglies Saltinio, kurio dalj sunaudoja GAO bakterijos.
Aerobinémis salygomis PAO saugomus PHB ir PHV metabolizuoja,
pasisavindami ortofosfatus. Taciau, kai ortofosfaty néra daug, mazéja PHB ir
PHV skaidymo greitis. Tuo tarpu GAO nejaucia energijos trukumo dél
pakankamo glikogeno kiekio, kadangi tiek PAO, tiek GAO gamina energija,
sukaupiama glikogeno formoje [127, 128, 129].

Kadangi GAO bakterijos aerobinémis salygomis sukaupia pertekling
energija glikogeno formoje daug didesniais kiekiais nei PAO, glikogeno
koncentracija veikiajame dumble Zenkliai padidéja. Literatiiroje nurodoma, kad
didelis glikogeno kiekis dumble yra vienas i§ svarbiausiy indikatoriy, nurodanciy
GAO dominavima veikliojo dumblo sistemoje [130, 131, 132].

Taigi, BFS procesas sutrinka, kai veikliojo dumblo sistemoje GAO bakterijy
populiacija per tam tikra laikotarpi iSauga ir tampa dominuojanti, lyginant su
PAO, t. y. nusistovi neigiamas biologiniam fosforo $alinimui GAO ir PAO
bakteriju santykis.
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2.5.2. Glikogena kaupiantys organizmai (GAO)

Naujausioje mikrobiologijos literatiiroje nurodoma, kad veikliajame dumble
kaip glikogena kaupianCios bakterijos randamos Alphaproteobacteria
(Amaricoccus, Defluviicocus vanus), Betaproteobacteria (Quadracocus),
Grammaproteobacteria, Actinobacteria (Tetrasphaera, Micropruina
glycogenica, Kineosphaera limosa) genciy bakterijos [131, 133—-139]. Daugelis
autoriy nurodo, kad GAO bakterijos — tai 0,8-2,5 um skersmens kokai, sulipg i
tetradas, iSsidéstCiusias didelémis rutulio formos sankaupomis (2.13 pav.) [140,
141, 142]. Kai kurie autoriai GAO bakterijoms jvardinti naudoja terming
tetradas formuojantys organizmai‘ [138, 143].

% g
. .:& 5

by

2.13 pav. [vairios GAO bakterijos, uZfiksuotos sviesaus lauko mikroskopavimo
biidu: A) ir B) Amaricoccus tamworthensis, 10um C) GAO bakterijos daZytos
Neiserio daZais, 10 um, D) Micrococcus lylae, 4 um [142]

Veiksniai, turintys jtakos GAQO iSaugimui bei GAO ir PAO santykiui fosforo
Salinimo veikliuoju dumblu sistemoje, néra gerai iSnagrinéti. Pagal literatiiroje
paskelbtus tyrimy rezultatus galima padaryti Siuos apibendrinimus:
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1. GAO yra mezofiliniai mikroorganizmai. Optimali juy augimo temperatiira
yra 20-38 °C [144]. Tuo tarpu PAO yra psichrofiliniai mikroorganizmai [145,
146]. Todél, sezonidkai maZéjant nuoteky temperatiirai, GAO maZé¢ja ir BFS
efektyvumas iSauga. Sis faktas paaiSkina, kodél iltuoju mety laikotarpiu buvo
nustatytas BFS efektyvumo sumaZéjimas [147, 148]. Be to pastebéta, kad esant
auksStesnei nei 20 °C nuoteky temperatiirai, GAO pasisavina acetata grei¢iau nei
PAO [148].

2. Gliukozés kiekis valomose nuotekose skatina GAO populiacijos didéjima,
nes gliukozé yra pagrindinis energijos Saltinis iy bakteriju augimui [102, 103,
114, 148].

3. Ilgas dumblo amZius S$iltuoju mety laikotarpiu sudaro palankias salygas
GAO populiacijai augti [118]. Nustatyta, kai nuoteky temperatira yra 20 °C,
efektyvus BES vyksta, palaikant 10 pary dumblo amZiy. Keletas atlikty tyrimy
rezultaty rodo, kad trumpas dumblo amZius skatino PAO augima, o GAO
mazéjima [148, 149]. Laboratorinémis salygomis atlikty tyrimy metu nustatyta,
kad fosforo Salinimas pageréjo tik sumaZinus dumblo amZiy iki 3 pary, kadangi
sumaZzéjo GAO bakterijy veikliojo dumblo sistemoje [148]. Taciau néra atlikta
tyrimy gamybinémis salygomis.

4. Mazas BDS,/P,, santykis valomose nuotekose skatina GAO populiacijos
iSaugima [114, 122, 132]. Kadangi trukstant LBS organiniy terSaly PAO maZéja,
tuo tarpu GAO bakterijos gauna energija i§ glikogeno [150]. Taciau yra paskelbty
ir prieSingy tyrimy rezultaty. Mino nurodo, kad aukstas ChDS/P, santykis (>50)
palankus GAO augimui [125].

5. Nustatyta, kad GAO bakterijoms augti palanki riigStesné terpé, kurios pH
7,25 ir maZziau [151, 152, 153]. Tuo tarpu, kai pH 8, GAO bakterijuy populiacija
Zymiai maZesné lyginant su PAO [102].

6. Nustatyta, kad istirpusio deguonies koncentracija turi jtakos GAO ir PAO
santykiui veikliojo dumblo sistemoje. Griffiths atlikty tyrimy metu penkiuose
nuoteky valymo {renginiuose nustatyta, kad esant didelei iStirpusio deguonies
koncentracijai aeracinéje zonoje (4,5-5 mg/l), GAO bakterijy populiacija Zymiai
didesné nei esant maZai iStirpusio deguonies koncentracijai (2,5-3 mg/l) [153].
Tuo tarpu Lemaire nustaté, kai iStirpusio deguonies koncentracija aeracingje
zonoje labai maZa (apie 0,5 mg/l), PAO bakteriju sumaZzéjo, o GAO populiacija
iSaugo [154]. Kaip vieng tinkamiausiy S§iuo atZvilgiu technologiju
rekomenduojama SND technologija, kadangi aeracijos metu palaikoma nuo 0,5
iki 1,5 mg/1 iStirpusio deguonies koncentracija [150].

GAO bakteriju populiacijai iSaugti, reikalingas laikas adaptuotis prie
aplinkos salygu, tokiy kaip pH, temperatiira, valomy nuoteky sudétis [155]. Sis
periodas vadinamas aklimatizaciniu. Nustatyta, kad aklimatizacijos laikotarpis
skiriasi priklausomai nuo temperatiiros. Kai nuoteky temperatira 19 °C
nustatytas aklimatizacijos laikotarpis — 52 dienos [156]. PraktiSkai naudojamas
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parametras — trys dumblo amZiai — yra pakankamas aklimatizacinis laikotarpis,
nustatytas laboratoriniuose modeliuose ir veikianciuose valymo jrenginiuose.

Taigi keiciantis sezonui bei didé¢jant nuoteky temperatiirai, per tam tikra
aklimatizacini laikotarpj, iSauga GAO bakteriju populiacija, kuri gali tapti
dominuojanti sistemoje ir sutrikdyti BFS procesa.

2.6. Biogeniniy medziagy Salinimo i$ nuoteky
Lietuvoje analizé

Iki 1996 mety galiojusiuose Lietuvos SSRS normatyvuose [157], iSleidZiamy
biogeniniy medZiagy kiekis { vandens telkinius nebuvo ribojamas. Todél
Lietuvoje nuoteky valymo jrenginiuose nebuvo Salinamas azotas ir fosforas.

Tuo tarpu Vakary Europoje Sia problema imta dométis jau prie§ tris
deSimtmecius, vis daugiau démesio skiriant biogeniniy medziagy patekimo {
pavirSinio vandens telkinius, maZinimui ir ribojimui. Tuometinése Europos
Ekonominés komisijos Salyse buvo atliekami jvairts tyrimai, kurie parodé kaip
smarkiai paZeistos vandens ekosistemos [158].

Siuo metu Europos sajungos Salyse miesty nuoteky surinkima ir valyma
reglamentuoja Europos Sajungos miesty nuoteky valymo direktyva
»91/271/EER dél miesto nuoteky valymo®. Pagal Lietuvos stojimo i Europos
Sajunga sutarti, Lietuva isipareigojo igyvendinti Sia direktyva. Lietuvai buvo
suteiktas pereinamasis laikotarpis. Pagal direktyvos reikalavimus Salys narés,
vadovaujantis pateiktomis rekomendacijomis, turéjo nustatyti eutrofikacijai
jautrias zonas, kuriose nuotekoms iSleisti taikomi grieZtesni reikalavimai. Visa
Lietuva buvo priskirta jautriai zonai. Visose aglomeracijose, kuriy dydis vir§ija
10000 GE, nuotekos turi biiti valomos tretiniu valymu (t. y. biologiniu su azoto ir
fosforo Salinimu) [159].

Direktyvos reikalavimai teisg¢ buvo perkelti { Lietuvos respublikos norminius
teisés aktus [160, 161, 162, 163]. Tod¢l pastaruosius deSimt mety Lietuvoje buvo
rekonstruojami miesty nuoteky valymo irenginiai, idiegiant ivairias technologijas
su azoto ir fosforo Salinimu. Tac¢iau nemazai valymo irenginiy dar néra pritaikyti
azoto bei fosforo Salinimui, dazniausiai dél finansiniy problemuy.

2.6.1. Valyty nuoteky uzterstumo azotu ir fosforu normos

Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojanti normatyvini dokumenta nuoteky
tvarkymo sistemose, kurios aptarnauja 10000 ar didesnj ekvivalentini gyventoju
skaiciy (GE) turin€ias aglomeracijas, biitina Salinti azota ir fosfora i§ nuoteky iki
nustatyty normy (2.2 lentel¢) [163]. Kai kuriais atvejais turi buti vertinamas ir yra
normuojamas nuoteky iSvalymas pagal valyty nuoteky itaka pavirSinio vandens
kokybei.
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2.2 lentelé. IsleidZiamy § gamting aplinkq nuoteky uZterstumo normos

Parametrai Koncentracija Minimalus i§valymo
procentas
Bendrasis fosforas 2 mg/1 (10000-100000 GE) 80
1 mg/1 (= 100000 GE )
Bendrasis azotas 15 mg/1 (10000-100000 GE ) 70-80
10 mg/l (= 100000 GE)

Pagal gyventojy ekvivalenta Lietuvos miestai suskirstyti i grupes. I grupés
aglomeracijoms su ekvivalentiniu gyventojuy skai¢iumi daugiau kaip 100000
priskiriami 6 miestai, I grupés aglomeracijoms su GE nuo 10000 iki 100000 —
39 miestai (2.14 pav.) [164].

2.6.2. Nuoteky valykly, priskiriamy | grupés aglomeracijoms su
GE daugiau kaip 100000, analizé

I grupés aglomeracijoms su GE daugiau kaip 100000 priskiriami didieji
Lietuvos miestai: Vilnius, Kaunas, Klaipéda, Panevézys, Siauliai, Alytus. giq
miesty nuoteky valymo jrenginiai ivalo apie 100 mln. m® nuoteky per metus.
Vidutinis valomy nuoteky uZterStumas 2005 metais Siuose miestuose pagal BDS;
svyravo nuo 257 iki 469 mg/l, pagal skendincias medziagas — nuo 284 iki
522 mg/l, pagal bendraji azota — nuo 55 iki 69 mg/l, o pagal bendraji fosforg —
nuo 8 iki 12 mg/l. Azoto ir fosforo Salinimas jdiegtas Vilniuje, Klaipédoje,
Siauliuose bei Alytuje. PanevéZyje azoto ir fosforo alinimas jdiegtas 2007
metais, Siuo metu vyksta derinimo darbai. lki tol nuotekos buvo valomos
biologiSkai ir 2005 mety duomenimis vidutiné N, koncentracija valytose
nuotekose buvo 31 mg/l, o P, — 2 mg/l. Kauno miesto nuotekos valomos tik
mechaniskai, terSaly nusédimo intensyvinimui naudojant reagentus. 2005 mety
duomenimis vidutiné Ny koncentracija valytose buvo 29 mg/l, o P, — 2,3 mg/I.
Vilniaus ir Alytaus miesty nuoteky valyklose biogenuy Salinimui i§ nuoteky
biologiniu biidu naudojama Johanesburgo technologija su apytakinio dumblo
denitrifikatoriumi ir selektoriumi (2.12 pav.).

Klaipédos ir giauliq nuoteky valyklose azoto ir fosforo Salinimui i§ nuoteky
biologiniu biidu naudojama UCT technologija. Siauliuose ji idiegta 2005 metais,
Klaipédoje — 2003 metais. Prie§ tai Klaipédoje buvo naudojama AA/O
technologija. UCT technologija leidZia Zymiai sumaZinti su apytakiniu dumblu
1 anaerobing zona patenkanti nitraty kieki (2.9 pav.).

Naudojant minétas technologines schemas, vidutinis 2005 mety ileidZiamy
nuoteky uZterStumas pagal Ny, svyravo nuo 7,9 iki 11 mg/l, o pagal P, — nuo 0,6
iki 1,0 mg/1.



2005 metais

miestuose

linimu Lietuvos

2.14 pav. NV] su azoto ir fosforo Sa



28 2. BIOLOGINIO BIOGENINIU MEDZIAGU SALINIMO IS NUOTEKU ANALIZE

2.6.3. Nuoteky valykly, priskiriamy Il grupés aglomeracijoms
su GE nuo 10000 iki 100000, analizé

II grupés aglomeracijoms su GE nuo 10000 iki 100000 priskiriami 39
Lietuvos miestai. Slq miesty nuoteky valymo irenginiai i§valo apie 60 min. m’
nuoteky per metus. Azotas ir fosforas neSalinami net i§ 18 II grupei priskirty
miesty nuotekuy, trijose valyklose vyksta rekonstrukcijos darbai. Siose valyklose
iSleidZiamose nuotekose bendrojo azoto koncentracija svyruoja nuo 5,3 iki
40 mg/l, o fosforo — 2,1-7,0 mg/1. Taip pat labai svarbus ir normuojamas nuoteky
iSvalymas pagal valyty nuoteky jtaka pavirSinio vandens kokybei.

Verta paZzyméti, kad nuotekos iSleidZziamos { mazas upes arba upelius, kuriy
sausiausio ménesio 95 % tikimybés vidutinis debitas svyruoja nuo 0,001 iki
0,027 m’/s, todel eutrofikacijos procesai neiSvengiami, iSskyrus kelis miestus,
kuriy nuotekos iSleidziamos | tokius priimtuvus, kaip Nemunas ar NevéZis.
Daugeli valykly planuojama pradéti rekonstruoti per artimiausius 2—4 metus, yra
numatyti terminai, ruoSiami projektai.

Grupei Lietuvos mokslininky, iSnagrinéjus iSleidZiamy nuoteky itaka
pavirSiniy vandeny kokybei, paaiSkéjo keletas svarbiy fakty [165]. Lietuvos upiu
kokybés neatitik¢iai Gélavandeniy Zuvy direktyvos reikalavimams pagal amonio
azota turi jtakos 8 miestai: Vilnius, Siauliai, BirZai, Jonigkis, Radviliskis,
Rokiskis, Sakiai ir Sal&ininkai. Matematinio modeliavimo rezultatai parod¢, kad
privalomieji gélavandeniy Zuvy direktyvos reikalavimai upése Zemiau minéty
miesty iSleistuvy buty tenkinami, jei amonio azoto koncentracija iSleidZiamose
nuotekose nevirSyty 1 mg/l, i§skyrus Vilniy — 5,8 mg/l, Birzus — 4,2 mg/l, Sakius
— 3 mg/l. [vertinus kokia turi biiti fosfaty koncentracija i§leidZiamose nuotekose,
kad upé Zemiau miesto valymo irenginiy isleistuvo tenkinty gélavandeniy Zuvy
direktyvos reikalavimus, nustatyta, kad Radviliskio giauliq, Panevezio ir
RokiSkio miesty nuotekoms turi biiti taikomi grieZtesni reikalavimai fosfatams
Salinti. I§ Siy miesty valykly i8leidZiamose nuotekose fosfaty koncentracija turéty
nevirSyti 0,5 mg/l. Taip pat nustatyta, kad reikéty idiegti fosforo junginiy
Salinimg ir mazesniame nei 10000 GE mieste — Saléininkuose [165]. Azoto ir
fosforo Salinimas idiegtas arba Siuo metu diegiamas 24 i§ 39 II grupei priskirty
miesty nuoteky valykly (2.14 pav.). Jose daZnai taikoma AA/O technologiné
schema (2.7 pav.). 2005 metais II grupés miesty valymo irenginiuose vidutinis
iSleidZiamy nuoteky uZterStumas pagal N, svyravo nuo 3,3 iki 11 mg/l, pagal P, —
nuo 0,24 iki 1,2 mg/l. Taciau daugelyje valykly papildomai naudojamas cheminis
fosforo $alinimas, kadangi BFS neu’tikrina reikiamo i§valymo efektyvumo.

2.6.4. Biologiniy azoto ir fosforo Salinimo iS nuoteky
technologijy sugrupavimas

Lietuvoje taikomas biogeniniy medZiagy Salinimo technologines schemas
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galima sugrupuoti pagal apytakinio dumblo tiekima | anaerobing zona:

1. be apytakinio dumblo denitrifikacijos — AA/O, OCO, SND schemos
(Birzai, Jurbarkas, Pakruojis, Raseiniai, Ukmergé, Palanga, Vilkaviskis,
Kelmé, Lentvaris, Utena, Druskininkai, Varéna);

2. su apytakinio dumblo denitrifikacija - UCT, JHB schemos
(Marijampolé, Anyks¢iai, Siluté bei didieji miestai: Vilnius, Alytus,
Klaipéda, Siauliai).

DidZiuosiuose Lietuvos miestuose valytoms nuotekoms keliami grieZtesni
reikalavimai (2.2 lentel¢), todél ju nuoteky biologiniam valymui turéty buti
pasirenkamos technologinés schemos su apytakinio dumblo denitrifikacija.
Akivaizdus pavyzdys — Klaipédos nuoteky valykla: taikant AA/O technologija,
nebuvo tenkinami reikalavimai pagal P, valytose nuotekose, o pertvarkius { UCT
technologija, padétis pageréjo. Tuo tarpu miesty, kuriy GE nevirsija 10000, gali
biiti taikomos ir technologinés schemos be apytakinio dumblo denitrifikacijos.

2.6.5. Pagrindinés biologinio azoto ir fosforo Salinimo is
nuoteky problemos Lietuvoje

Pagrindinés problemos biologiSkai Salinant azota:
1. Zema dumblo miSinio temperatiira, kuri Ziemos laikotarpiu nukrinta Zemiau
5 °C. Su Sia problema susiduria daugelis II grupés nuoteky valykly, nes valomy
nuoteky kiekiai yra nedideli, dalis nuoteky valykly pastatytos toli nuo miesto.
Palangos ir Anyks$c¢iy valyklose nuoteky temperatiirai itakos turi sezoninis
nuoteky pritekéjimo netolygumas.
2. Mazas BDSs/N,, santykis valomose nuotekose. Lietuvos valyklose BDSs/Ny
santykis svyruoja nuo 1,6 iki 18,9. Kai BDSs/N,, < 3,5, turi biti naudojamas
papildomas anglies Saltinis. Taciau Lietuvoje tokios praktikos néra.
3. Dumblo amzius. Salinant azota, ilgesnis nuoteky i¥buvimo laikas aeracinéje
zonoje biitinas dé¢l léto nitrifikuojanciy bakteriju augimo. Tuo tarpu fosforas
sukauptas veikliajame dumble turi bati kuo grei¢iau pasalintas i§ sistemos, nes
ilgainiui vel pradeda iSsiskirti { nuotekas [90, 91].

Pagrindinés problemos biologiskai Salinant fosfora:
1. Nepakankamas LBS organiniy terSaly kiekis nuotekose. Vidutinis valomy
nuoteky BDS-/P,, santykis Lietuvos valyklose svyruoja nuo 13 iki 48. Problemos
sprendima apsunkina terSaly pritekéjimo netolygumai. Dalis valykly perteklinio
dumblo tankinimui naudoja gravitacinius dumblo tankintuvus, kuriuose fosforas
sukauptas dumble vél iSsiskiria | nuotekas. GraZinant tokias nuotekas { valymo
irenginiy pradZia, dar sumaZinamas BDS,/P, santykis valomose nuotekose.
2. Fosforo 3alinimo efektyvumo sumaZéjimas Siltuoju mety laikotarpiu. Si
problema Lietuvoje néra iSnagrinéta, todel valyklose nesprendziama.
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2.7. Antrojo skyriaus apibendrinimas. Uzdaviniy
formulavimas

1. Biologinis azoto ir fosforo Salinimas i§ nuoteky yra ekologiskas bei
ekonomiskas biidas, pagristas specifiniy mikroorganizmy veikla. Taciau Siems
procesams turi jtakos daug veiksniy. Daugelis ju yra placiai nagrinéti, nustatyti ju
kitimo désningumai. Nepaisant to, daugelis valykly susiduria su BES efektyvumo
sumazéjimo Siltuoju mety laikotarpiu problema. Siltesnio klimato $alyse BFS
efektyvumas Zenkliai sumazéja dél glikogena kaupianciy organizmu veiklos.
Tode¢l reikia atlikti Lietuvos nuoteky valykly darbo analizg, jvertinant fosforo
Salinima i$ nuoteky bei valomy nuoteky temperatiros kitimo désningumus.

2. Salinant azota ir fosfora kombinuotoje technologijoje, fosforo 3alinimui
gali turéti jtakos azoto junginiai. Tiek nitrifikacijos, tiek denitrifikacijos procesai
priklauso nuo dumblo miSinio temperatiiros. Tod¢l Siltuoju mety laikotarpiu
azoto Salinimo jtaka fosforo Salinimui gali skirtis, lyginant su Saltuoju metu, dél
susidarancios dalinés nitrifikacijos pasekmiy. Taciau itakos minétam skirtumui
gali turéti ir glikogena kaupiantys organizmai. AtsiZvelgiant { tai, tikslinga atlikti
azoto Salinimo poveikio fosforo Salinimui eksperimentinius tyrimus S$iltuoju ir
Saltuoju mety laikotarpiu. Nustatyti optimalias aeracijos ir sumaZzintos aeracijos
trukmes efektyviam azoto Salinimui uZtikrinti, jvertinant nitrifikacijos ir
denitrifikacijos greicius.

3. BFS efektyvumas priklauso nuo GAO ir PAO santykio fosforo falinimo
veikliojo dumblo sistemoje. Veiksniai, turintys itakos GAO populiacijos
padidéjimui, tokie kaip aukSta nuoteky temperatira, ilgas dumblo amZius,
gliukozés kiekis, Zemas BDS,/Py, santykis valomose nuotekose, auksta arba labai
Zema deguonies koncentracija, rigStesné terpé, néra pilnai iSnagrinéti. Atliekant
tyrimus laboratorinémis salygomis neigiamos GAO ijtakos BFS pavyko i§vengti,
sumaZzinus ju kiekj veikliajame dumble. Taigi, viena i§ technologiniy priemoniy,
regulivoti GAO ir PAO santykj, gali biiti dumblo amzZius. Todél reikia atlikti
tyrimus gamybinémis salygomis Siltuoju mety laiku, kai fosforo Salinimo
efektyvumas sumaZzéja. Nustatyti ir iSbandyti priemones fosforo Salinimo
efektyvumui atstatyti. Atlikti GAO mikroorganizmy mikroskoping analizg.

4. Didelis glikogeno kiekis dumble yra vienas i§ svarbiausiy indikatoriy,
irodan¢iy GAO dominavima veikliojo dumblo sistemoje. Todél glikogeno
nustatymo veikliajame dumble tyrimai, suteikty informacijos apie GAO
populiacijos dydj. D¢l to reikia parinkti ir idiegti glikogeno nustatymo metodika,
tinkancia veikliojo dumblo tyrimui bei nustatyti glikogeno koncentracijos
veikliajame dumble kitimo, keiCiantis valomy nuoteky temperatiirai,
désningumus.



Tyrimy metodikos

Skyriuje apraSomi analitiniai metodai, naudoti jrenginiy su azoto ir fosforo
biologiniu $alinimu darbo analizei. Pateikiamos parametry, charakterizuojanciy
nuoteky valymo irenginiy darba, apskai¢iavimo metodikos, veikiojo dumblo
mikroskopavimo bei glikogeno koncentracijos nustatymo metodikos.

3.1. Analitiniai metodai

Irenginiy su biologiniu azoto ir fosforo Salinimu darbo analizei reikalingi
duomenys apie valomy nuoteky sudéti, iSvalymo laipsni, veikiojo dumblo
kokybe bei kiekybe. Todél pagal Siame skyriuje pateiktas metodikas [166-171],
tyrimy metu buvo nustatomos jvairios analités ir parametrai nuotekoms bei
dumblui apibidinti skirtingose nuoteky valymo stadijose.

BDS; — biocheminis deguonies suvartojimas per septynias paras (mg/l). Tai
deguonies kiekis, reikalingas organinéms medZiagoms, esan¢ioms vandenyje,
suoksiduoti biochemiskai per septynias paras. Nustatomas iStirpusio deguonies
koncentracijos sumaZéjimas praskiestame skiedimo vandeniu tiriamo vandens
meéginyje, laikomame specialiame hermetiSkame inde tamsoje, 20 °C
temperatliroje septynias paras. Skiedimo vanduo gaminamas distiliuota vandeni
prisotinus deguonies 20 °C temperatiiroje ir jpylus fosfaty buferinio tirpalo,
magnio sulfato, geleZies trichlorido ir kalcio chlorido tirpalo.

31
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N, — bendrojo azoto koncentracija (mg/l). Apskai¢iuojama kaip Keldalio
azoto, nitraty ir nitrity koncentracijy suma.

Keldalio azotas — tai organinis azotas ir amonio azotas (mg/l). Kaitinant
azoto organines medZiagas su koncentruotos sieros rtgsSties ir kalio sulfato
miSiniu, dalyvaujant katalizatoriui (vario sulfatui), azoto organinés medZiagos
skyla, organinis azotas virsta amonio sulfatu. Laisvas amoniakas ir amonio
azotas, esant tokioms salygoms, taip pat pereina i amonio sulfata. PaSarminus
gautg tirpala, iSsiskyrgs amoniakas nudistiliuojamas, suriSamas boro riigStimi ir
nustatomas titruojant.

N-NH, — amonio azoto koncentracija (mg/l). Stipriai Sarminéje aplinkoje
amoniakas reaguoja su hipochloritu, sudarydamas monochloraming, Kkuris,
dalyvaujant katalizatoriui nitroprusido jonams, su fenoliu sudaro mélynos
spalvos indofenolio daZa. Tirpalas praskiedZiamas beamoniakiu vandeniu,
mélynos spalvos junginio kolorimetrinis matavimas atliekamas, esant Sviesos
bangos ilgiui 655 nm.

N-NO; - nitraty koncentracija (mg/l). Nitrato reakcijoje su 2,6-
dimetilfenoliu, esant sieros ir fosforo rtgStims, susidaro 4-nitro-2,6-
dimetilfenolis. ISmatuojama susidariusio junginio absorbcija spektrometru, esant
324 nm bangos ilgiui.

N-NO, — nitrity koncentracija (mg/l). Nitritai rigscioje terpéje virsta nitritine
rigStimi, kuri diazotina sulfanilo rtigstj. Diazotinis sulfanilo junginys reaguoja
su o-naftilaminu, sudarydamas avietés spalvos azodaza. Spektrometru
iSmatuojamas tirpalo adsorbcijos intensyvumas, esant 540 nm bangos ilgiui.

Naumpie — bendrojo azoto koncentracija dumble (mg/gVDSM). Analizuojamas
dumblas maiSomas su kombinuotu katalizatoriumi ir uZpilamas 40 ml.
koncentruotos sieros riigSties. Méginys paliekamas traukos spintoje 12 val. Po to
méginys kaitinamas mineralizacijos bloke, esant temperatiirai 420 °C apie
1 valanda, kol cilindras nuskaidréja. Atvéses meéginys iS kaitinimo cilindro
perpilamas i 250 ml talpos matavimo kolba, i kurig ipilamas 25-30 ml distiliuoto
vandens. Tirpalas kolboje ikaista, leidZiama tirpalui atvésti, tada méginys
praskiedZiamas distiliuotu vandeniu. Taip paruoStas tirpalas toliau naudojamas
bendram azotui dumble nustatyti Kjeldalio metodu.

P, — bendrojo fosforo koncentracija (mg/l). Fosforo junginiai, esantys
vandenyje, rigscioje terpéje oksiduojant kalio peroksodisulfatu, pervedami i tirpy
ortofosfata, kurio koncentracija nustatoma molibdatu, redukuojant askorbinine
rigStimi, kai dalyvauja stibio (III) jonai. Junginio Sviesos adsorbcijos
intensyvumas iSmatuojamas spektrometru, esant 880 nm bangos ilgiui.

P-PO, — fosfaty koncentracija (mg/l). Pirmiausiai 15 min laikotarpyje
atskiriamas dumblas nuo skys€io. Fosfatai nustatomi skystyje. Ortofosfatui
reaguojant su molibdatu riig§¢ioje terpéje, susidaro heteropolirtigstis. Redukavus
ja askorbinine riigStimi, kai dalyvauja stibio druska, gaunamas mélynos spalvos
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fosforo ir molibdeno kompleksinis junginys, kurio Sviesos adsorbcijos
intensyvumas iSmatuojamas spektrometru, esant 880 nm bangos ilgiui.

a — veikiojo dumblo koncentracija (g/l). Nustatoma svoriniu metodu.
Homogenizuoto dumblo porcija filtruojama Zinomo svorio membraniniu filtru su
0,85-0,95 pm skersmens poromis. Filtras su dumblu i§dZiovinamas 105 °C
temperattiroje iki stabilaus svorio, apskai¢iuojama filtro sulaikyty veikliojo
dumblo sausyjy medZiagy mase.

C; — skendin¢iy medZiagy koncentracija (mg/l). ISmaiSyto vandens porcija
filtruojama Zinomo svorio membraniniu filtru su 0,85-0,95 pum skersmens
poromis. Filtras su netirpiomis medZiagomis iSdZiovinamas 105 °C temperatiiroje
iki stabilaus svorio, apskaic¢iuojama filtro sulaikyty nuosédy masé.

O, — deguonies kiekis (mg/l) matuojamas oksimetru Danfoss Evita™.
Jutiklio tipas — OXY 1100. Jutiklio parodymai fiksuojami nuolatos, pateikiant
viduting 6 min. laikotarpio reik§me¢ monitoriuje. pH ir temperatira matuojama
taip pat pH-metru 171 TechnoLine.

3.2. Parametry, charakterizuojanc¢iy nuoteky valymo
irenginiy darba, skai€¢iavimo metodika

Atsizvelgiant { nagriné¢jama technologija, buvo apskaiciuoti tokie parametrai,
charakterizuojantys nuoteky valymo irenginiy darba:
A — veikliojo dumblo apkrova, kuri rodo terSaly kiekj, tenkantj vienam gramui
veikliojo dumblo sausyju medziagy per para, apskai¢iuojama pagal formulg:
La ) Qd
——— mgBDS,/(gVDSM-d), (3.1)

aaer “VNID

A=

¢ia L,— valomy nuoteky po pirminio valymo BDS;, mg/l;
Q,— valomy nuoteky paros vidutinis debitas, m’/d;
aq.r— veikliojo dumblo koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje, g/l;
Vo — nitrifikacinés denitrifikacinés dalies tiiris, m’.

© — dumblo amZius — veikliojo dumblo atsinaujinimo trukmé, apskaiiuojama
pagal priklausomybe:
@ _ 1000 aaer 'VN/D

= .d, (3.2)
d-(L,~L)-0Q,

¢ia L,— valyty nuoteky BDS,, mg/l;
d - lyginamasis dumblo prieaugis, gVDSM/g paSalinto BDS,;, kuris
apskaiciuojamas pagal formulg:
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d= (a.-0p+c,-Q,)-1000
(L,-L)- 0,

¢ia a. — 1S sistemos Salinamo veikliojo dumblo koncentracija, g/1;
0, — 18 sistemos Salinamo veikliojo dumblo kiekis, m3/d;
C, — skendin¢iy medziagy koncentracija valytose nuotekose, mg/l;
Q,— valomy nuoteky paros vidutinis debitas, m’/d;
L,— valomy nuoteky po pirminio valymo BDS-, mg/l;
L,— valyty nuoteky BDS;, mg/1.

,gVDSM/g pasalinto BDS, 3.3)

py — nitrifikacijos greitis apskaic¢iuojamas pagal formulg, jvertinant tai, kad
azotas Salinamas simultaninés nitrifikacijos/denitrifikacijos btidu:
o, = Np O
v =
a, (1-8)-Vy,, ky

aer

,mg N/ (gVDBSMh),  (3.4)

ppn — denitrifikacijos greitis apskaic¢iuojamas pagal formulg:

— Np O
a,, 1=8)Vy,p kpy

aer

Py ,mg N/ (gVDBSMh),  (3.5)

¢ia Np— pasalinamas azoto kiekis, mg/l;
O via — vidutinis nuoteky debitas per valanda, m’/h;
a..r — veikliojo dumblo koncentracija veikiojo dumblo reaktoriuje, g/l;
S — veikliojo dumblo peleningumas;
Vo — nitrifikacinés denitrifikacinés dalies tiris, m’;
ky, kpy— koeficientai, ivertinantys nitrifikacijos ir denitrifikacijos trukmes.

Np — pasalinamas azoto kiekis apskaiciuojamas pagal formule:
NP=Nm—N5—Nb,mg/l, (36)
¢ia N, — bendrojo azoto koncentracija nuotekose po pirminio valymo, mg/l;
N;— azoto sunaudojimas biocheminiams procesams, mg/l;
N,— bendrojo azoto koncentracija valytose nuotekose, mg/l.
Ns — azoto sunaudojimas biocheminiams procesams buvo apskaiciuotas pagal
formule:

Ns = (0,006 - A+2,4) - L,/100, mg/1 3.7)

¢ia A — veikliojo dumblo apkrova, mgBDSs/ gVDSM.d;
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L, — valomy nuoteky po pirminio valymo uZter§tumas pagal BDS:s.

Kadangi tyrimy metu buvo nustatoma BDS; analités, tai BDS;
apskaiciuojamas pagal priklausomybe: BDSs -1,15= BDS;.
kn,,kpy — koeficientai, ivertinantys nitrifikacijos ir denitrifikacijos trukmes
apskaicCiuojami pagal formules atitinkamai:

ky = ty/24, (3.8)
kpn = tpn/24, (3.9

¢ia ty — suminés nitrifikacijos trukmeés per para, h; py— suminés denitrifikacijos
trukmés per para, h.

3.3. Biologinio azoto ir fosforo Salinimo i$ nuoteky
Utenos miesto nuoteky valymo jrenginiuose tyrimy
metodikos

3.3.1. Tyrimo objekto — Utenos miesto nuoteky valymo
irenginiy — apibudinimas

Tyrimai buvo atliekami Utenos miesto nuoteky valymo irenginiuose su azoto
ir fosforo Salinimu (3.1 pav.).
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Biologiskai azotas ir fosforas Salinamas dviejose veikliojo dumblo
reaktoriaus sekcijose. [tekamoji dalis kiekviename i§ ju naudojama kaip
anaerobiné zona biologiniam fosforo Salinimui uZtikrinti (3.2 pav.). Likusi dalis
naudojama kaip nitrifikaciné denitrifikaciné zona, kurioje atliekamas organiniy
terSaly, azoto ir fosforo Salinimas (3.3 pav.)

3.2 pav. Anaerobiné zona 3.3 pav. Nitrifikaciné denitrifikaciné zona

Anaerobingje zonoje sudaromos palankios salygos PAO mikroorganizmams,
galintiems sukaupti didelius kiekius fosfaty savo lastelése. Azoto Salinimas,
pagal ,.Biobalance Symbio* technologija, vyksta simultaninés nitrifikacijos ir
denitrifikacijos budu, deguonies iterpima valdant NADH jutikliu pagal dumblo
aktyvuma. Kiekvienoje veikliojo dumblo reaktoriaus sekcijoje sumontuota po
vieng NADH jutiklj ir oksimetra (3.4 pav.).

Nluot_elfos po NADH jutiklis
plrmllmo valymo 4;\

1
k4

NADH jutiklis |

Apytakinis veiklusiz dumblas

Anaerobiné zona, Var=900 m 3 Aeraciné zona, Vaer=4210m 3

1-8ekcija Nr.1 3-Antriniai nusodintuvai
2-Sekcija Nr.2 ®-Méginiy paémimo vietos

3.4 pav. Principiné biologinio nuoteky valymo schema
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DaZniausiai sutinkami kofermentai, funkcionuojantys kaip vandenilio ir
elektrony perneséjai, yra nikotinamidadenindinukleotidas NAD® ir jo
fosforizuotas junginio darinys NADP*. Redukuota NAD(P)H forma, kvépavimo
grandinéje susidarant ATP, gali veél buti oksiduota. MedZiagy apykaitos
procesuose visuose mikroorganizmuose gaminami kofermentai NADH ir
NADPH.

Mikroorganizmuose pagaminamy NAD(P)H kiekis priklauso nuo ju
aktyvumo. Sis aktyvumas savo ruostu priklauso nuo esamy dumblo apkrovy,
patenkanciy maistiniy medziagy formoje. Esant pastoviai veikliojo dumblo
apkrovai bei dumblo aktyvumui, pagaminamo NAD(P)H kiekis liks pastovus.
Didéjant dumblo apkrovai, dél intensyvesnio maistiniy medziagy patekimo,
tolygiai auga dumblo aktyvumas ir tuo pa¢iu NAD(P)H produkcija. Ir atvirksciai
— NAD(P)H produkcija maZéja, maZéjant maistiniy medZiagy patekimui.
Tyrimais yra nustatyta, kad Sios priklausomybés yra tiesinés [172].

Siuo pagrindu remiasi BioBalance matavimo prietaisas — NADH jutiklis. Jis
fiksuoja tik NADH, kuris teikia informacija apie tai, kiek energijos turi
mikroorganizmai. Informacija apie energija apibiidinama kaip biologinio
potencialo aktyvumas. Stebint biologinio potencialo aktyvuma, galima
kontroliuoti biologinius procesus. NADH jutiklis valdo denitrifikacijos ir
nitrifikacijos procesus pagal veikliojo dumblo aktyvuma. Amonio azotas
suoksiduojamas iki nitraty nitrifikuojanciy bakteriju nitrifikacijos fazéje, o
nitratai redukuojami iki dujinio azoto denitrifikuojanéiu bakteriju pagalba
denitrifikacijos fazéje. Sie procesai vyksta periodiskai. Tuo paiu metu
suskaidomi organiniai terSalai ir specialiy mikroorganizmy sukaupiamas fosforas.

Tyrimy metu veikliojo dumblo reaktoriuje periodi$kai buvo palaikoma maza
deguonies koncentracija 0,1-0,5 mg/1 denitrifikacijai jvykti ir didesné¢ deguonies
koncentracija 0,5-1 mg/l nitrifikacijos procesams. Salygos vykti nitrifikacijai
buvo palaikomos apie 2—4 valandas, po to apie 2-3,5 valandos — denitrifikacijai
vykti. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos trukmé buvo kei€iama, priklausomai nuo
amonio azoto ir nitraty koncentracijos aeracinéje zonoje, remiantis tyrimais bei
NADH jutiklio fiksuojamais biologinio potencialo aktyvumo pakitimais.

3.3.2. Eminiy émimas ir analités, nustatytos tyrimy metu

Tyrimy metu buvo analizuojama:

1. Valomy nuoteky sudétis, tiriant nuotekas, pasemtas i$ latako po pirminio
valymo jrenginiy. Nustatomi parametrai: pH, nuoteky temperatira, BDS,,
skendin¢iy medziagy (C;), fosfaty, P,, N, koncentracijos. Apskaifiuojami
parametrai: BDS+/P, BDS+/N,, Fiksuojamas vidutinis valandos valomy nuoteky
debitas (Q,) automatiniu debitomaciu.

2. Veikliojo dumblo reaktoriaus darbas, tiriant dumblo ir nuoteky misini,
pasemta i§ anaerobinés ir aeracinés zony. Nustatomi parametrai: nuoteky
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temperatiira aerotanke (r), fosfaty koncentracija anaerobingje zonoje P-PO.,,
fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje P-POg., nitraty Kkoncentracija
anaerobinéje zonoje N-NOj;,,, nitraty koncentracija aerobinéje zonoje N-NOjg,,,
amonio azoto koncentracija aeracinéje zonoje N-NH,,, veikliojo dumblo
koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje (a,.,), veikliojo dumblo peleningumas
(S). ApskaiCiuojami parametrai: veikliojo dumblo apkrova (A), dumblo amZius
(@), lyginamasis dumblo prieaugis (d). Fiksuojamas paSalinamo perteklinio
dumblo kiekis per para Q,.

3. Biogeniniy medZiagy Salinimo efektyvumas, tiriant nuotekas, pasemtas i$
latako po pirminio valymo jrenginiy ir po antriniy nusodintuvy. Nustatomi
parametrai: BDS,, skendinc¢iy medZiagy (C,), fosfaty, Py, N, koncentracijos.

Visos analités buvo nustatomos metodais apraSytais 3.1 poskyryje
~Analitiniai metodai“. Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiSkai pagal
3.6 poskyryje pateiktas formules. IS gauty statistiSkai patikimy anali¢iy reikSmiy,
buvo apskaiciuota veikliojo dumblo apkrova, dumblo amZius, lyginamasis
dumblo prieaugis, azoto ir fosforo Salinimo efektyvumas, nitrifikacijos ir
denitrifikacijos greiciai.

3.4. GAO mikroskopinés analizés metodika

IS veikliojo dumblo méginiy tuoj pat ruoSiami preparatai mikroskopavimui
arba méginiai konservuojami, uzsaldant -18 °C Saldiklyje.

Preparaty paruoSimas: ant Svaraus, truputi paSildyto, objektinio stiklelio
pavirSiaus Pastero pipete uzneSama 20ul tolygiai iSmaiSytos dumblo suspensijos
ir dengiamuoju stikleliu suspensija paskleidZiama 24x24 mm plote (3.5 pav.).

3.5 pav. UZkonservuoti preparatai 3.6 pav. DaZomi preparatai su
paruosti daZymui metileno méliu
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Palaukiama, kol pagamintas tepinélis nudZiis, po to ji galima fiksuoti.
Fiksuojama sausu kar$ciu. Stiklelis, preparata nukreipus i virSy, 3—4 kartus greitu
judesiu pertraukiamas per spiritinés lemputés liepsna ir patikrinama stiklelio
temperatira, priglaudZiant ji prie rankos. Kad mikrobai neprarasty formos,
preparato negalima stipriai jkaitinti, tik tiek, kiek pakencia rankos oda.

Ant fiksuoto tepinélio pipete uZlaSinami daZai ir laikoma 3 min. (3.6 pav.).
Praslinkus nurodytam laikui, daZy tirpalas vandens ¢iurksle nuplaunamas. Lieka
tik tie daZai, kuriuos absorbavo bakterijy sienelés. Preparatas nudZiovinamas ir
atsargiai nusausinamas filtriniu popieriumi, kad ant jo nelikty vandens laseliy
[173]. Ant tepinélio dedamas imersinio aliejaus lasas ir, imerkus i ji objektyva,
mikroskopuojama.

Mikroskopavimas buvo atliktas Olimpus AX70 staciuoju mikroskopu.
Preparatai stebéti Sviesiame lauke, padidinus vaizda 1000 karty. Mikroskopavimo
vaizdai buvo fiksuojami skaitmeniniu budu. Tyrimy metu buvo naudota
nespalviné skaitmeniniam vaizdavimui mikroskope imontuota Orca C4742-95
kamera, su kuria galima gauti juodai baltus vaizdus. Vaizdy pagavimui,
apdorojimui ir i§saugojimui buvo naudota ,Microlmage 4,0 programa. Si
programa apdoroja vaizdus ir iSsaugo skaitmeniniu formatu. Mikroskopavimo
rezultatai vertinti balais nuo 0 iki 6 subjektyviai, ivertinant GAO populiacijos
gausuma pagal Jenkins [174].

3.5. Glikogeno nustatymo veikliajame dumble
metodika

Glikogeno koncentracijos veikliojo dumblo méginiuose nustatymui naudotas
antrono — C¢H, (CO) (CH,) C¢H, — reagentas [175].

Metodas remiasi tuo, kad angliavandeniai, paveikti sieros riig§timi, virsta
furfurolo dariniais, kurie su antronu sukelia spalving reakcija. IS spalvos
intensyvumo galima sprgsti apie angliavandeniy kieki.

I uzsukamus centrifuginius mégintuvélius ipilama 3 ml 30 % (svoris/tiiris)
kalio Sarmo (KOH) ir 1 ml veikliojo dumblo ir nuoteky miSinio i§ veikliojo
dumblo reaktoriaus aeracinés zonos galo. Mégintuveliai uzsukami ir verdami
vandens voneléje 1 valanda, lasteliy suardymui ir glikogeno iStirpinimui. Po to
atSaldomi. | mégintuvélius ipilama 4 ml distilivoto vandens ir uZsukti
meégintuvéliai centrifuguojami 15 min 3000 aps./min. greiciu.

Po centrifugavimo i§ meégintuveliy nupilamas tirpalas, kuriame ir nustatoma
glikogeno koncentracija. Glikogeno nustatymui i stiklinius (20 ml) mégintuvélius
pilama 1,5 ml centrifuguoto tirpalo (jei reikia skiedZiama distiliuotu vandeniu).
Mégintuvelis dedamas i vandens ir ledo miSini, { kurj pridéta 50 g druskos, kad
Saldomo miSinio temperatiira bity apie -5 °C laipsniy. [ meégintuvelj létai
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pamaiSant sulasinama 3 ml antrono reagento. Antrono regentas paruoSiamas,
sumaiSant 100 mg antrono milteliy su 50 ml koncentruotos 95 % sieros riigsties.

Sulasinus reagenta, mégintuvelis dar karta supurtomas, kad tirpalai gerai
susimaiSyty ir verdamas vandens vonel¢je 10 min. Verdant meégintuvéliai
uZdengiami stikliniais dangteliais.

Po 10 min. virimo mégintuvéliai tuoj pat atSaldomi vandens ir ledo miSinyje,
o po to laikomi kambario temperatiiroje. | spektrofotometro kiuvete pilama 4 ml
gauto tirpalo ir matuojama tirpalo absorbcija, esant 670 nm bangos ilgiui.
Siekiant, kad duomenys buty statistiSkai patikimi, kiekvienas tiriamo tirpalo
méginio tyrimas buvo kartojamas 4 kartus.

Pirmiausiai sudaryta kalibravimo kreivé (3.7 pav.). Metodas labai jautrus,
todél, sudarant kalibravimo kreivg, buvo imama po 7 méginius tos pacios
koncentracijos glikogeno (0, 2,5, 5, 10, 15, 20 mg/l).

Optinis tankis, Kalibravimo kreivé
A670 nm
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3.7 pav. Kalibravimo kreivé glikogeno veikliajama dumble nustatymui

Gauta kalibravimo kreivés lygtis, kurios statistinis patikimumas R*= 0,9996:

Ag7 = 0,0149 - gly, (3.10)

¢ia Ag7o — tirpalo absorbcija, esant 670 nm Sviesos bangos ilgiui; gly — glikogeno
koncentracija tiriamajame tirpale, mg/l.

ISmatuotas glikogenas pateikiamas kaip mg glikogeno/gVDSM. Tam tikslui
nustatoma tiriamo veikliojo dumblo ir nuoteky miSinio sausy medZiagy
koncentracija.



3. TYRIMU METODIKOS 41

3.6. Statistinis duomeny apdorojimas

UZterStumo rodikliy reikSmeés ir debitai yra atsitiktiniai dydZiai, todél jomis
naudojantis reikia laikytis tokiy reikalavimy: 1) uZter§tumo rodiklio ir debito
negali apibiidinti viena kuri jo reik§mé; 2) pagrindiniais uZterStumo rodiklio ir
debito parametrais laikytini reikSmiy aritmetinis vidurkis ir imties standartinis
nuokrypis (vidutiné kvadratiné nuokrypa); 3) aritmetinis vidurkis taip pat yra
atsitiktinis dydis, todél turi biiti nurodomos jo pasikliovimo ribos; 4) atliekant
statisting analiz¢, atmetami nepatikimi duomenys (grubios klaidos);
5) nepatikimy reik§miy turi buti nepaisoma.

Todél vertinant tyrimy rezultatus buvo apskaiciuotos pagrindinés atsitiktiniy
dydziy skaitinés charakteristikos: aritmetiniai duomeny vidurkiai x , mediana,
amplitudé, dispersija s°, standartinis nuokrypis s, maksimali reik¥mé X,
minimali reikSmé x,,;,.

Rodiklio reik§miy aritmetinis vidurkis ir imties standartinis nuokrypis
apskaiciuojami atitinkamai pagal formules:

x="1— (3.11)

(3.12)

¢iax - rodiklio reik§miu aritmetinis vidurkis; x; — i-toji rodiklio reik§mé; n —
rodiklio reikSmiy skaicius; s — rodiklio imties standartinis nuokrypis.

Pagal apskaiciuotuosius parametrus tikrinamas duomeny patikimumas.
Patikimais laikomi tie duomenys x;, kurie tenkina salyga:

lx;—X < cy,-s, (3.13)

¢ia x; — i-tojo rodiklio reikSmiy skai¢ius; x — rodiklio reikSmiy aritmetinis
vidurkis; s — rodiklio imties standartinis nuokrypis; ¢, — koeficientas,
priklausantis nuo stebéjimy skaiciaus n ir nuo kriterijaus reikSmingumo lygmens
o (paprastai imamas a = 0,05), apskai¢iuojamas pagal formulg:
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[ n-1
¢, =] ——, (3.14)
n-2+c

¢ia ¢ = t,(n—2) — Stjudento skirstinio su (n-1) laisvés laipsniais a lygmens kritiné
reikSmé. Parametro dydis priklauso nuo pasikliaujamo intervalo tikimybés ir
duomeny skaiciaus [176].

Sios salygos netenkinanéios rodiklio reikimés atmetamos, nes yra uZ
95 % patikimumo pasikliaunamojo intervalo riby. Atmetus nepatikimas
reikSmes, rodiklio reikSmiy aritmetinis vidurkis bei imties standartinis nuokrypis
skai¢iuojami i§ naujo ir vél tikrinama (3.13) salyga. Tai kartojama kol lieka tik
Sig salyga tenkinancios rodiklio reik§meés [177].

Statistinis biologinio fosforo Salinimo modeliavimas atliekamas paZingsninés
regresijos analizés metodu, parenkant tinkamiausia modeli, kompleksiskai
aprasantj nagrin¢jamy parametry jtaka fosfaty koncentracijai veikliojo dumblo
reaktoriuje [178, 179]. Statistinis modeliavimas atlieckamas kompiuterine
programa ,,SAS 9.1. Statistinés duomeny analizés sistema‘ [180, 181].




Temperaturos poveikio biologiniam
fosforo salinimui Lietuvoje tyrimas

Skyriuje pateikiama penkiy Lietuvos miesty nuoteky valykly duomeny
analizé. Nustatyti valomy nuoteky temperatiiros kitimo désningumai. Vertintas
fosforo Salinimo priklausomumas nuo valomy nuoteky temperatiiros bei nuoteky
sudéties. Gauti rezultatai panaudoti tolimesniems tyrimams.

Skyriaus tematika paskelbti trys autorés straipsniai [2A, 11A, 14A].

4.1. Valomy nuoteky temperatiros kitimas Lietuvoje

Lietuvoje oro temperatiira vasaros laikotarpiu dienos metu svyruoja tarp
16-35 °C. Susilus orams, pakyla ir valomy nuoteky temperatiira valyklose.

Kadangi literatiiroje nurodoma, kad aukStesné valomy nuoteky temperatiira
netiesiogiai daro itaka biologinio fosforo Salinimo procesams, pirmiausiai buvo
analizuojami duomenys apie nuotekuy temperatiiros kitima mety laikotarpyje
didZiyjuy Lietuvos miesty: Vilniaus, Klaipédos, Alytaus, Siauliq bei Utenos
valyklose. Kadangi analizuojami duomenys yra atsitiktiniai dydZiai, pirmiausia
jie buvo apdoroti statistiniais metodais.

Pagal statistikos formules, pateiktas 3.6 poskyryje, parinkus 95 %
patikimumo intervala, i§ duomeny imties atmestos | $i intervala nepatenkancios
reikSmés. IS tyrimy duomenuy statistinio apdorojimo rezultaty, pateikty 4.1

43
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lenteléje, matyti, kad nuoteky valyklose, temperatiira Lietuvoje mety laikotarpyje
svyruoja nuo 6 iki 24 °C. Analizuojamose valyklose auks$¢iausia vidutiné metiné
nuoteky temperatiira uZfiksuota Utenoje (17,7 °C), Zemiausia — Siauliuose
(12,8 °C), ir skiriasi net 27 %.

4.1 lentelé. Valomuy nuoteky temperatiiros Lietuvos valyklose duomeny statistinio
apdorojimo rezultatai

<
. w2 w2 w2 —O (7] 'E <
Miesto valymo g é g _'% g 'T% 5
1reng1n1a1 S S S g < )% D
o <t w) e e e \O
Metai S S S S S S S
N (@\| N (@\| (@\| (@\| N
Rodiklioimties | /3 | 559 | 257 | 365 | 47 | 25 | 140
dydis, n
Valomy nuoteky temperatira, °C
Maksimali 210 | 220 | 21.0 | 232 | 240 | 175 | 235
reik§meé
Minimali 100 | 100 | 70 | 106 | 100 | 60 | 11,6
reikSme
Aritmetinis 160 | 155 | 151 | 17.1 | 166 | 12.8 | 17.7
vidurkis
Mediana 150 | 160 | 150 | 165 | 160 | 130 | 17.6
Amplitudé 110 | 120 | 140 | 126 | 140 | 115 | 119
Dispersija 92 | 89 | 167 | 138 | 139 | 12.8 | 128
Standartinis 30 | 30 | 41 | 37 | 37 | 36 | 36
nuokrypis

Vilniaus valykloje nuoteky temperatiira 2003—2005 mety laikotarpyje kito
nuo 7 iki 22 °C. Keiciantis sezonams, aukstesné nei 20 °C nuoteky temperatiira
pakilo birZelio, liepos ménesiais ir iSsilaiké 3—4 ménesius, priklausomai nuo oro
temperatiiros. Siuo laikotarpiu nuoteky temperatiiros sumaZéjimas pastebimas
liti¢iy metu.

Klaipédos valykloje 2006 metais nuoteky temperatiira svyravo nuo 10 iki
23 °C. Tiek Klaipédos, tiek Alytaus valykloje nuoteky temperatiira pasieké 20 °C
liepos ménesi ir iSsilaiké 4 ménesius iki lapkri¢io ménesio pradzios.

Tuo tarpu Siauliy nuotekos, atitekan¢ios i valymo jrenginius, $iltuoju mety
laikotarpiu nepasieké 20 °C temperatiiros ir svyravo nuo 6 iki 17,5 °C mety
laikotarpyje. Utenos valykloje nuoteky temperatiira pasieké 20 °C jau birZelio
ménes] ir iSsilaiké iki spalio pabaigos (4.1 pav.).
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4.1 pav. Nuoteky, valomy Vilniaus, Alytaus, Klaipédos, Sviauliq, Utenos nuoteky
valymo §renginiuose, temperatiros kitimo dinamika

Taigi galima teigti, kad Siltuoju mety laikotarpiu Vilniaus, Klaipédos,
Alytaus bei Utenos valyklose susidaro palankios salygos GAO bakterijoms augti,
kadangi aukStesné nei 20 °C nuoteky temperatiira iSsilaiko nuo 3 iki 4 ménesiu:
birZelio, liepos, rugpjucio, rugséjo ir spalio ménesiais. Tuo tarpu vidutinis
dumblo amzius analizuojamose valyklose palaikomas nuo 16 iki 30 pary, t. y.
pakankamas GAO vystytis. Vadinasi, keiCiantis sezonui bei kylant valomuy
nuoteky temperatirai Lietuvoje, per tam tikra aklimatizacini laikotarpi, gali
1Saugti GAO populiacija, tapti dominuojanti sistemoje ir sutrikdyti fosforo
Salinimo procesa.

4.2. Fosforo salinimo iS nuoteky analizé

Pastarajai prielaidai iStirti, atlieckama P}, Salinimo analizé minétuose valymo
irenginiuose. Pagal statistikos formules, parinkus 95 % patikimumo intervala, i$
kiekvienos analizuojamos miesto nuoteky valyklos duomeny — P, koncentracijos
valytose nuotekose — imties atmestos { §i intervala nepatenkancios reikSmés.
Tyrimy duomeny statistinio apdorojimo rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.

Analizuojant Vilniaus nuoteky valyklos 2003-2005 mety technologinius
darbo parametrus pastebéta, kad P, koncentracija valytose nuotekose padidéja
bitent Siltuoju mety laikotarpiu. IS 4.2 paveikslo matyti, kad 2003 metais liepos,
rugpjucio bei dali rugsé¢jo ménesio P, koncentracijos valytose nuotekose buvo
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didesnés lyginant su kitais ménesiais, tuo metu valomy nuoteky temperatiira
svyravo vir§ 20 °C. Ta pati tendencija matoma ir 2004 metais birZelio, liepos,
rugpjucio, rugséjo, spalio bei 2005 metais liepos rugpjicio, rugséjo ménesiais.
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4.2 pav. Nuoteky temperatiros ir P, koncentracijos valytose nuotekose kitimas
Vilniaus valykloje 2003 - 2005 metais

4.2 lentelé.

Valyty nuoteky uZterstumo pagal

statistinio apdorojimo rezultatai

P, koncentracijq duomeny

. w2 w2 w2 % w .E <

Mlpsto \./a‘ly‘mo é é é % g 'T% E

irenginiai S S S S < = )

o < e \O \O \O \O

Metai = = = 8 8 S S

N N N N N N N

Rodiklio “;mes dydis, | 543 | 246 | 170 | 324 | 46 | 24 | 49

Valyty nuoteky uZter§tumas pagal Py,, mg/l

Maksimali reik§me 3,8 6,8 5,3 2,8 2,3 1,5 1,6
Minimali reik§mé 0,10 | 0,28 | 0,26 | 0,07 | 0,36 | 0,10 | 0,25
Aritmetinis vidurkis 093 | 1,97 | 1,59 | 0,69 | 0,79 | 0,56 | 0,83
Mediana 045 | 1,40 | 1,40 | 0,37 | 0,68 | 0,27 | 0,79
Amplitudé 3,70 | 6,52 | 5,04 | 2,73 | 1,97 | 1,37 | 1,35
Dispersija 096 | 227 | 1,37 | 0,50 | 0,18 | 0,23 | 0,08
Standartinis nuokrypis | 0,98 | 1,51 | 1,17 | 0,70 | 0,42 | 0,48 | 0,28
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Analizuojant Klaipédos nuoteky valyklos 2006 mety technologinius darbo
parametrus matyti, kad Py, koncentracija valytose nuotekose padidéja taip pat
Siltuoju mety laikotarpiu (4.3 pav.). Bitent liepos, rugpjii€io, rugsé€jo bei spalio
meénesiais vidutinés ménesio P, koncentracijos valytose nuotekose lyginant su
kitais ménesiais padidéja iki 3 kartuy.
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4.3 pav. Nuoteky temperatiiros ir P,
koncentracijos valytose nuotekose
kitimas Klaipédos valykloje 2006 m

—e— Nuoteky temperatiira

Fosfaty koncentracija aerotanke

4.5 pav. Nuoteky temperatiros ir
fosfaty koncentracijos aerotanke
kitimas Utenos valykloje 2006 m
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4.4 pav. Nuoteky temperatiiros ir P,
koncentracijos valytose nuotekose
kitimas Alytaus valykloje 2006 m
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4.6 pav. Nuoteky temperatiiros ir P,
koncentracijos valytose nuotekose
kitimas Siauliy valykloje 2006 m
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Alytaus miesto nuoteky valykloje P, koncentracijos padidéjimas valytose

nuotekose uZfiksuojamas liepos, rugpjucio, spalio ménesiais. Tuo tarpu rugséjo
ménesi Si tendencija neiZvelgiama (4.4 pav.). Utenos nuoteky valymo
irenginiuose vertintas fosforo Salinimas veikliojo dumblo reaktoriuje pagal
fosfaty koncentracija. Sioje valykloje 2006 metais fosfaty koncentracijos
padidéjimas uzfiksuotas rugpjicio, rugséjo ménesiais (4.5 pav.). Siauliy valymo
irenginiuvose P, koncentracijos padidéjimas 2006 metais valytose nuotekose
Siltuoju mety laikotarpiu neuzfiksuotas. Verta paZymeéti, kad auksciausia valomy
nuoteky temperatiira Sioje valykloje tesiekia 17,5 °C (4.6 pav.). Nors biologiniam
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fosforo Salinimui gali turéti jtakos eilé kity veiksniy, taciau analizuojamuose
valymo jrenginiuose neabejotinai ryski ir temperattiros jtaka.

Siekiant nustatyti biologinio fosforo Salinimo efektyvumo priklausomybe
nuo valomuy nuoteky temperatiiros, atlikta kiekvienos nagrinéjamos valyklos
statistiSkai patikimy duomeny — P, koncentracijos valytose nuotekose ir valomy
nuoteky temperattiros koreliaciné regresiné analizé.

Vilniaus valyklos auk$¢iau minéty statistiSkai patikimy duomeny koreliaciné
regresiné analiz¢ buvo atlikta atskirai 2003, 2004, 2005 metams, kadangi nuoteky
temperatlira néra tiesioginis veiksnys, galintis turéti jtakos biologiniam fosforo
Salinimui, taciau gali skatinti GAO augima. Tuo tarpu, esant tai paciai nuoteky
temperatiirai, GAO skaiCius sistemoje gali smarkiai skirtis, priklausomai nuo
palaikomo dumblo amZziaus, dumblo koncentracijos, GAO aklimatizacinio
laikotarpio, valomuy nuoteky sudéties. Bitent dél Sios prieZasties tikslinga
analizuoti kiekvieny mety duomenis atskirai.

Nuoteky temperatiiros ir P, koncentracijos valytose nuotekose koreliaciné
regresiné analizé rodo, kad tarp pastaryju parametry egzistuoja vidutinis
koreliacinis rysys (4.7 pav.).
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4.7 pav. Valomy nuoteky temperatiros bei P, (arba fosfaty) koncentracijos
valytose nuotekose rysys Lietuvos didZiyjy miesty valyklose

Analizuojamy parametry tarpusavio rys$j geriausiai nusako tiesinés regresijos
modelis, parinktas pagal didZiausius determinacijos koeficientus (R?).
Determinacijos koeficientas svyruoja nuo 0,5 iki 0,83. Bendroji regresijos lygties
iSraiska:
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P, = a+p - ;mg/l, “4.1)

¢ia P, — bendrojo fosforo koncentracija valytose nuotekose, mg/l; T — valomy
nuoteky temperatira, °C; a ir § — koeficientai.

Koeficienty a ir f bei koreliacijos ir determinacijos koeficienty reikSmés
pateikiamos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Koreliacijos, determinacijos bei o. ir B koeficienty reiksmés
NVI Metai Koeficientai Koreliacijos Determinacijos
a B koeficientas R | koeficientas R?
Vilnius 2003 -3,04 0,25 0,797 0,635
Vilnius 2004 -3,83 0,39 0,829 0,688
Vilnius 2005 -0,75 0,15 0,806 0,650
Klaipéda 2006 -1,27 0,12 0,911 0,831
Alytus 2006 -0,19 0,06 0,709 0,503
Utena 2006 -1,61 0,12 0,714 0,510
Siauliai 2006 0,03 0,04 0,374 0,140

Regresinés analizés metu didZiausias determinacijos koeficientas R* — 0,831
gautas Klaipédos valykloje. Vadinasi 83,1 % P, reikSmiy paaiskinama 7 reik§miy
itaka. Aukstas koreliacijos koeficientas — 0,91 rodo, kad yra pakankamai stiprus
koreliacinis rySys tarp analizuojamy parametry. Kitose valyklose nustatytas
mazesnis procentas P, reik§miy, itakojamy 7 reik§meés (50,3-68,8 %). Tuo tarpu
Siauliy valyklos duomeny regresiné analizé parodé labai silpna koreliacini rysj
tarp analizuojamy parametry, koreliacijos koeficientas 0,37. Tai paaiSkinama,
tuo, kad aukS¢iausia valomy nuoteky temperatiira Sioje valykloje (17,5 °C)
nesiekia 20 °C (4.3 lentel¢), t.y. nesusidaro palankios salygos GAO vystytis.

Nustatytas tik vidutinis koreliacinis rySys tarp valomy nuoteky temperatiiros
ir Py, koncentracijos valytose nuotekose, leidZia teigti, kad biologiniam fosforo
Salinimui, analizuojamose valyklose, galéjo turéti itakos eilé kity veiksniy, kurie
nebuvo vertinti ioje analizéje. Sie veiksniai yra: buitiniy nuoteky sudétis,
deguonies tiekimas, dumblo apkrova/dumblo amZius bei nitraty koncentracija.

Nuoteky sudétis vaidina svarbuy vaidmeni biologinio fosforo Salinimo
procese, ypa¢ organinés fermentacijos produktai, kurie ir yra maistiné medZiaga
fosfora kaupiantiems organizmams. Kuo daugiau lakiyjy riebaly rugsciu yra
anaerobinéje zonoje, tuo didesnis fosforo i¥skyrimas. Sias riigitis i§ organiniy
junginiy, esanciy itékyje, gamina fermentuojancios bakterijos. Todél biologiniam
fosforo Salinimui yra labai svarbi tokia valomy nuoteky charakteristika kaip
BDS,/P, santykis, o ypac Siltuoju mety laikotarpiu, kai susidaro salygos vystytis
GAO bakterijoms, kurios sparCiai dauginasi ir naudoja LRR, sudarydamos
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konkurencija PAO bakterijoms. Taigi galima daryti prielaida, kad jeigu LRR yra
pakankamai, fosforo Salinimas gali nesutrikti, nors ir sistemoje dominuoja GAO
bakterijos. Todeél Siltuoju mety laikotarpiu, jeigu sistemoje dominuoja GAO
bakterijos, P, koncentracija valytose nuotekose biity galima prognozuoti pagal
BDS,/P, santyki valomose nuotekose. Siai prielaidai patikrinti, P, koncentracijos
valytose nuotekose ir BDS+/P, santykio valomose nuotekose statistiSkai patikimi
Vilniaus, Klaipédos bei Alytaus valykly duomenys suskirstyti { dvi grupes:
Siltojo ir Saltojo mety laikotarpiy bei apskaiciuotos vidutinés ménesio reikSmés.
IS gauty analizuojamy parametry duomeny atliekama koreliaciné regresiné
analizé. Siauliy valyklos pastaryjy duomeny analizé netikslinga dél salygy, GAO
bakterijoms vystytis, nesusidarymo.

Koreliacinés regresinés analizés rezultatai rodo, kad tarp P, koncentracijos
valytose nuotekose ir BDS,/P, santykio valomose nuotekose egzistuoja vidutinis
koreliacinis rySys tik Siltuoju metu laikotarpiu analizuojamose Vilniaus bei
Alytaus valyklose (4.8, 4.9 pav.).
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4.8 pav. Rysys tarp P, koncentracijos valytose nuotekose ir BDS,/P,, santykio
valomose nuotekose Vilnius valykloje 2003 metais
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4.9 pav. Rysys tarp P, koncentracijos valytose nuotekose ir BDS,/P, santykio
valomose nuotekose Alytaus valykloje 2006 metais



4. TEMPERATUROS POVEIKIO BIOLOGINIAM FOSFORO SALINIMUI LIETUVOJE TYRIMAS 51

Analizuojamy parametry Siltuoju metu tarpusavio ry$i geriausiai nusako
tiesinés regresijos modelis, parinktas pagal determinacijos koeficientus (R?).
Determinacijos koeficientas tiek Vilniaus, tiek Alytaus atveju gana didelis — 0,69.
Bendroji regresijos lygties iSraiska:

BDS,/P, = y+6 P, (4.2)

¢ia P, — bendrojo fosforo koncentracija valytose nuotekose, mg/l; BDS;/Py, —
santykis valomose nuotekose; y ir 6 — koeficientai.

Koeficienty y ir ¢ bei koreliacijos ir determinacijos koeficienty reikSmeés
pateikiamos 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Koreliacijos, determinacijos bei y ir 0 koeficienty reiksSmés

NVI Metai Koeficientai Koreliacijos Determinacijos
¥ 5 koeficientas R | koeficientas R?
Vilnius 2003 27,95 -0,39 0,83 0,69
Alytus 2006 36,20 -10,9 0,83 0,69

Tuo tarpu Saltuoju mety laikotarpiu minéta priklausomybé nenustatyta.
Vilniaus valykloje, determinacijos koeficientas svyruoja apie 0,02 (4.8 pav.).
Alytaus valykloje S$altuoju mety laikotarpiu nustatytas silpnas rySys,
determinacijos koeficientas svyruoja apie 0,39 (4.9 pav.).

Klaipédos valykloje nei $iltuoju, nei Saltuoju mety laikotarpiu rySio tarp
analizuojamy parametry nenustatyta. Tai galima paaiSkinti tuo, kad BDS,/P,
santykis valomose nuotekose Sioje valykloje yra gana pastovus ir Siltuoju metu
svyruoja apie 20, o Saltuoju apie 24.

P, koncentracijos valytose nuotekose ir BDS;/P, santykio valomose
nuotekose regresinés analizés rezultatai paaiSkina, kodéel Alytaus miesto nuoteky
valykloje P, koncentracijos padidéjimas valytose nuotekose uZfiksuotas liepos,
rugpjucio, spalio ménesiais, o rugséjo meénesi Si tendencija neizvelgiama.
Vidutinis rugséjo ménesio BDS,/P, santykis valomose nuotekose svyravo vir§
30, tuo tarpu liepos, rugpjicio, spalio ménesiais atitinkamai 24, 21, 24.

Si analizé leidZia daryti i$vada, kad Siltuoju mety laikotarpiu, jei sistemoje
dominuoja GAO bakterijos, valomy nuoteky BDS;/P, santykis turéty buti
daugiau kaip 30, siekiant uZtikrinti biologinio fosforo Salinimo procesus, t. y. kad
LRR uZtekty tieck PAO, tiek GAO.

Tikslesnei analizei atlikti, reikalingas didesnis duomenuy skaicius, kadangi
analizuojamose valyklose BDS,/P, santykis valomose nuotekose nustatomas
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vidutiniSkai karta per savaite, ne visose valyklose pavyko nustatyti minéty
désningumy dél duomeny trikumo.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Siltuoju mety laikotarpiu Lietuvoje valomy nuoteky temperatiira valyklose
pasiekia ir virSija 20 °C. Tokia temperatiira iSsilaiko nuo 3 iki 4 ménesiy, o
palaikomas dumblo amZius svyruoja nuo 16 iki 30 pary, todél susidaro palankios
salygos glikogena kaupian¢iy mikroorganizmy populiacijai augti.

2. Lietuvos didZiyjy miesty nuoteky valyklose Siltuoju mety laikotarpiu
padidéja bendrojo fosforo koncentracija valytose nuotekose, iSskyrus Siauliy
valykla, kurioje auks$ciausia nuoteky temperattira nesiekia 18 °C. Tarp bendrojo
fosforo koncentracijos valytose nuotekose ir valomuy nuoteky temperatiiros
nustatytas stiprus koreliacinis rySys. Koreliacijos koeficientas svyruoja nuo 0,71
iki 0,91 analizuotose valyklose, kur azotas ir fosforas Salinamas skirtingomis
technologijomis.

Tarp bendrojo fosforo koncentracijos valytose nuotekose ir BDS./P,
santykio valomose nuotekose nustatytas vidutinis koreliacinis rySys §iltuoju mety
laikotarpiu. Tuo tarpu Saltuoju metu toks rySys nenustatytas. Tai patvirtina, kad
glikogena kaupiancios bakterijos gali turéti jtakos biologiniam fosforo Salinimui.
Taciau bendrojo fosforo koncentracija valytose nuotekose galima prognozuoti
pagal BDS,/P, santyki valomose nuotekose Siltuoju mety laikotarpiu tik tuo
atveju, kai BDS+/Py, santykis didesnis kaip 30.



Biologinio azoto salinimo jtakos
fosforo salinimui tyrimai

Vienas i§ veiksniy, turintis jtakos BFS, yra azoto junginiai, kadangi
dazniausiai BFS derinamas su azoto $alinimu. Siame skyriuje analizuojama azoto
Salinimo jtaka fosforo Salinimui. Vertinama aeracijos itaka fosfaty iSsiskirimui {
nuotekas, lyginant tyrimy, atlikty Siltuoju ir Saltuoju mety laiku, rezultatus.
Nustatyta denitrifikacijos grei¢io priklausomybé nuo nuoteky temperattros.
Nustatytos optimalios aeracijos trukmés efektyviam biologiniam azoto Salinimui,
naudojant SND technologija.

Skyriaus medZiaga publikuota SeSiuose autorés straipsniuose [1A, 3A, 4A,
5A, 6A, 10A].

5.1. Nitrifikacijos procesy tyrimas

Siekiant iSnagrinéti nitrifikacijos procesu pokyc¢ius Saltuoju ir Siltuoju mety
laiku, atlikti eksperimentiniai tyrimai veikliojo dumblo reaktoriuje Utenos miesto
nuoteky valymo i{renginiuose 2005 mety sausio-birZelio bei liepos—spalio
ménesiais. Dvi veikliojo dumblo reaktoriaus sekcijos dirbo lygiagreciai, taciau
jose skyrési aeravimo rezimas paros laikotarpyje. Todél analizuojami abiejy
sekciju duomenys. Tiriamy nuoteky po pirminio valymo pH beveik nekito ir
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svyravo mazame intervale nuo 7,4 iki 7,5. Valomy nuoteky sudétis tiek Saltuoju,
tiek Siltuoju mety laiku kito neZymiai (5.1 lentelé).

5.1 lentelé. 2005 mety laikotarpio nuoteky pries biologini valymq ir valyty
nuoteky uZterstumo duomeny statistinio apdorojimo rezultatai (n = 53)

Statisting Nuoteky pries Valyty nuoteky Biologinio valymo
tatistinés . - Y
biologini valyma uZterStumo efektyvumas pagal
duomeny
charakte- uzterStumo rodikliai, rodikliai, uzterStumo
. mg/l mg/l rodiklius, %
ristikos
BDS; | N, P, |BDS;,| N, P, | BDS; | N, P,
Maksimali
reikSmé 212 56 124 | 11,3 | 10,2 | 1,2 | 96,9 94 99
Minimali
reikSmé 177 33 6,6 3,9 2,7 10,1 95,7 77 88
Aritmetinis
vidurkis 195 45 9,5 7.6 6,4 |06 | 96,3 85 94
Mediana 200 45 9,7 7,2 6,5 | 0,6 96,3 86 11
Amplitudé 35 23 6 7 8 1,0 1,2 17 94
Dispersija 79 33 2,1 3,4 3,6 |01 0,1 19 | 9,7
Standartinis
nuokrypis 9 6 1,5 1,8 1,9 | 0,3 0,3 44 | 3,1

Pirmieji tyrimai buvo atlikti Saltuoju mety laiku, kai tiriamy valomy nuoteky
temperatiira svyravo nuo 12,4 iki 17 °C, vidutiné¢ — 14 °C. Vélesni tyrimai buvo
atliekami Siltuoju mety laiku, kai valomy nuoteky temperattira svyravo nuo 17,7
iki 20,8 °C, vidutiné — 19,4 °C.

Tyrimy metu veikliojo dumblo reaktoriuje buvo palaikoma maZza veikliojo
dumblo apkrova 45-55 mgBDS,/(gVDSM-d). Veikliojo dumblo koncentracija
svyravo nuo 3,4 iki 4,6 g/l: Siltuoju laikotarpiu — apie 3,6 g/l, Saltuoju — apie
4,3 g/l. Veikiojo dumblo amzius svyravo nuo 11 iki 20 pary. Tyrimai buvo
kartojami stebint biologinio potencialo aktyvumo pakitimus, fiksuojamus NADH
jutiklio, deguonies koncentracija aeracijos ir sumaZintos aeracijos metu.
Paaiskéjus, kad aeracinéje zonoje ivykusi tik daliné nitrifikacija (nustatytas
didelis amonio azoto kiekis aeracinéje zonoje), aeracijos trukmé buvo
pratgsiama. NustaCius daling denitrifikacija (dideli kieki nitraty aeracinéje
zonoje) buvo prailginamas sumazintos aeracijos laikas ir tyrimas kartojamas.

Tyrimy, atlikty Siltuoju mety laikotarpiu, rezultatai iSryskino fosfaty iSaugimo
aeracingje zonoje tendencija, kai pilnai nejvykus nitrifikacijos procesui
aeracinéje zonoje, nustatytos iSaugusios amonio azoto koncentracijos. StatistiSkai
patikimi Sio tyrimo duomenys (be nitraty jtakos) bei Siy duomeny statistinio
apdorojimo rezultatai pateikiami 5.2 ir 5.3 lentelése.



55

SALINIMO ITAKOS FOSFORO SALINIMUI TYRIMAI

5. BIOLOGINIO AZOTO

0Tl 200 v1°0 85°0 Ly 019 0Ll 0Tl 650 L4 (TeA ¢1) 61 01
¥8°0 620 €€°0 810 LT 1L°0 010 0€°0 750 LT (182 6) ST 60
790 8€°0 ¥0°0 €20 S 850 001 0Tl 620 8¥ (182 6) +1 60
¥S°0 = - 11°0 IS LY0 €20 80°0 Tro IS (TeA ST) €1 60
$6°0 80 90°0 LSO 8¢ 00T ¥9°0 850 650 9¢ (18A 6) €1 60
1L°0 870 S0°0 870 L4 0T'1 0S°T 00°T 81°0 [44 (182 6) T1 60
£9°0 170 60°0 540 6¥ 79°0 99°0 L00 ¢e0 0¢ (TeA S1) 80 60
8€°0 0€'l 760 §0°0 [4S 69°0 8S°0 90°0 LY0 5 (184 6) 80 60
¥9°0 760 €8°0 10 9F 18°0 00T W'l 60°0 6¥ (182 6) L0 60
¥8°0 €0°0 60°0 1€0 6¥ 70°1 40 80°0 1€°0 8F (184 6) 10 60
SOl 180 810 9€°0 [43 8L'1 780 050 870 ¥S (T8A 6) 1€ 80
S0°1 620 700 8L°0 LY 08°1 19°0 0 €0 194 (T84 6) 60 80
S0 60°0 10°0 ¥8°0 9¢ $9°0 €9°0 vE0 8€°0 9¢ (182 6) L0 80
160 ¥0°0 80°0 vL0 [44 €10 &4 BEC vT0 0¢ (TeA ¢1) 80 80
LSO 80°0 S1°0 Se0 33 80°0 0LV 01y 11°0 It (‘TeA 6) 80 80
790 LLO ¥1°0 810 8L €2°0 0t'1 860 11°0 L8 (T8A 6) S0 80
1€0 160 79°0 8L°0 6¢ 98°0 8L°0 11°0 160 19 (18A 6) 61 LO
89°0 ¥8°0 LSO 1S°0 79 ¥S°0 010 L00 0L0 ¥S (TeA ¢T) 81 L0
LY0 - . ST0 L 79°0 0r'1 LSO vE0 LS (TeA 6) 81 L0
1/su /sw [ Aw [ psw |ojBw 1/su /sw [ psw [ Aw | ojBw
CON-N | "HN-N | "0d-d | “ONN | *0d-d | “ONN| "HN-N | "0d-d | “ON-N | *0d-d | S0 $00C
BUOZ QUIOBIDY BUOZ QUIQOIdRUY BUOZ QUIOBIDY eu0Z ouiqoroewy | P oEMEE
el10yos enue snerio}eal ojquinp oforpIoA el1oy90s euwnd snerio}year ojqump oforyIoA OWHAL

(soypii hip4j1u aq) susuionp (smwisaugut onpds—sodar] hyawt GOOZ) Nidanioyiw] njaws nlonggis v Wil P T°S




SALINIMO ITAKOS FOSFORO SALINIMUI TYRIMAI

5. BIOLOGINIO AZOTO

56

0T°0 10 €€°0 970 99 1€0 850 150 91°0 LY sidAryonu srunJepue)s
¥0°0 L1°0 110 L00 ey 600 €€°0 970 €0°0 Ve efisodsiq
¥9°0 620 v1°0 810 0’8t 79°0 78°0 050 1€°0 0°0S opmdury
08°0 91 960 10°1 £9¢ §C 1 IEC 0T $9°0 68l BUBIPI]N
1L°0 LY0 0€°0 8+°0 VLY 19°0 10°1 650 1€0 0°6¥ SININPIA STUNAUNRLIY
1€°0 00°0 00°0 00°0 e 00°0 00°0 00°0 00°0 S'6¢ QUISNISI T[RWIUTIN
111 0€'l 960 10°1 ¢09 €T LT 19°1 ¥9°0 ¢'8¢ QUISNTAI T[RWISYEIN
[/Sw [/Sw [/Sw [/Sw [/Sw [/Sw [/Sw [/Sw [/Sw [/Sw
“ON-N | "HN"N | "Od~d | “ON-N | "Od-d | *ONN | "THN-N | "Od-d | “ON-N | "Od-d
SOYNISLIA)YRIRYD
BUOZ QUIOBIOY BUOZ JUIQOIOBUY BUOZ JUIOBIOY BUOZ QUIQOIBUY | hyowonp sounsnels

e[19y9s enue snerioy[ear ojqump oforyIoA el1oy9s eurnd snerio)year ojqunp oforIoA

(£t = u) wipgnzaa owtloiopdp o1ulsyvis
(soxvil Wpagu 2q) huswonp (smwisaugui oypds—sodar) now OOz ) nidivioyiv] njow nfongyis v MLl JIAIUI €°S




5. BIOLOGINIO AZOTO SALINIMO J[TAKOS FOSFORO SALINIMUI TYRIMAI 57

Tais atvejais, kai buvo nustatyta daliné nirifikacija aeracinéje zonoje,
deguonies koncentracija aeravimo fazés metu nevirSijo 0,7 mg/l, o minimali
reikSme daZnai svyravo apie 0,2 mg/l. Tuo metu nustatytas biologinio potencialo
aktyvumo padidéjimas nuo 5 iki 14 %. Salygos, kai aeracinéje zonoje vyksta
nepilna nitrifikacija, gali paskatinti fosfaty i3siskirima i nuotekas. Siam teiginiui
patikrinti, ieSkoma priklausomybés tarp fosfaty ir amonio azoto koncentracijos
aeracingje zonoje. Taciau yra daug papildomy veiksniy, galinciy turéti neigiamos
itakos BFS. Siekiant jvertinti tik dalinés nitrifikacijos itaka, buvo atmestos tos
analités, kai nepakankamas organiniy junginiy kiekis valomose nuotekose
(BDS4/P,, santykis buvo mazesnis uz 15) galéjo turéti jtakos fosfaty iSaugima
aeracinéje zonoje. Tai pat atmestos analités, kai nitraty kiekis anaerobingje
zonoje vir§ijo 1 mg/l. Kadangi tyrimy metu buvo palaikoma maZa veikliojo
dumblo apkrova (45-55 mgBDS-/(gVDSM-d)) bei optimalus dumblo amzius
(nuo 11 iki 20 pary) neigiama Siy veiksniy jtaka atmesta. Analizuojamu
laikotarpiu valomy nuoteky hidraulinis iSbuvimo laikas anaerobingje zonoje buvo
optimalus (nuo 1,2 iki 2,25 valandos). Siekiant nustatyti priklausomybg tarp
fosfaty ir amonio azoto koncentracijos aeracinéje zonoje buvo atlikta tyrimo
rezultaty (5.2 lentel¢), kuriuose neigiamo poveikio negalgjo turéti auksciau
minéti veiksniai, regresiné koreliaciné analizé. IS gauty rezultaty nustatyta fosfaty
ir amonio azoto koncentracijos aeracinéje zonoje priklausomybé: didéjant
amonio azoto koncentracijai, fosfaty koncentracija taip pat did¢ja (5.1 pav.).

1,5
< L
> L 4

g 1,3 1

N'NH4aer )mg/l

5.1 pav. Rysys tarp fosfaty ir amonio azoto aeracinéje zonoje Siltuoju metu

Siam rysiui iSreikti tinkamas tiesinés regresijos modelis:
P'P04aer = 0a7'N'NH4aer - 0707; (51)

¢ia P-POy,,, — fosfaty koncentracija aeracingje zonoje, mg/l; N-NH .., — amonio
azoto aeracinéje zonoje, mg/l.

Modelio determinacijos koeficientas R*> = 0,76 ir aukstas koreliacijos
koeficientas R = 0,87 rodo stipry analizuojamy parametry tarpusavio rysj.
Amonio azoto koncentracijai virSijjant 1 mg/l, P, koncentracija iSleidZiamose
nuotekose daznai virsijo 1,0 mg/l.
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Dar vienas svarbus veiksnys, turintis jtakos BFS, yra nitraty koncentracija
anaerobinéje zonoje. Atliekant tyrimus Siltuoju mety laikotarpiu, nustacius, kad
aeracinéje zonoje pilnai nejvyko nitrifikacija, aeracijos laikotarpis buvo
prailginamas. Pakartojus tyrimus kita diena paaiSkéjo, kad amonio azoto
koncentracijai sumazéjus, atitinkamai sumazéjo ir fosfaty kiekis. Taciau ir po to
tesiant aeracija, iSaugo nitraty kiekis anaerobinéje zonoje. Tuo metu aeracinéje
zonoje padaugéjo fosfaty. Tyrimuy rezultatai, kai nitraty koncentracija
anaerobinéje zonoje virSijo 1 mg/l §iltuoju metu laikotarpiu, bei Siy duomeny
statistinio apdorojimo rezultatai pateikiami 5.4 ir 5.5 lentelése.

5.4 lentelé. Tyrimo duomenys, kai nitraty koncentracija anaerobinéje zonoje
virsijo 1 mg/l Siltuoju metu laikotarpiu (reiksmeés nurodytos mg/l)

Tyrimo atlikimo data Anaerobiné zona Aeraciné zona
2005 metais P-P04 N-N03 P-P04 N—NH4 N-N03

08 25 (II sekcija) 67 3,20 4,10 0,18 3,60
08 26 (I sekcija) 61 2,00 2,40 0,29 13,0
08 26 (II sekcija) 50 2,20 2,80 0,01 17,0
08 29 (I sekcija) 39 2,60 3,50 0,18 6,60
08 29 (II sekcija) 35 2,10 2,70 0,00 5,40
08 30 (I sekcija) 42 1,60 1,41 1,30 4,80
08 30 (II sekcija) 40 1,04 1,01 1,17 2,89
10 19 (I sekcija 9 val.) 50 1,80 1,90 1,80 4,30
10 19 (I sekcija 9 val.) 40 1,50 2,00 2,10 9,80
10 19 (II sekcija 11 val.) 37 2,20 3,50 0,89 7,50
10 20 (II sekcija) 45 2,40 3,40 1,20 9,30
10 21 (I sekcija) 50 1,20 1,10 1,10 4,90

5.5 lentelé. Tyrimo duomeny, kai nitraty koncentracija anaerobinéje zonoje
virsijo 1 mg/l Siltuoju metu laikotarpiu statistinio apdorojimo rezultatai (n = 12)

Statistinés duomeny Anaerobiné zona Aeraciné zona
charakteristikos P-PO, N-NO; P-PO, | N-NH,; | N-NO;
Maksimali reikSmé 54,1 3,20 4,53 2,30 10,58
Minimali reik§meé 31,5 0,77 0,44 0,00 1,23
Aritmetinis vidurkis 42,8 1,99 2,49 0,82 5,91
Mediana 22,5 3,20 4,53 2,96 9,35
Amplitudé 41,0 2,05 2,55 0,89 5,15
Dispersija 31,7 0,37 1,04 0,55 5,47
Standartinis nuokrypis 5,6 0,61 1,02 0,74 2,34

Siekiant nustatyti priklausomybe tarp fosfaty aeracinéje zonoje ir nitraty
koncentracijos anaerobinéje zonoje buvo atlikta tyrimo rezultaty, kuriuose
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neigiama poveiki galéjo turéti nitratai, regresiné koreliaciné analiz¢ (5.4 lentele).
Nitraty kiekis svyravo nuo 1 iki 3,4 mg/l.

Atlikus koreliacing regresing 12 duomeny analizg, nustatytas fosfaty
koncentracijos aeracinéje zonoje priklausomumas nuo nitraty koncentracijos
anaerobinéje zonoje. Analizuojamy parametry rySi nusako tiesinés regresijos
modelis, pagal kuri net 91 % fosfaty koncentracijos reikSmiy galima paaiskinti
nitraty itaka (5.2 pav.).
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5.2 pav. Rysys tarp fosfaty aeracinéje zonoje ir nitraty anaerobinéje zonoje
Siltuoju metu

ISaugus nitraty kiekiui anaerobinéje zonoje nuo 1 mg/1 iki 3,2 mg/l, padidéjo
fosfaty koncentracija aeracingje zonoje ir kartu pabloggjo iSvalymo efektas pagal
Py,. Tuo metu P, koncentracija isleidZiamose nuotekose virsijo 1,8 mg/l.

Analizuojant tyrimy, atlikty Saltuoju mety laikotarpiu, rezultatus nepastebéta
fosfaty iSaugimo tendencijos aeracinéje zonoje. Tuomet P, koncentracija valytose
nuotekose nevir§ijo 0,71 mg/l. Amonio azoto koncentracijai pasiekus net
2,2 mg/l, fosfaty aeracinéje zonoje padidéjimas nenustatytas. Si pastebéjima
patvirtino ir atlikta koreliaciné regresiné 22 duomeny (5.3 pav) analizé.
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5.3 pav. Fosfaty ir amonio azoto aeracinéje zonoje Saltuoju metu kitimas

Fosfaty koncentracijos aeracinéje zonoje priklausomumas nuo amonio azoto

koncentracijos Saltuoju mety laikotarpiu nenustatytas. Tokiam rezultaty skirtumui
tarp tyrimy, atlikty Siltuoju ir Saltuoju laikotarpiu, itakos galéjo turéti biitent
glikogena kaupian¢iy organizmy dominavimas Siltuoju metu. Literatiiroje
nurodoma, kad kai iStirpusio deguonies koncentracija aeracinéje zonoje labai
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maza (apie 0,5 mg/l), PAO bakterijy sumaze¢jo, o GAO populiacija iSaugo [154].
Tuo tarpu daliné nitrifikacija aeracinéje zonoje parodo, kad deguonies kiekis
buvo nepakankamas tiek nitrifikacijos procesams, tiek fosforo Salinimui.

Nitraty anaerobinéje zonoje neigiamas poveikis fosfaty Salinimui
nepasireiSké, kadangi nevirSijo 1,1 mg/l. Todél fosfaty koncentracijos aeracinéje
zonoje priklausomybé nuo nitraty koncentracijos anaerobinéje zonoje
nenustatyta.

5.2. Nuoteky temperatiros jtakos denitrifikacijos
greiciui vertinimas

Tyrimai buvo atliekami Utenos miesto nuoteky valymo irenginiuose
2002-2004 mety laikotarpyje. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos trukmés mety
laikotarpyje buvo keifiamos, priklausomai nuo amonio azoto ir nitraty
koncentracijos veikliojo dumblo reaktoriuje. Karta per savait¢ buvo nustatomi
parametrai, reikalingi denitrifikacijos greiCiui apskaiciuoti bei fiksuojama
nuoteky temperattira. Visos analités buvo nustatomos standartiniais metodais
apraSytais 3.1 skyriuje. Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiniais metodais. I§
gauty statistiSkai patikimy analiciy reikSmiy apskaiciuoti denitrifikacijos greiciai
pagal 3.5 formulg.

Nuoteky temperatiira buvo suskirstyta { intervalus: keturis — Siltuoju mety
laiku ir keturis — Saltuoju. Pagal juos paskaiciuoti aritmetiniai denitrifikacijos
grei€iy vidurkiai, pateikti 5.6 lenteléje.

5.6 lentelé. Denitrifikacijos greiciy vidutinés reikSmés prie tam tikry
temperatiiros intervaly (n = 148)

PDN,
wee |omev ] men | men | men | oV
(eVDBSM-h) | ™ mg mgit | mgit | mg
Saltuoju mety laikotarpiu
11,5-12,6 0,96 497 24,5 33,2 4,7 4,0 12,7
13,0-14,0 1,02 412 30,2 | 404 5,7 4,5 12,4
14,1-15,1 1,08 413 30,6 | 404 5,1 4,8 11,8
15,5-16,5 1,17 428 29,0 | 39,8 5,6 5,2 11,7
Siltuoju mety laikotarpiu
16,6-18,0 1,24 423 32,6 | 42,8 5,2 5,0 11,7
18,1-19,0 1,34 408 35,6 | 445 4,7 4,3 11,4
19,3-19,9 1,44 432 32,5 | 41,6 5,1 4,1 10,1
20,0-23,1 1,52 430 26,8 35,3 4,8 3,8 8,3
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Saltojo sezono laikotarpiu (nuo lapkrigio iki geguZés ménesio) nuoteky
temperattrai veikliojo dumblo reaktoriuje svyruojant tarp 11,5 ir 16,5 °C,
denitrifikacijos greitis svyravo nuo 0,96 iki 1,17 mgN/(gVDBSM:h), vidutinis -
1,06 mgN/(gVDBSM:h). Tuo metu denitrifikacijos ciklai per para sudaré¢ nuo
11,7 iki 12,7 valandy. Siltuoju laikotarpiu (nuo geguZés iki lapkri¢io ménesio)
prie 16,6-23,1 °C nuoteky temperatiiros, denitrifikacijos greitis svyravo tarp 1,24
ir 1,52 mgN/(gVDBSM:h), vidutinis — 1,39 mgN/(gVDBSM-h), o denitrifikacijai
tvykti pakako nuo 8,3 iki 11,7 valandy per para (5.6 lentel¢).

I§ gauty rezultaty matyti, kad didéjant nuoteky temperatirai mety
laikotarpyje, didéjo ir denitrifikacijos greitis (5.4 pav.). Vidutinis denitrifikacijos
greitis Siltuoju mety laikotarpiu nustatytas 24 % didesnis nei Saltuoju mety laiku.
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5.4 pav. Denitrifikacijos greiciy reik§mes, esant skirtingoms valomy nuoteky
temperatiiroms

Atlikus  koreliacing regresing 148 duomenuy analiz¢, nustatytas
denitrifikacijos grei€io priklausomumas nuo nuoteky temperatiros (5.5 pav.).
Denitrifikacijos greiCiy prognozei pagal nuoteky temperatira, tinkamiausias
eksponentinis regresijos modelis, determinacijos koeficientas R* = 0,79.
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& statistiSkai patikimos reikSmés —O— vidutinés reikSmés
— Regresija (statistiSkai patikimy reik§miy) Regresija (vidutiniy reikSmiy)

Denitrifikacijos greitis,

5.5 pav. Rysys tarp denitrifikacijos greicio ir nuoteky temperatiiros
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Analizuojant vidutines nustatyty temperatiros diapazony reikSmes,
nustatytas rySys tarp dentirifikacijos grei¢io ir nuotekuy temperatiiros, kurio
determinacijos koeficientas R* = 0,99 (pav. 5.5). Gautas eksponentinis regresijos
modelis:

Py =05-e"%7, (5.2)

¢ia ppy — denitrifikacijos greitis, mgN/(gVDBSM:-h); T — nuoteky temperatiira,
°C.

Literatiiroje nurodoma, kad biologiniam azoto Salinimui naudojant jprastas
technologijas, kai veikiojo dumblo maitinimo Saltinis yra nevalytos nuotekos,
denitrifikacijos greiti galima apskaiCiuoti pagal priklausomybe, tinkancia

temperattiros diapazonui 5-25 °C: p,, =0,2-¢”"°°7. Lyginant denitrifikacijos

greiius, apskaiCiuotus pagal pastaraja formulg ir pagal 5.2 formulg, naudojant
SND technologija, iSrys$kéjo skirtumai pavaizduoti 5.6 paveiksle.

5

p DN= 0,26 0,136

p ON= 0’56 0,051

N WM

_
I

0

Denitrifikacijos greitis,
mgV/(gVDBSM h)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Valomy nuoteky temperatiira, °C

—A— Denitrifikacijos greitis, naudojant SND technologija

—0— Denitrifikacijos greitis, naudojant jprastas technologijas

5.6 pav. Denitrifikacijos greiciy palyginimas azoto Salinimui naudojant SND ir
iprastas technologijas

Denitrifikacijos greiciai, naudojant SND technologija, kinta maZesniame
intervale ir kylant dumblo miSinio temperatiirai, kyla ne taip Zenkliai kaip
naudojant prastas technologijas. Taciau §j skirtuma galima paaiskinti tuo, kad
naudojant SND technologija, denitrifikacija intensyviai vyksta ne tik sumaZintos
aeracijos metu, kai sudaromos salygos denitrifikacijai vykti, bet ir nitrifikacijos
metu, todel lengvai pasiekiama maZa bendrojo azoto koncentracija valytose
nuotekose (3—10 mg/1). Gauta formulé (5.2) ivertina tik denitrifikacijos greicius
denitrifikacijos metu, tuo tarpu prasidéjus aeracijos fazei dar kuri laika vyksta
denitrifikacija dribsniy vidiniuose sluoksniuose, kur néra deguonies. ISmatuoti
nitrifikacijos metu vykstancios denitrifikacijos grei¢io negalime, nes abu procesai
vyksta vienu metu. Gauta formul¢ (5.2) galima naudoti projektuojant SND
technologijos irenginius.
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5.3. Optimalios trukmés aeracijai hustatymas
biologiskai Salinant azotg iS nuoteky

Pastarojo tyrimo rezultatai parodé, kaip svarbu uZtikrinti pakankama
aeracijos reZzima veikliojo dumblo reaktoriuje su azoto ir fosforo Salinimu Siltuoju
mety laikotarpiu. Tai pasiekti labai paprasta, jrengus pakankamai galinga
aeracing sistema. Taciau daugeliu atveju, tai bus neekonomiska, kadangi
reikalingas deguonies kiekis mikroorganizmams yra nepastovus dydis,
priklausantis nuo daugelio veiksniy. Valymo procese deguonis turi biiti tiekiamas
taip, kad jo pakakty terSalams oksiduoti ir koncentracija nebiity per didelé, nes
didinant koncentracija, terSaly oksidavimo greitis didéja neZymiai, tuo tarpu
elektros energijos sagnaudos aeravimui iSauga kelis kartus.

Siekiant uZtikrinti optimaly deguonies tiekima, viena i§ tinkamiausiy azoto
Salinimo technologijyu yra SND technologija. Taciau eksploatuojant Sias
technologijas, labai svarbu nustatyti optimalias aeracijos ir sumaZintos aeracijos
trukmes, jvertinant nitrifikacijos ir denitrifikacijos greicius.

Tikslui pasiekti penkiy bandymy metu buvo atlikti tyrimai Utenos miesto
nuoteky valymo {renginiuose Siltuoju metu 2005 mety birzelio—lapkricio
ménesiais. Salygos vykti nitrifikacijai buvo palaikomos nuo 120 iki 180 minuéiy,
o denitrifikacijai — nuo 120 iki 180 minuciy (5.7 lentelé).

Tyrimo metu amonio azoto bei nitraty koncentracija aeracinéje zonoje buvo
nustatoma aeracijos ciklo pradZioje ir aeracijos ciklo pabaigoje. N, koncentracija
valomose nuotekose po pirminio valymo svyravo nuo 37 iki 52 mg/l, vidutiniSkai
apie 44 mg/1.

5.7 lentelé. Aeracijos ir sumaZintos aeracijos trukmés bandymy metu

Aeracijos Sumai.i.ntos V.ieno Ae.rav.imo Matz.lv.imq
Bandymo trukme aeracijos ciklo dalis cikle, skaiCius
Eil. Nr. trukmé trukmé | ADC=T,/T¢ | bandymo
T min Ts, min T, min ADC metu
1 150 150 300 0,50 9
2 180 150 330 0,55 8
3 180 120 300 0,60 5
120 120 240 0,50 2
4 120 180 300 0,50 7
5 150 180 330 0,45 7
I bandymas

Pirmojo bandymo metu, kuris tgsési 21 dieng (liepos 19 d.—rugpjuicio 8d.
laikotarpyje), azoto Salinimo efektyvumas svyravo nuo 87-91 %, vidutinis —
88 %. Bandymo pradZioje amonio azoto koncentracija aeracijos proceso
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pradZioje svyravo nuo 1,0 iki 1,4 mg/l, aeracijos pabaigoje nuo 0,47 iki 0,78 mg/l
(5.7 pav.).
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5.7 pav. Amonio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pradZioje ir pabaigoje, kai
aeracijos ir sumazintos aeracijos trukmés po 150 min

Taciau penkiolikta bandymo diena aeracijos pabaigoje buvo nustatyta
padidéjusi amonio azoto koncentracija iki 1,7 mg/l. Deguonies kiekis buvo
nepakankamas tiek pilnam organinés anglies oksidavimui, tiek nitrifikacijai.

Iki bandymo pabaigos amonio azoto koncentracija aeracijos pabaigoje tik
augo nuo 1,7 iki 2,0 mg/l. Tai patvirtino, kad aeracijos trukmé nepakankama.
Azoto Salinimo efektyvumas sumazéjo nuo 91 % bandymo pradzioje iki 87 %
tolesnéje bandymo eigoje. Tuo tarpu nitraty kiekis viso bandymo metu mazai
keitési. Aeracijos pradZioje kito 0,21-0,62 mg/l intervale ir 0,45-1,2 mg/l
intervale aeracijos pabaigoje. MaZas nitraty kiekis rodé, kad 150 min. sumaZintos
aeracijos trukmé pakankama pilnai denitrifikacijai.

II bandymas
Kadangi iSaugusi amonio azoto koncentracija parodé, kad aeracija yra

nepakankama pilnai nitrifikacijai vykti, susidariusios salygos galéjo iSSaukti
fosforo Salinimo pablogéjima. Taigi pirmojo bandymo rezultatai padiktavo
salygas antrajam bandymui, kurio metu 11 dieny (rugpjicio 9 d.—rugpjicio 19 d.
laikotarpyje) salygos vykti nitrifikacijai buvo palaikomos 180 minuciy, o
denitrifikacijai vykti — 150 minuciy. Dirbant tokiu aeravimo reZimu azoto
Salinimo efektyvumas svyravo nuo 83 iki 89 %, vidutiniSkai — 85 %.

Per dvi antrojo bandymo dienas amonio azoto koncentracija aeracijos
pradZioje sumazé¢jo nuo 3,1 iki 0,81 mg/l (5.8 pav.). Tuo tarpu aeracijos
pabaigoje amonio azoto koncentracija nukrito nuo 2 iki 0,88 mg/l jau pirmaja
dieng, pratgsus aeracijos laika nuo 150 iki 180 minuciy. Nitrifikacijos procesas
vyko pilnai, tuo paciu buvo pakanka aeracija fosforo Salinimui.
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5.8 pav. Amonio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pradZioje ir pabaigoje, kai
aeracijos trukme 180 min, o sumaZintos aeracijos —150 min

Analizuojant nitraty kieki antrojo bandymo metu aeracijos pradZioje ir
pabaigoje, pastebéti didesni svyravimai nei pirmojo bandymo metu. Nitraty
kiekis aeracijos pabaigoje keleta karty vir§ijo 1 mg/l. Todél azoto Salinimo
efektyvumas sumazéjo nuo 89 % bandymo pradZioje iki 83 % bandymo
pabaigoje.

III bandymas

Treciasis bandymas buvo atliekamas 7 dienas (rugpjtcio 22 d. — rugpjii€io
28 d.). Pirmasias 5 dienas veikiojo dumblo reaktorius dirbo 180 min. aeracijos ir
120 min. sumaZintos aeracijos reZimu, po to reZimas buvo pakeistas i 120 min.
aeracijos ir 120 min. sumaZintos aeracijos rezimg. Dirbant pirmuoju reZimu,
aeracijos pabaigoje nustatyta maZza amonio azoto koncentracija (0,1-0,71 mg/l),
nors aeracijos proceso pradzioje svyravo nuo 2,0 iki 0,37 mg/l (5.9 pav.).
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5.9 pav. Amonio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pradZioje ir pabaigoje, kai
aeracijos trukmeé 180 ir 120 min, o sumaZintos aeracijos —120 min
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Taciau iSaugo nitraty kiekis. Jau aeracijos pradZioje nustatytas didelis nitraty
kiekis 0,52-11 mg/l, o aeracijos pabaigoje net 17 mg/l. Esant tokioms aukStoms
nitraty koncentracijoms aeracijos pabaigoje, su apytakiniu veikliuoju dumblu {
anaerobing zona pateke nitratai denitrifikuojami, naudojant lengvai biologiskai
skaidomus organinius terSalus, kuriuos galéty pasisavinti PAO organizmai. Kai
truksta maistiniy medZiagy, Sie organizmai sukaupia maZiau nei palankiomis
salygomis polifosfaty, tod¢l fosforo pasalinama maZiau. Vadinasi, §is reZimas
netinkamas dél BES efektyvumo sumaZéjimo. Dél nepakankamos sumaZintos
aeracijos trukmés pilnai denitrifikacijai ivykti sumaZ&jo azoto Salinimo
efektyvumo iki 73 %. Tuomet buvo pakeistas aeravimo reZimas ir paskutines dvi
eksperimento dienas veikliojo dumblo reaktorius dirbo kitu reZimu, siekiant
sumazinti nitraty kieki. Sumazinus aeravimo trukme¢ nuo 180 iki 120 min, nitraty
kiekis per dvi bandymo dienas sumaZz¢jo iki 0,88 mg/l aeracijos pradzioje ir iki
1,2 mg/l aeracijos pabaigoje. Azoto Salinimo efektyvumas padidéjo iki 86 %.

IV bandymas

Sis bandymas buvo atlickamas kardinaliai keiGiant aeravimo reZima.
Aeracijos laikotarpis paliktas 120 min., o sumaZzintos aeracijos trukmé nuo
120 min. prailgintas iki 180 min., sudarant salygas pilnai denitrifikacijai.
Ketvirtasis bandymas vyko 7 dienas (rugpjucio 29 d.—rugséjo 4 d.). Dirbant tokiu
rezimu, nitrifikacija vyko pilnai pirmas 5 dienas. Amonio azoto koncentracija
aeracijos proceso pradZioje svyravo nuo 0,31 iki 1,2 mg/l, o aeracijos pabaigoje
sumazéjo ir svyravo nuo 0,18 iki 0,87 mg/l (5.10 pav.). Taiau paskutinigja
bandymo diena amonio azoto koncentracija tiek aeracijos pradZioje, tiek
pabaigoje iSaugo. Vyko tik daliné nitrifikacija dél nepakankamos aeracijos
trukmes.

A~ O ©o©

5\
NN .

1 2 3 4 5 6 7
—&— Aecracijos pradzioje N-NH4, mg/l
—B— Aeracijos pradzioje N-NO3, mg/I
—4A— Aeracijos pabaigoje N-NH4, mg/l
—0O— Aeracijos pabaigoje N-NO3, mg/l

N-NH4aer, N-NO3aer, mg/l

5.10 pav. Amonio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pradZioje ir pabaigoje, kai
aeracijos trukmeé 120 min, o sumazintos aeracijos —180 min

Tuo tarpu nitraty kiekis maZéjo palaipsniui ir tre¢ia bandymo diena
sumaZzgjo iki 0,32 mg/l aeracijos pradZioje ir iki 0,89 mg/l aeracijos pabaigoje.
Dél pakankamos sumaZintos aeracijos trukmés, denitrifikacijai vykti, azoto
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Salinimo efektyvumas padidéjo iki 88 %, paskui efektyvumas sumaZzéjo iki 82 %.
Dirbant S$iuo aeravimo reZimu, azoto Salinimo efektyvumas svyravo nuo
73-88 %, vidutinis — 83 %.

V bandymas

Penktojo bandymo metu 74 dienas (rugséjo 5 d.—lapkricio 18 d. laikotarpyje)
salygos vykti nitrifikacijai buvo palaikomos 150 minuciy, o denitrifikacijai —
180 minuciy. SprendZiant pagal amonio azoto koncentracija aeracijos proceso
pradZioje (0,44—4,6 mg/l) ir aeracijos pabaigoje (0,06-0,56 mg/l) nitrifikacijos
procesas vyko pilnai (5.11 pav.). Taciau iSauggs nitraty kiekis (iki 3,1 mg/l
aeracijos pabaigoje) rodé nepilnai ivykusi denitrifikacijos procesa. Azoto
Salinimo efektyvumas sumazéjo nuo 89 % bandymo pradzioje iki 80 % tolesn¢je
bandymo eigoje.

—\
JAN

1 2 3 4 5 6 7
—— Aecracijos pradZioje N-NH4, mg/l
—&— Aeracijos pradZioje N-NO3, mg/l
—=A— Aeracijos pabaigoje N-NH4, mg/l
—0O— Aeracijos pabaigoje N-NO3, mg/l
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N-NH4aer, N-NO3aer, mg/l

5.11 pav. Amonio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pradZioje ir pabaigoje, kai
aeracijos trukme 150 min, o sumaZintos aeracijos —180 min

Azoto Salinimo efektyvumas, dirbant skirtingais aeravimo reZimais, penkiy
bandymy metu svyravo nuo 73 iki 91 %. 5.12 paveiksle pavaizduotos vidutinés
kiekvieno bandymo azoto Salinimo efektyvumo reikSmés.
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5.12 pav. Azoto Salinimo efektyvumas dirbant veikliojo dumblo reaktoriui
skirtingais aeravimo reZimais
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DidZiausias azoto Salinimo efektyvumo pasiektas, kai aeracijos ir sumazintos
aeracijos trukmés lygios po 150 min.

Aeracijos ir sumaZintos aeracijos trukméms jvertinti, naudojamas aeravimo
dalies cikle kriterijus (ADC), nustatomas pagal 2.7 formulg, pateikta 2.4
poskyryje. IS 5.12 paveikslo matyti, kad vidutinis azoto Salinimo efektyvumas
buvo didZiausias (88,3 %), kai aeravimo dalis cikle (ADC) buvo 0,5. Tuo tarpu,
kai ADC kriterijus buvo 0,45 ir 0,55, vidutinis azoto Salinimo efektyvumas
sumazéjo apie 3 % (iki 85 %). PanaSus sumazéjimas apie 2 % (iki 83 %)
nustatytas, kai ADC kriterijus buvo 0,4. Taciau, kai ADC kriterijus buvo 0,6,
vidutinis azoto alinimo efektyvumas sumaZéjo apie 4 % (iki 78,9 %). Sie
rezultatai sutampa su literatiroje pateiktais tyrimy rezultatais, gautais, atlikus
tyrimus laboratorinémis salygomis, bei patvirtina, kaip svarbu tiksliai nustatyti
aeravimo rezima.

Viso tyrimo metu Ny, koncentracija nuotekose po biologinio valymo svyravo
nuo 3,9 iki 12 mgN/1.

Nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesy vertinimui buvo apskaiciuoti
nitrifikacijos ir denitrifikacijos grei¢iai pagal 3 skyriuje pateiktas 3.4, 3.5
formules, papildomai ivertinant azoto kieki dumble. Tokiu budu i§ dalies
ivertinant denitrifikacija, vykstancia nitrifikacijos metu ir atvirksciai.

Siekiant jvertinti azoto paSalinima biocheminiuose procesuose veikliojo
dumblo reaktoriuje nitrifikacijos denitrifikacijos metu, pagal metodika pateikta
3.1 poskyryje, buvo nustatyta azoto koncentracija veikliajame dumble, veikliojo
dumblo reaktoriui dirbant skirtingomis veikliojo dumblo apkrovomis. Gauti
rezultatai parod¢, kad azoto koncentracija veikliajame dumble priklauso nuo
veikliojo dumblo apkrovos (5.13 pav.).

N’ yyroe = 0,06-A + 1,9

R2 =0,99

/I/
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Veikliojo dumblo apkrova, mgBDS7/(gVDSM-d)

&
» ©
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mgN/gVDSM
o N
®» O N o

Azoto koncentracija
veikliajame dumble,

5.13 pav. Azoto koncentracijos veikliajame dumble priklausomybé nuo veikliojo
dumblo apkrovos
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Pasinaudojus gauta priklausomybe, apskaiiuota azoto koncentracija
konkreciame dumblo kiekyje veikliojo dumblo reaktoriuje pagal formulg:

Ndumble = Ncliumble ' aaer ’ mgN/L (53)

¢ia Nympwe — azoto koncentracija dumble, mg/l; a,, — veikliojo dumblo
koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje, g/l; N’,.u. — azoto koncentracija
dumble, mgN/gVDSM, apskai€ivojama pagal priklausomybe, tarp azoto
koncentracijos veikliajame dumble ir veikliojo dumblo apkrovos, rasta atlikus
natiirinius tyrimus:

N' jnie = 0,006 - A+1,9, mgN/gVDSM, 54
¢ia A — veikliojo dumblo apkrova, mgBDS;/(gVDSM-d).

Skaiciuojant paSalinta azoto kieki pagal 3.6 formulg, jvertinamas azoto
kiekis dumble, traktuojant ji kaip paSalinta. Tokiu buidu apskaiciavus
nitrifikacijos ir denitrifikacijos grei¢ius, {vertinama tai, kad denitrifikacija
intensyviai vyksta ir aeracijos metu, kai sudaromos salygos nitrifikacijai vykti, o
nitrifikacija vyksta ir sumaZintos aeracijos metu, kai sudaromos salygos
denitrifikacijai vykti.

Penkiy tyrimy metu, dirbant skirtingais aeravimo reZimais, nitrifikacijos
greiciai kito nuo 1,02 iki 2,3 mgN/(gVDBSM-h), denitrifikacijos greiciai nuo 1,0
iki 2,7 mgN/(gVDBSM:-h). Tuo metu nuoteky temperatiira svyravo 16,5-20,1 °C
intervale. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos grei¢iy kitimo dinamika visy penkiy
bandymy metu pavaizduota 5.14, 5.15 pav.

2,5

2,3 L

2:0 1 \0

1,8 1

1,5

mgN/(gVDBSM¢h)

Nitrifikacijos greitis

1,3

1,0 A\/A\A\A/ ‘ | |

1 2 3 4 5 6 7 8 ’9t( o
—o—Ibandymas —8— IIbandymas —a— Il bandymas matavimai
—o—IVbandymas —&— V bandymas

5.14 pav. Nitrifikacijos greicio kitimas penkiy bandymy metu
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5.15 pav. Denitrifikacijos greicio kitimas penkiy bandymy metu

DidZiausia vidutiné nitrifikacijos greiciy reik§mé (2,04 mgN/(gVDBSM:h))
nustatyta I bandymo metu, kai aeracijos trukmé buvo 150 min., maZiausia
(1,21 mgN/(gVDBSM:h)) — III bandymo metu, kai aeracijos trukm¢ buvo 180

min. DidZiausia vidutine denitrifikacijos greiiy reikSme
(2,41 mgN/(gVDBSM:'h)) nustatyta taip pat I bandymo metu, kai sumaZintos
aeracijos trukmé - denitrifikacijos laikas — buvo 150 min. MaZiausias

denitrifikacijos grei¢iy vidurkis (1,22 ir 1,44 mgN/(gVDBSM-h)) nustatytas
ketvirtojo bei penktojo bandymo metu, kai sumaZintos aeracijos trukmé 180 min.
Atlikus koreliacing regresing analizuojamy parametry analizg, nustatytas

nitrifikacijos ir denitrifikacijos grei¢iy priklausomumas nuo aeravimo reZimo
(5.16 pav.).

— 4,0
S Denitrifikacija y =-0,0007x2 + 0,21x - 12,7
2EEM " R on
5B S30 =0,
@ wn i
S & @3
'S = A 20 e
SRR
Z S 15— .
EE %3 1,0 {— Nitrifikacija y = -0,0005x2 + 0,14x -8,6 —t4——
Z 2 2051 — R® =0.62 -
3 00

110 120 130 140 150 160 170 180 190
Aeracijos arba sumazintos aeracijos trukmé, min

5.16 pav. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos greiciy priklausomybé nuo aeravimo
reZimo

Taigi, kai aeracijos ir sumazintos aeracijos trukmés lygios po 150 min.,
nustatyti didZiausi nitrifikacijos ir denitrifikacijos grei¢iai bei pasiektas
didziausias azoto Salinimo efektyvumas.
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5.4. Penktojo skyriaus iSvados

1. Siltuoju metu laiku tarp fosfaty koncentracijos ir amonio azoto
koncentracijos aeracingje zonoje nustatyta priklausomybé. Kai amonio azoto
koncentracija virSijo 1 mg/l, bendrojo fosforo koncentracija valytose nuotekose
vir§ijo 1,0 mg/l. Taip pat nustatyta fosfaty koncentracijos aeracingje zonoje
priklausomybé nuo nitraty koncentracijos anaerobingje zonoje. ISaugus nitraty
kiekiui anaerobinéje zonoje vir§ 1 mg/l, padidéjo fosfaty iSsiskirimas aeracinéje
zonoje ir bendrojo fosforo koncentracija valytose nuotekose virsijo 1,8 mg/l.
Taciau Saltuoju mety laiku tarp minéty parametry priklausomybé nerasta. Tokiam
rezultaty skirtumui tarp tyrimy, atlikty Siltuoju ir Saltuoju mety laikotarpiu, itakos
galéjo turéti biitent glikogena kaupiantys organizmai.

2. Azoto Salinimui taikant simultaninés nitrifikacijos denitrifikacijos
technologija  Siltuoju  mety  laiku, nustatytas  didesnis  vidutinis
denitrifikacijos greitis (1,39 mgN/(gVDBSM:-h)) nei Saltuoju mety laiku
(1,06 mgN/(gVDBSM:-h)). Todél denitrifikacijos cikly trukmé per para Siltuoju
mety laiku sutrumpéja vidutiniSkai 1,8 valandos, lyginant su Saltuoju metu.
Didéjant nuoteky temperatiirai, denitrifikacijos greitis didéja pagal eksponentini
regresijos modelj ¢, =0,5-¢%"". Taciau ne taip Zenkliai kaip naudojant jprastas

technologijas, kadangi denitrifikacija intensyviai vyksta ne tik sumaZintos
aeracijos metu, kai sudaromos salygos denitrifikacijai vykti, bet ir nitrifikacijos
metu dél maZesnés iStirpusio deguonies koncentracijos, lyginant su kitomis
technologijomis.

3.Azoto Salinimui taikant simultaninés nitrifikacijos denitrifikacijos
technologija Siltuoju mety laiku, labai svarbu teisingai nustatyti aeracijos ir
sumazintos aeracijos trukmes. DidZiausias azoto Salinimo efektyvumas pasiektas,
kai aeracijos ir sumaZzintos aeracijos trukmés lygios po 150 min. Tuo metu
nustatyti didZiausi nitrifikacijos ir denitrifikacijos greiciai. Kai aeracijos trukmé
120 min., o sumaZintos aeracijos trukmé 180 min., netrukus pastebimas amonio
azoto iSaugimas, t.y. dalinés nitrifikacijos pasekmé. Taciau S§i reZima galima
naudoti, kai uZfiksuojamas nitraty koncentracijos padidéjimas, t. y. dalinés
denitrifikacijos pasekmé.






Glikogena kaupianciy
mikroorganizmy (GAO) jtakos
biologiniam fosforo salinimui tyrimai

Paaiskéjus, kad Siltuoju mety laikotarpiu BFS Zenkliai pablogéja daugelyje
didziyjuy Lietuvos miesty nuoteky valyklose, o azoto Salinimo jtaka BFS Siltuoju
ir $altuoju mety laikotarpiu skiriasi, galima teigti, kad BFS Lietuvoje susiduria su
GAO bakteriju populiacijos padidéjimo veikliajame dumble problema. Todél
Siame skyriuje apraSomi iStirti laikotarpiai, kai fosforo Salinimo efektyvumas
smarkiai sumaZzéja Siltuoju metu bei nustatytos priemonés kaip su Sia problema
kovoti arba jos iSvengti.

Skyriaus medZiaga publikuota trijuose autorés straipsniuose [2A, 11A, 12A].

6.1. Nestabilaus fosforo salinimo laikotarpiy tyrimas

Tyrimai buvo atliekami tris metus: 2004, 2005 ir 2006 metais
vasaros—rudens laikotarpiu. Méginiai buvo pradeéti imti, kai nuoteky temperatiira
veikliojo dumblo reaktoriuje pasiekdavo 20 °C ir tgsiami iki tol, kol nuoteky
temperatiira, keiciantis sezonui, palaipsniui sumazédavo iki 17 °C. Tyrimu metu
vidutinis paros valomy nuoteky kiekis svyravo apie 10000 m’/d, veikliojo

73
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dumblo apkrova — apie 60 mg BDS-/(gVDSM-d). Valomy nuoteky pH praktiskai
nesvyravo (nuo 7,4 iki 7,5).

Gauti rezultatai apdoroti statistiSkai bei pateikti 6.2—-6.9 lentelése. Vertinant
gautus rezultatus isrySkéjo nestabilaus fosforo Salinimo (NFS) laikotarpiai:
2004 metais — du, 2005 ir 2006 metais — po viena. Nestabilaus fosforo Salinimo
laikotarpiy susidaryma Siltuoju metu galima biity paaiSkinti GAO bakteriju
veikla. Kai GAO bakterijy veikliajame dumble nedaug, jos nesudaro reik§mingos
konkurencijos PAO bakterijoms. Taciau, esant palankiai nuoteky temperatiirai ir
pakankamam dumblo amZiui, GAO pradeda spar¢iai daugintis. BFS sutrinka, kai
GAO bakteriju populiacija iSauga ir pradeda konkuruoti su PAO bakterijomis.
Pasiekiamas neigiamas biologiniam fosforo Salinimui GAO ir PAO bakteriju
santykis veikliajame dumble. GAO bakteriju populiacijai iSaugti iki neigiamo
biologiniam fosforo Salinimui GAO ir PAO santykio, reikalingas laikas, per kuri
jos adaptuojasi prie aplinkos salyguy t. y. temperatiiros pasikeitimo. Taigi
priilmame, kad tai aklimatizacinis laikotarpis, kuris prasideda, kai valomy
nuoteky temperatiira pasiekia 20 °C ir baigiasi, kai nustatoma NFS laikotarpio
pradZzia (6.1 lentelée).

6.1 lentelé. GAO aklimatizaciniy ir NFS laikotarpiy trukmés

GAO .
. . . . Nestabilaus fosforo
. | GAO aklimatizacinio aklimatizacinio v e . ) :
Metai . . . . . . Salinimo laikotarpio
laikotarpio trukmeé, d | laikotarpio trukmé, .
v . trukmé, d
dumblo amziais
2004 35 3 12
2004 58 3,4 16
2005 40 3,1 64
2006 72 3,4 50

2004 metais nuo liepos 5 d., kai valomy nuoteky temperatiira pasieké 20 °C,
prasidéjo pirmasis aklimatizacinis laikotarpis, kuris tesési iki rugpjii¢io 8 d. Siuo
laikotarpiu BFS vyko efektyviai, vidutinis i§valymo efektas pagal fosfatus
veikliojo dumblo reaktoriuje sieké 95,6 %, vidutiné fosfaty koncentracija
aeracinéje zonoje sieké 0,47 mg/l, vidutiné amonio azoto koncentracija —
1,13 mg/l, vidutiné nitraty koncentracija — 0,82 mg/l (6.2 lentele). Siuo
laikotarpiu nuoteky temperatiira svyravo apie 20 °C, vidutinis dumblo amZius
buvo palaikomas apie 12 pary. Taigi pirmasis 2004 metais aklimatizacinis
laikotarpis truko 35 paras arba 3 dumblo amZius. Sie rezultatai sutampa su
mokslininko S. McClintock tyrimy rezultatais [156].

2004 metais nuo rugpjucio 9 d. prasidéjo NFS laikotarpis, kuris tesési
12 pary. Fosforas buvo Salinimas, papildomai naudojant chemini fosforo $alinima
metoda. Siuo laikotarpiu BFS vyko nepakankamai efektyviai, vidutinis i§valymo
efektas pagal fosfatus veikliojo dumblo reaktoriuje sieké 75,3 %, vidutiné fosfaty
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koncentracija aeracinéje zonoje sieké 3,1 mg/l, vidutiné amonio azoto
koncentracija — 0,33 mg/l, vidutiné nitraty koncentracija — 0,45 mg/l. MaZa
amonio azoto koncentracija rodo, kad veikliojo dumblo reaktoriuje vyko pilna
nitrifikacija, todél aeracijos trukmé buvo pakankama ir fosforo Salinimui jtakos
neturéjo. Maza nitraty koncentracija taip pat negaléjo turéti neigiamo poveikio
fosforo Salinimui. Nuoteky sudétis, deguonies tieckimas, dumblo apkrova,
hidraulinis iSbuvimo laikas anaerobinéje zonoje tenkino jiems keliamus
reikalavimus. Siuo laikotarpiu nuoteky temperatiira svyravo apie 21 °C, vidutinis
dumblo amZius buvo palaikomas apie 15 pary (6.3 lentelé).

Kadangi fosforo neSalinimo prieZastis galé¢jo biiti susidargs neigiamas
bioginiam fosforo Salinimui GAO ir PAO santykis veikliajame dumble, reikéjo
kuo skubiau sumazinti GAO populiacija. Todél dumblo koncentracija veikliojo
dumblo reaktoriuje buvo sumazinta nuo 3,6 iki 3,1 g/l, t.y. dumblo amZius buvo
sumazintas iki 7 pary, tadiau BFS efektyvumas nepadidéjo. NFS laikotarpis
baigési rugpjucio 23 d., staiga sumaZinus dumblo amZiy nuo 15 iki 5 pary.
Dumblo koncentracija sumazéjo nuo 3,4 iki 2,8 g/l. Nuoteky temperatiira svyravo
18-21 °C intervale (6.1 pav.). Sie rezultatai artimi mokslininky Whang ir Park
tyrimy, atlikty laboratorinémis salygomis, rezultatams [130].
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6.1 pav. Dumblo amZiaus ir fosfaty aeracinéje zonoje kitimo dinamika 2004
metais pirmuoju NFS laikotarpiu

Kadangi nuoteky temperatiira ir toliau svyravo apie 19 °C, po 58 pary, vél
uZfiksuotas NFS laikotarpis. Priimame, kad tai buvo antrasis aklimatizacinis
laikotarpis, per kuri GAO bakteriju populiacija vél iSaugo iki neigiamo
biologiniam fosforo falinimui GAO ir PAO santykio. Siuo laikotarpiu BFS vyko
efektyviai, vidutinis iSvalymo efektas pagal fosfatus veikliojo dumblo reaktoriuje
sieké 97,1 %, vidutiné fosfaty koncentracija aeracingje zonoje sieké 0,22 mg/l.
vidutiné amonio azoto koncentracija — 0,32 mg/l, vidutiné nitraty koncentracija —
2,07 mg/l. Siuo laikotarpiu vidutinis dumblo amZius buvo palaikomas apie
17 pary (6.4 lentel¢). Antrasis 2004 metais aklimatizacinis laikotarpis truko
58 paras arba 3,4 dumblo amZius.
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2004 metais nuo spalio 18 d. prasidéjo antrasis NFS laikotarpis, kuris tesési
16 pary. Siuo laikotarpiu BES efektyvumas Zenkliai sumazéjo, vidutinis i§valymo
efektas pagal fosfatus veikliojo dumblo reaktoriuje sieké 75,9 %, vidutiné fosfaty
koncentracija aeracingje zonoje sieké 3,1 mg/l vidutiné amonio azoto
koncentracija buvo maza 0,45 mg/l, vidutiné nitraty koncentracija — 1,10 mg/l.
Nuoteky temperatiira palaipsniui mazéjo nuo 18 iki 17 °C. Dumblo amZius buvo
palaikomas apie 19 pary (6.5 lentel¢).

NFS laikotarpis baigési sumazinus dumblo amZiy nuo 16 iki 9 pary, kai
nuoteky temperatira sumazéjo iki 17 °C. Nuo lapkri¢io 2 dienos BFS
stabilizavosi ir aukStas fosforo Salinimo efektyvumas iSsilaiké iki 2005 mety
rugpjiicio 16 dienos.
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6.2 pav. 2004 mety antrojo NFS laikotarpio dumblo amZiaus ir fosfaty
aeracinéje zonoje kitimo dinamika

2005 metais nuoteky temperatiira veikliojo dumblo reaktoriuje pasieké 20 °C
liepos 7 diena. Aklimatizacinis laikotarpis tgsési 40 pary arba 3,1 dumblo amzZius
iki rugpjiicio 16 d. Vidutinis iSvalymo efektas pagal fosfatus veikliojo dumblo
reaktoriuje sieké 96,5 %. Nepaisant to, kad vidutiné amonio azoto koncentracija
sieké 1,45 mg/l, vidutiné fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje buvo maZa
(0,27 mg/l) (6.6 lentelé). Nuoteky temperatiira svyravo apie 20 °C, vidutinis
dumblo amZius buvo palaikomas apie 13 paru.

Nuo rugpjii¢io 16 d. prasidéjo NFS laikotarpis, kuris tesési 64 paras.
Analizuojamas laikotarpis buvo gana ilgas, kurio metu nustatytas rySkus BFS
efektyvumo svyravimas.

Siuo laikotarpiu pasitaiké gana daug atveju, kai BFS vyko pakankamai
efektyviai ir staiga efektyvumas sumaZzédavo. Tokiais atvejais fosforas buvo
Salinimas, papildomai naudojant cheminj fosforo Salinimo metoda. Siuo
laikotarpiu vidutinis i§valymo efektas pagal fosfatus veikliojo dumblo reaktoriuje
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sieké 76,9 %, vidutiné fosfaty koncentracija aeracingje zonoje sieké 1,09 mg/l.
Nors vidutiné nitraty koncentracija aeracinéje zonoje nustatyta gana aukSta
(3,16 mg/l), taciau fosforo Salinimo efektyvumo sumaZz¢jimui negaléjo turéti
itakos, nes nitratai anaerobinéje zonoje nevirSijo 1 mg/l. Nuoteky temperatiira
svyravo apie 20 °C, vidutinis dumblo amZius buvo palaikomas apie 16 pary
(6.7 lentel¢).

NFS laikotarpis baigési, kai nuoteky temperatira nukrito iki 17 °C
(6.3 pav.). Tai galima biity paaiSkinti tuo, kad sezoniSkai mazéjant nuoteky
temperattirai, glikogena kaupianciy bakteriju maZéja ir biologinio fosforo
Salinimo efektyvumas iSauga.

Kadangi dumblo amZius buvo palaikomas gana ilgas nuo 23 iki 12 pary,
GAO bakterijy populiacija sumaZéjo tik sumaZzéjus nuoteky temperatiirai. Po to
aukstas fosforo Salinimo efektyvumas (apie 97 %) iSsilaike iki 2006 mety
rugpjicio 23 dienos.
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6.3 pav. 2005 mety NFS laikotarpio dumblo amZiaus ir fosfaty aeracinéje zonoje
kitimo dinamika

2006 metais nuoteky temperatiira veikliojo dumblo reaktoriuje pasieke 20 °C
gana anksti lyginant su ankstesniais metais — birZelio 12 diena. Siekiant iStirti
dumblo amziaus jtaka GAO iSaugimui, Siuo laikotarpiu buvo palaikomas ilgas
dumblo amzius — vidutinis 21 pary. Aklimatizacinis laikotarpis tesési iki
rugpjucio 22 d. ir truko 3,4 dumblo amZius.

Aukstas BFS efektyvumas i$silaiké 72 paras. I§valymo efektas pagal fosfatus
sieké 98,2 %. Maza vidutiné fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje (0,22 mg/l)
rodé¢, kad dar nepasiektas neigiamas biologiniam fosforo Salinimui GAO ir PAO
santykis veikliajame dumble. Vidutiné amonio azoto koncentracija sieké
0,86 mg/l, vidutiné¢ nitraty koncentracija — 1,80 mg/l. (6.8 lentele). Siuo
laikotarpiu nuoteky temperatiira svyravo apie 23 °C.
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Nuo rugpjii¢io 23 d. prasidéjo NFS laikotarpis, kuris tesési 50 paru.
Analizuojamas laikotarpis taip pat kaip ir 2005 metais buvo gana ilgas, kurio
metu nustatytas Zenklus fosforo Salinimo efektyvumo svyravimas. Siuo
laikotarpiu vidutinis i§valymo efektas pagal fosfatus veikliojo dumblo reaktoriuje
sieké 76,1 %. Nustatyta didelé vidutiné fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje
(2,26 mg/l), nors ir vidutiné amonio azoto koncentracija (0,7 mg/l), ir vidutiné
nitraty koncentracija (1,63 mg/l) aeracinéje zonoje buvo mazos. Siuo laikotarpiu
nuoteky temperattira svyravo apie 21 °C (6.9 lentelé¢)

NFS laikotarpis baigési staigiai sumaZinus dumblo amziy iki 5 pary, nors
nuoteky temperattira svyravo apie 19-20 °C (6.4 pav.).
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6.4 pav. 2006 mety NFS laikotarpio dumblo amZiaus ir fosfaty aeracinéje zonoje
kitimo dinamika

Visy keturiy GAO aklimatizaciniy laikotarpiy tyrimo duomeny statistinio
apdorojimo rezultatai (6.2, 6.3, 6.4, 6.5 lentelés) rodo, kad BFS vyko efektyviai,
nors nuoteky temperatiira svyravo intervale 18,8-24,1 °C. Tuo tarpu NFS
laikotarpiais, nuoteky temperatiirai svyruojant intervale 17-22 °C, fosforo
Salinimas vyko nepakankamai efektyviai. Tai patvirtina, kad GAO populiacijai
iSaugti Siltuoju mety laikotarpiu, kad tapty dominuojanti PAO atzvilgiu veikliojo
dumblo sistemoje, reikalingas tam tikras laikas.

Literatiiroje minima, kad aklimatizacinio laikotarpio trukmé priklauso nuo
palaikomo dumblo amziaus, tafiau néra nustatytos reikSmeés ir tyrimuose
priimama, kad aklimatizacinis laikotarpis trunka apie tris dumblo amzZius. Taciau
Siy tyrimy rezultatai parode, kad aklimatizacinis laikotarpis gali trukti nuo 3 iki
3,4 dumblo amziy. Todél siekiant efektyvaus BES veikliojo dumblo sistemoje
Siltuoju mety laikotarpiu labai svarbu nustatyti aklimatizacinio laikotarpio
trukmes priklausomuma nuo palaikomo dumblo amZiaus. Tam tikslui atlikta
duomeny — palaikomo dumblo amZiaus ir aklimatizacinio laikotarpio trukmés —
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koreliaciné regresiné analizé. Modelis parinktas pagal didZiausia determinacijos
koeficienta. Aklimatizacinio laikotarpio trukmés priklausomumui nuo palaikomo
dumblo amZiaus iSreiksti tinkamas tiesinés regresijos modelis:

w=4,1-0-134, 6.1)

¢ia ¥— GAO aklimatizacinis laikotarpis, d; @ — dumblo amzius, d.
80
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6.5 pav. Rysys tarp aklimatizacinio GAO laikotarpio trukmés ir dumblo amZiaus
veikliojo dumblo sistemoje

Koreliacijos koeficientas rodo stipry koreliacini rysi tarp analizuojamy
parametry. Taigi GAO aklimatizacini laikotarpi galima prognozuoti, taikant
gauta regresijos lygti (6.1). Didéjant dumblo amZiui GAO aklimatizacinio
laikotarpio trukmé taip pat didéja (6.5 pav.). Sie analizés rezultatai
charakterizuoja tik tuos atvejus, kai dumblo amZius aklimatizacinio laikotarpio
metu palaikomas nuo 12 iki 21 paros.

6.2. Statistinis biologinio fosforo Salinimo modeliavi-
mas

NFS laikotarpiy tyrimai parodé, kad biologiniam fosforo $alinimui iltuoju
mety laiku, kai susidaro salygos vystytis GAO, gali turéti itakos keletas veiksniy.
NFS laikotarpiais pasitaiké gana daug atvejy, kai fosforo Zalinimas vyko
pakankamai efektyviai (6.1, 6.2, 6.3, 6.4 pav.). To priezastis buvo valomy
nuoteky sudétis, charakterizuojama kaip BDS,/P, santykis. Siltuoju mety
laikotarpiu GAO bakterijos gali sparciai daugintis ir naudodamos LRR, sudaryti
konkurencija PAO bakterijoms. Taciau, esant pakankamai organiniy medZiagy
valomose nuotekose, susidaro pakankamai daug LRR, todél BFS gali nesutrikti,
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nors ir sistemoje dominuos GAO bakterijos. Taigi, verta kompleksisSkai ivertinti
veiksniy — BDS,/Py, santykio valomose nuotekose, valomy nuoteky temperatiiros,
dumblo amZiaus, valomy nuoteky uZterStumo pagal BDS; bei GAO
aklimatizacinio laikotarpio — itaka biologiniam fosforo Salinimui.

Siam tikslui pasiekti, atlieckamas 2005-2006 mety NFS laikotarpiy metu
atlikty tyrimy duomeny statistinis modeliavimas kompiuterine programa ,,SAS
9.1. Statistinés duomeny analizés sistema*.

6.2.1. Modelio parinkimas pazingsninés regresijos analizés
metodu

Pirmiausiai  paZingsninés regresijos analizés metodu parenkamas
tinkamiausias modelis, kompleksiskai aprasantis nagring¢jamy parametry itaka
fosfaty koncentracijai veikliojo dumblo reaktoriuje. Modelio  parinkimas
atliekamas 2005, 2006 ir bendriems 2005-2006 mety duomenims.

Tarkime, kad Y (fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje) yra priklausomas

kintamasis, kurio reikSm¢ Y, norime prognozuoti, esant fiksuotoms

(neatsitiktinéms) kintamyjy reikSméms:
X, =X, X, =Xy (6.2)

¢ia x; — BDS/P, santykis valomose nuotekose; x, — valomy nuoteky temperatira;
x; — dumblo amZiaus; x, — valomy nuoteky uZterStumas pagal BDS;; x5 —
aklimatizacinis GAO laikotarpis.

Tuomet tiesinés paZingsninés regresijos modelis yra:

Y, =a+bx, +byx,, +byx;, +b,x,, +bsxs, +e,, (6.3)

1

Cia e, — atsitiktinés paklaidos. Modelio koeficientai a, by, by, b3, bs, bs —
nezinomi.

Modelio prielaidos: 1) e, — normaliai pasiskirste atsitiktiniai dydZiai; 2) visy
e, vidurkiai lygts 0; 3) visy e, dispersijos lygios neZinomam skaiCiui; 4) visi e,
nepriklausomi.

Tikslas: rasti parametry a, by, by, b3, by, bs ivercius &,l;l,...,l;S tokius, kad

funkcijos P(x) = Y(x,,..., X, ) =d + b, x;, +byx, +...+ byxs5 reik§més taSkuose
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(x);,Xy;...X5;) kiek galima maziau skirtysi nuo y,, ty. visi skirtumai
(liekamosios paklaidos) bty kiek galima mazesni
6. =y, —9(x,) =y, —(@+bx, +b,x, +...+bsx;), i=12..,n. Tokie
parametrai randami maziausiy kvadraty metodu, t.y. parenkami taip, kad
liekamyjy paklaidy kvadraty suma gg L = Z": o} blity maziausia. Liekamosios
paklaidos padeda nustatyti iSskirtis bei palgiil ju grafikus jvertinti ar modelis
tinka. Hipotezé: H,:b, =b, =..b; =0 (t.y. regresijos modelis netinka) su

alternatyva H, :bent vienas b; # 0. Kriterijaus statistika: g - MS

, jei
E
hipotez¢ teisinga, turi FiSerio skirstinj su k ir n-k-1 laisvés laipsniy.

Tikrinsime  hipotezes: H,:b; =0 su alternatyva H,:b;, #0.
ApskaiCiuojame regresijos modelio, kuriame X ; yra priklausomas kintamasis, o
XX X

oo X jipseens X s nepriklausomi kintamieji, liekamuyjy paklaidy kvadraty

~

suma. PaZymint ja SS ;. Kriterijaus statistika: ; — b , jei hipotezé

JMS /5SS,

teisinga turi Stjudento skirstini su n-k-1 laisvés laipsniu. Koeficientas b ; parodo,
kiek padidéja (sumazéja) y(X) reikSme, vienu vienetu padidéjus x ;- kai likusieji

Xppees X5 X ., X5 yra fiksuoti (6.10 lentel¢).

jHoee

6.10 lentelé. Dispersinés analizés lentelé

SS 1% SS/v F
Regresijos . £ M5
SS .= (3(x,) -3 k MS, Ms,
i=1
Paklaid no
1 ss, =Y é? nk-1 | MSg
i=1
Pilna S5, =3 (y,—5)? =85, +55, -
i=1 -

Norint tarpusavyje palyginti kintamuosius X . ir nustatyti ju santyking

svarba prognozuojant Y reik§mes, randame standartizuotaja regresijos funkcija,
t. y. regresijos funkcija skaiciuojame visy kintamyju z reik§méms.
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Steb¢jimai (y,,x;,..., Xs;,) kei¢iami (zyi,z”,...,zsl.,), i=12,..,n, ta
2 =(x;=x))/s;, z,=(y,—Yy;)/s,, ¢a s; ya X, empirnis
standartinis nuokrypis, o s, yra Y empirinis standartinis nuokrypis. Sioms

reik§méms randami regresijos modelio

z, =a+ iz + Pz, +...+ Bizs +e, (6.4)

koeficienty a, B, f,,..., Bs ivertiai &,ﬁl,ﬁz,...,ﬁs, FiSerio skirstinj su k ir
n-k-1 laisvés laipsniy.

Standartizuotosios ir nestandartizuotosios regresijos funkciju koeficientus
sieja priklausomybé l;jsj = Ajsy. Standartizuotieji koeficientai [ ; naudojami,
nustatant santyking nepriklausomy kintamyju itaka prognozuojamam

kintamajam. Absoliuc¢iu didumu didesni ,éj rodo didesn¢ Y priklausomybg¢ nuo

X ;. Taip pat apskaiCiuojamas determinacijos koeficientas: p2 _ SS &, kuris
SS
parodo modelio tinkamuma.
Kadangi tyrimy duomenys pasiskirstg asimetriskai, todél jie logaritmuojami
(pateikiami priede). 2005, 2006 ir 2005-2006 mety duomeny dispersinés
analizés rezultatai pateikiami 6.11 lenteléje.

6.11 lentelé. 2005, 2006 ir 2005-2006 mety duomeny dispersinés analizés

rezultatai
v (laisvés laipsniai) SS/v 5;
SS
2005— 2005—

2005 | 2006 5006 2005 | 2006 5006 _
SSk 2 2 4 1427 | 2137 17 44 §
sS, | 27 19 47 0496 | 0,264 0.517 v
SS; | 29 21 51
SS £

2005 2006 2005-2006

SSk 28.76 81,06 33,70

Parinkti tiesinés paZingsninés regresijos modeliai pagal 2005, 2006 ir
2005-2006 mety duomenis bei modeliy parametry jverc¢iai pateikiami 6.11, 6.12
6.13 lentelése.
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Tikrinamos parinkty modeliy prielaidos (6.6, 6.7, 6.8 pav.). IS kintamojo Iny
ir liekamyjy paklaidy sklaidos diagramy (6.6a, 6.7a, 6.8a pav.) parinktiems
modeliams matyti, kad liekamyjuy paklaidy reikSmés nedidelés, iSsidéstg arti

nulio, jokios tendencijos nematyti. Vadinasi, liekamosios paklaidos
nepriklausomos ir dispersijos lygios.
) o é e %
i @ o i o B
@078
% & o
0 L& C5q O O c-ro 0 20+
o % o
& (<] °° @ [+
-1 © = -1+ 90 10
24 o © 247 o .|
T I T T T T T T T T T T ] T
a) 2 1. 0 1 2 b) =200 n 1 2 C) -21 -09 03 15
Inyy Kvantiliai Liekamosios paklaidos

6.6 pav. Pagal 2005-2006 mety duomenis parinkto modelio kintamojo Iny ir
liekamyjy paklaidy sklaidos diagramos

e 5 & - % _
14 < 1 & 4
o © e, 30 /
o
-] ® o
04—= L) D - 20
o %oo%g k.
-1- o o A~ L
o
T oio T T ? T T T T 0 T T T
a) = 1 0 1 b -2 -1 0 1 2 C) -21 -08 03 15

Inyy Kvantiliai Liekamosios paklaidos

6.7 pav. Pagal 2005 mety duomenis parinkto modelio kintamojo Iny ir liekamyjy

paklaidy sklaidos diagramos

e = o é % [ ]
° e |
05+ e Y 0.5 ° 40+ L~
0 M7 0 30+
SR all 20
054 ¢ ° 054 o
10 4
-1+ ° -14 6
T T T T T T T e e D
a) 2.4 0 1 2 p 40 c) 15105005115
Iny.; Kvantiliai Liekamosios paklaidos

6.8 pav. Pagal 2006 mety duomenis parinkto modelio kintamojo Iny ir liekamyjy
paklaidy sklaidos diagramos
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Tikimybinés tiesés grafikuose (6.6b, 6.7b, 6.8b) matyti, kad taskai iSsidéste
apie ties¢. Liekamuyju paklaidy skirstinys normalusis. Liekamyju paklaidy
histogramos su normaliojo skirstinio tankio funkcijos kreive (6.6¢c, 6.7¢c, 6.8¢c)
patvirtina, kad e; normaliai pasiskirst¢ atsitiktiniai dydZiai.

Visy triju modeliy determinacijos koeficientas gauti gana didelis. Gautame
modelyje, analizuojant 2005-2006 mety duomenis, reikSmingi keturi kintamieji:
BDS,/P, santykis valomose nuotekose, valomy nuoteky temperatiira, dumblo
amziaus, aklimatizacinis GAO laikotarpis. Pagal standartizuotus parametry
iverCius matyti, kad svarbiausias kintamasis prognozuojant Y reikSmes
yra BDS,/P, santykis valomose nuotekose, standartizuoto parametro jvertis

B, = 0,787. Antras pagal svarba kintamasis — valomy nuoteky temperatiira
(B, = 0,418). Maziau svarbiis dumblo amzius ( B, = 0,196) ir aklimatizacinis

GAO laikotarpis ( f5 = 0,257). Tuo tarpu nagrinéjant atskirai 2005 ir 2006 mety
duomenis, pazingsninés regresijos modelyje iSrySkéjo tik du reikSmingi
kintamieji: 2005 metais — BDS;/P, santykis valomose nuotekose ir valomu
nuoteky temperatiira, 2006 metais — BDS,/P,, santykis valomose nuotekose ir
dumblo amZiaus.

Vadinasi, siekiant kuo tiksliau jvertinti kintamuosius, reikalingi keliy mety
duomenys, leidZiantys nustatyti désningumus, kurie iSrySkéja, analizuojant
ilgesnius laikotarpius. Kadangi atlikti ilgalaikius tyrimus jvairiomis salygomis
nuoteky valymo jrenginiuose gana sudétinga, sudaromas statistinis modelis.

6.2.2. Statistinio modelio sudarymas ir rezultatai

Statistinio modelio sudarymui pasirenkamas tiesinis pazingsninés regresijos
modelis (6.5 formul¢), aprasantis P-PO,,, kitima, priklausomai nuo BDS,/Py
santykio valomose nuotekose, valomy nuoteky temperatiiros, dumblo amZiaus ir
aklimatizacinio GAO laikotarpio, pagal kuri net 74 % fosfaty koncentracijos
aeracinéje zonoje reikSmiy paaiSkinama minéty kintamyjy itaka.

Iny = -7,4776 — 0,17228-x,+0,498- x, — 0,0358 x;+0,0176- x5, (6.5)

Pagal 6.5 formulg kintamieji parametrai modeliuojami taip:

x; — BDS4/P, santykis valomose nuotekose kompiuteriné programa
parenkamas atsitiktinai, pagal parinktus parametrus penkiais atvejais
x; = N(X,(0): T — x; = N(15,4.67), T — x; = N(20,(4.67%), T -
x; = N(30,(4.67%)), IV — x; = N(35,(4.67%), V — x; = N(40,(4.67%). x, — valomy
nuoteky temperatiira modeliuojama, remiantis ankstesniu tyrimy metu nustatytais
désningumais. AukStesné nei 20 °C nuoteky temperattira Lietuvoje iSsilaiko apie
4 ménesius. Vasaros metu nuoteky temperatiira pasiekia 20 °C, palaipsniui kyla
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iki 24 °C ir vasaros viduryje svyruoja apie 24 °C. Rudenéjant temperatiira
palaipsniui maZéja iki 17 °C (6.9 pav.). x;— dumblo amZius parenkamas keturiais
atvejams 10, 15, 20, 25 paru. x5 — aklimatizacinis GAO laikotarpis parenkamas
atitinkamai pagal dumblo amziy pagal 6.1 formule.

.
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140dienos

Valomy nuoteky
temperattira, °C
NN

NI YER=R e N IR EN

_—aa N

6.9 pav. Modeliuojamas nuoteky temperatiiros kitimas per 140 dieny

Kiekvieno atvejo iteracijuy kartojama po 10000 kartu. Modelis sudaromas
taip, kad gautas rezultatas biity pateikiamas kiek karty i§ 10000 sumodeliuoty
atvejy, fosfaty koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje virSys 1 mg/l. Tokia
fosfaty koncentracija parodo, kad fosforo Salinimas yra nepakankamas, siekiant
uZztikrinti 1 mg/l P, koncentracija i$leidZiamose nuotekose. Modeliavimo
rezultatai pateikiami 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 lentelése.

6.14 lentelé. Statistinio modeliavimo rezultatai, kai dumblo amZius 10 pary

VidutinisBDS#/P, | 15 [ 20 | 25 | 30 | 35 | 40
o Fosfaty koncentracijos aukStesnés nei 1 mg/I aeracinéje
d T, °C . o
zonoje daZnis, %
1 20,3
10 21,7 Aklimatizacinis GAO laikotarpis 28 d
20 22,7
30 23,6 99,0 89,4 57,0 17,8 2.3 0,1
40 24.0 99,4 92,8 65,4 25,6 3.8 0,2
50 24,0 99,5 93,1 65,9 25,6 4,3 0,2
60 24,1 99,6 93,6 68,0 27,0 5,0 0,3
70 23,3 98,6 84,2 48,8 13,9 0,1 0,0
80 22,4 94,0 68,7 27,2 4.6 0,0 0,0
90 21,7 86,7 51,9 14,8 2,0 0,0 0,0
100 21,2 79,1 39,2 9,3 0,8 0,0 0,0
110 20,7 69,3 29,0 4,8 0,2 0,0 0,0
120 20,2 57,5 18,3 2,5 0,2 0,0 0,0
130 18,9 26,4 4,7 0,2 0,0 0,0 0,0
140 17,0 3,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
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6.15 lentelé. Statistinio modeliavimo rezultatai, kai dumblo amZius 15 pary

Vidutinis BDS+/P, 15 | 20 | 25 | 30 | 35 [ 40
o Fosfaty koncentracijos aukStesnés nei 1 mg/l aeracinéje
d 1, °C . o
zonoje daZnis, %

1 20,3

10 21,7

20 22,7 Aklimatizacinis GAO laikotarpis 48 d

30 23,6

40 24,0

50 24,0 99,7 95,5 72,7 31,8 6,1 0,6
60 24,1 99,8 96,1 76,0 34,5 6,9 0,7
70 23,3 98,9 89,3 56,8 18,3 2,3 0,2
80 224 95,9 75,2 35,4 6,9 0,1 0,0
90 21,7 90,9 60,6 204 3,2 0,0 0,0
100 21,2 84,4 46,9 12,6 1,6 0,0 0,0
110 20,7 76,8 36,1 7,9 0,6 0,0 0,0
120 20,2 65,2 25,0 4,2 0,2 0,0 0,0
130 18,9 33,8 6,4 0,5 0,0 0,0 0,0
140 17,0 5,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0

6.16 lentelé. Statistinio modeliavimo rezultatai, kai dumblo amZius 20 pary
VidutinisBDS+/P, | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
o Fosfaty koncentracijos aukstesnés nei 1 mg/l aeracinéje
d T, °C L.
zonoje daznis, %

1 20,3

10 21,7

20 22,7

30 23,6 Aklimatizacinis GAO laikotarpis 69 d

40 24,0

50 24,0

60 24,1

70 23,3 99,4 93,3 64,7 24,9 4,5 0,3
80 224 97,8 82,5 43,6 11,0 1,1 0,0
90 21,7 94,4 68,7 28,4 4,9 04 0,0
100 21,2 89,8 57,4 19,2 2,4 0,1 0,0
110 20,7 82,7 45,5 12,5 1,4 0,1 0,0
120 20,2 74,0 34,1 7,1 0,6 0,0 0,0
130 18,9 41,7 10,0 0,9 0,1 0,0 0,0
140 17,0 9,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
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6.17 lentelé. Statistinio modeliavimo rezultatai, kai dumblo amZius 25 pary

Vidutinis BDS+/P,, 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
o Fosfaty koncentracijos aukStesnés nei 1 mg/l aeracinéje
d T, °C . o
zonoje daZnis, %
1 20,3
10 21,7
20 22,7
30 23,6
40 24,0 Aklimatizacinis GAO laikotarpis 89 d
50 24,0
60 24,1
70 23,3
80 22,4
90 21,7 96,7 774 36,1 7,9 0,7 0,0
100 21,2 95,7 73,4 34,0 6.9 0,5 0,0
110 20,7 95,0 71,2 30,8 5,8 04 0,0
120 20,2 93,7 68,1 27,3 4,2 0,3 0,0
130 18,9 82,4 44,2 10,9 1,1 0,0 0,0
140 17,0 47,7 13,2 1,4 0,0 0,0 0,0

IS modeliavimo rezultaty matyti, kad daZniausiai, auk$tesné nei 1 mg/l
fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje, gali pasitaikyti pragjus 60 dieny, kai
nuoteky temperatiira pasieks 20 °C, palaikant trumpa dumblo amZiy
(10-15 pary). Palaikant ilgesni dumblo amZziy, praé¢jus aklimatizaciniam GAO
laikotarpiui, aukStesnés nei 1 mg/l fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje gali
pasitaikyti dazniau nei palaikant trumpa dumblo amziy (pav. 6.10).

Kai palaikomas trumpas dumblo amzius (10 paruy), aukStesné nei 1 mg/l
fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje pasitaikys daZniausiai nuo 30 iki
70 dienos, t. y. nuo 99,6 % iki 13,9 % daznumu, priklausomai nuo BDS,/P,
santykio valomose nuotekose. Véliau nepakankamo fosforo Salinimo atveju
daZznumas maZzéja. Tuo tarpu, palaikant ilga dumblo amziuy (25 paros), pailgéja
aklimatizacinis GAO laikotarpis ir NFS laikotarpis prasideda tik praéjus
90 dieny. Tuo metu tikimybé, kad nuotekuy temperatiira bus aukstesné nei 24 °C
mazéja, todél auksStesné nei 1 mg/l fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje gali
pasitaikyti reciau. Ta¢iau nuo 90 iki 120 dienos nepakankamo fosforo Salinimo
atveju daZnis gana aukStas, priklausomai nuo BDS,/P, santykio valomose
nuotekose.

SezoniSkai maZéjant nuoteky temperatiirai, maZéja ir nepakankamo fosforo
Salinimo atvejy. Palaikant trumpa dumblo amZiy (10 pary), sumaZéjus nuoteky
temperatiirai iki 17 °C, aukStesné nei 1 mg/l fosfaty koncentracija aeracinéje
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zonoje pasitaikys gana retai, tikimybé tik 3,5 %, esant maZiausiam BDS,/Py
santykiui valomose nuotekose 15. Tuo tarpu palaikant ilga dumblo amZiy minéto
ivykio tikimybé aprasytu atveju padidéja iki 47,7 %.

—— Dumblo amzius 10d, BDS,/Py 15
—A— Dumblo amzius 10d, BDS7/Pb 20
—>— Dumblo amzius 10d, BDS7/Pb 25
—o— Dumblo amzius 10 d, BDS5/Py 30

— : —X—Dumblo amzus 10 d, BDS;/Py, 35
x~\ \\ S L\ —a— Dumblo amZius 15d, BDS7/Pb 15

NG —a— Dumblo amzus 15 d, BDS4/Py, 20

M\ 3 \\ L\\\ —X—Dumblo amZius 15 d, BDS,/Py 25

. X! —e— Dumblo amZius 15 d, BDS7/Py, 30
\\ \;\ % }K\ ———Dumblo amZus 15 d, BDS7/Py, 35

)\\ \\A\ Y \\ Dumblo amzius 20d, BDS7/Pb 15
0 \ \ ! ~— Dumblo amzus 20 d, BDS7/P}, 20

-
(=}

D

w
(=}

S

x— Dumblo amzus 20 d, BDS7/Py 25
o— Dumblo amZus 20 d, BDS7/Py, 30
% — Dumblo amzus 20 d, BDS7/Py, 35
Dumblo amius 25d, BDS7/Pb 15
Dumblo amZus 25d, BDS4/Py 20
Dumblo amzius 25 d, BDS7/Py 25
=X i N7 —o— Dumblo amzus 25 d, BDS;/Py, 30
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Dumblo amzius 25 d, BDS7/Py, 35

aeracingje zonoje daznis, %

)

Fosfaty koncentracijos aukstesnés nei 1 mg/1

0

6.10 pav. Fosfaty koncentracijos aukstesnes nei 1 mg/l aeracinéje zonoje daznis
skirtingais atvejais

Analizuojant BDS,/P, santykio valomose nuotekose ijtaka nepakankamo
fosforo Salinimo atvejy pasitaikymo daZnumui, iSrySkéjo tendencijos
pavaizduotos 6.11 paveikslo grafikuose. Esant Zemam BDS,/P, santykiui
valomose nuotekose, kai vidutiné reikSmé 15 nepakankamas fosforo Salinimas
pasitaikys daZniausiai (beveik 100 %), kai valomy nuoteky temperatira bus
auksciausia. BDS,/P, santykiui valomose nuotekose didéjant, nepakankamo
fosforo Salinimo atveju pasitaikymo daznumas maz¢ja.

Statistinio modeliavimo rezultatai rodo, kad esant BDS+/P, santykiui
valomose nuotekose 30, tikimybé, kad pasitaikys aukStesné nei 1 mg/l fosfaty
koncentracija aeracin¢je zonoje sumazéja iki 27 % ir 34,5 %, atitinkamai
palaikant dumblo amziy 10, 15 pary, kai valomy nuoteky temperatiira
auk$ciausia — 24,1 °C. Valant nuotekas, su BDS;/P,, santykiu 40, nepakankamo
fosforo Salinimo atveju praktiskai galima iSvengti.

Palaikant ilgesni dumblo amzZiy 20, 25 pary, nepakankamo fosforo Salinimo
atvejy pasitaikys labai retai, kai BDS;/P, santykis valomose nuotekose — 35,
kadangi $iuo atveju sezoniSkai maZéja nuoteky temperatiira.
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6.11 pav. Fosfaty koncentracijos aukstesnés nei 1 mg/l aeracinéje zonoje daznis,
kai BDS+/P,, santykis svyruoja nuo 15 ik 40, palaikant dumblo amZiy: a) 10 pary,
b) 15 pary, c) 20 pary, d) 25 pary,

6.3. GAO mikroskopiné analizé NFS ir SFS laikotarpiu

Siekiant patikrinti prielaida, kad §iltuoju mety laiku Lietuvoje BFS sutrikdo
GAO bakterijos, bei ankstesniuose skyriuose iSdéstyty tyrimy rezultaty iSvadas,
2007 mety rugpjiucio-rugséjo ménesiais atlikti veikliojo dumblo miSinio i$
veikliojo dumblo reaktoriaus mikroskopavimo tyrimai.

Dumblo miSinys buvo imamas i§ Utenos miesto nuoteky valymo jrenginiy
dviem etapais, t. y. nestabilaus fosforo Zalinimo (NES) ir stabilaus fosforo
Salinimo (SFS) laikotarpiais. Dumblo méginiai buvo tuoj pat uzkonservuoti ir
nudaZyti metileno méliu pagal metodika apraSyta 3.4 poskyryje.

2007 metais NFS laikotarpis prasidéjo liepos 20 d. ir tesési iki rugpjiicio
20 dienos (6.12 pav.). BFS efektyvumas veikliojo dumblo reaktoriuje smarkiai
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sumazéjo. Vidutiné fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje sieké 2,73 mg/l,
vidutiné amonio azoto koncentracija aeracinéje zonoje — 0,64 mg/l, nitraty —
1,39 mg/l. Nitraty koncentracija anaerobineje zonoje taip pat buvo maZa, todél
itakos PAO veiklai neturéjo. Nuoteky temperatiira svyravo nuo 21,6 iki 24,5 °C,
vidutinis dumblo amZius buvo palaikomas apie 13 pary (6.18 lentelé).
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6.12 pav. Fosfaty aeracinéje zonoje dumblo amZiaus ir nuoteky temperatiiros
kitimas tyrimy laikotarpiu

6.18 lentelé. 2007 mety NFS laikotarpio tyrimo duomeny statistinio apdorojimo
rezultatai (n = 15)

Statistinés Anaerobiné zona Aeraciné zona

duomeny T, °C | P-PO,, | N-NO;, | P-PO,, | N-NH,, | N-NO;, | ©.d
charakteristikos mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
Maksimali 245| 125 | 043 | 45 1,60 49 | 22
reikSmé
Minimali 216 | 46 003 | 058 | 025 | 036 | 5
reikSmé
Aritmetinis 232 65 | 023 | 273 | 064 | 139 | 13
vidurkis
Mediana 23,2 62 0,21 2,5 0,55 0,91 14
Amplitudé 2,9 79 0,40 3,92 1,35 4,54 17
Dispersija 0,9 349 0,02 1,38 0,14 1,58 29
Standartinis

0,95 19 0,14 1,18 0,37 1,26 | 54

nuokrypis
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Siuo laikotarpiu i§ aeracinés ir anaerobinés zonos buvo paimta ir paruoita
mikroskopavimui i§ viso 18 preparaty (6.19 lentelé).

6.19 lentelé. Nestabilaus fosforo Salinimo laikotarpio dumblo preparatai

Tyrimo Nestabilaus fosforo Salinimo laikotarpis
atlikimo Aeracin¢ zona Anaerobiné zona
data 2007 Paimta Paimta
metais meéginiy, vnt. P-PO, mg/l meéginiy, vnt. P-PO, mg/l
08 09 2 3,6 - 62
08 10 2 2,2 2 49
08 13 2 4,5 2 61
08 16 2 4 2 69
08 17 2 4,5 2 48

Siekiant atstatyti BFS efektyvuma, buvo pradétas maZinti dumblo amZius.
Kai dumblo amZius buvo sumaZintas iki 5 pary, BFS efektyvumas iSaugo.
SumaZinus dumblo amZiy, buvo sumaZintas ir GAO bakteriju kiekis veikliajame
dumble. Tai patvirtino mikroskopiné analizé. Po to dumblo amZius iSaugo iki
20 pary, bet BFS isliko efektyvus (97 %).

Kai NFS laikotarpis baigési, i§ aeracinés ir anaerobinés zonos buvo paimta
dar 16 preparaty ir paruosta taip pat mikroskopavimui (6.20 lentelé).

6.20 lentelé. Stabilaus fosforo Salinimo laikotarpio dumblo preparatai

Tvri Stabilaus fosforo $alinimo laikotarpis
yrimo — —
. Aeraciné zona Anaerobiné zona
atlikimo
data 2007 Paimta Paimta
metais | méginiy, vnt. P-PO,, mg/l méginiy, vnt. P-PO,, mg/l
09 03 2 0,04 2 29
09 05 2 0,04 2 44
09 07 2 0,2 2 49
09 14 2 0,02 2 41

Mikroskopuojant paruoStus preparatus, pirmiausiai buvo ieSkota GAO
bakterijy, kuriy forma aprayta literatiiroje. Tiek NFS, tiek SFS laikotarpio
preparatuose aptiktos tetrady formos bakterijos, literatiiroje identifikuojamos kaip
GAQO, kurios buvo uZzfiksuotos nuotraukose (6.13, 6.14 pav.).
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6.13 pav. GAO bakterijos

uZfiksuotos nuotraukose

6.14 pav. Pavienés GAO bakterijos tetrados
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Mikroskopuojant NFS laikotarpio preparatus, kiekviename tetrady formos
GAO bakterijuy aptikta labai gausiai. Tiek anaerobinio, tiek aeracinio dumblo
preparatuose vizualiai tetrady gausumas nesiskyré. Bakterijos buvo iSsidéste
rutulio formos gausiomis sankaupomis (6.15 pav.).

&
S

o " .
6.16 pav. SFS laikotarpio preparatuose aptikty GAO bakterijy sankaupy
nuotraukos
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Mikroskopuojant SES laikotarpio preparatus, GAO tetrady formos bakterijy
aptikta Zymiai maZiau. Be to aptiktos GAO bakterijos buvo i§sidést¢ maZesnémis
grupelémis arba visai pavienés (6.16 pav.). Mikroskopuojant paruostus dumblo
preparatus, GAO bakterijy populiacijos gausa kiekviename ju buvo vertinama
balais nuo 0 iki 6. Kuo daugiau aptikta GAO bakteriju preparate, tuo aukStesniu
balu jvertinama GAO bakterijy populiacijos gausa. Sio vertinimo metodo
rezultatai, pateikti 6.17 paveiksle, rodo, kad NFS laikotarpiu veikliajame dumble
aptikty GAO bakterijy populiacijos gausa buvo jvertinta nuo 4 iki 6 baly. Tuo
tarpu SFS laikotarpiu nuo 1 iki 1,5 balo.
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6.17 pav. GAO bakterijy populiacijos palyginimas NFS ir SFS laikotarpiy metu
veikiajame dumble

6.4. Glikogeno koncentracijos kitimas veikliajame
dumble

Ankstesniy tyrimy rezultatai parodé, kad NES laikotarpis baigiasi, kai
valomy nuoteky temperatiira sumazéja iki 17 °C. Tai paaiSkinama tuo, kad GAO
yra mezofiliniai mikroorganizmai. Vadinasi, sezoniSkai maZéjant valomy
nuoteky temperatiirai, GAO populiacija maZéja.

Vienas i§ GAO populiacijos dydZio veikliajame dumble indikatoriy yra
glikogeno kiekis dumble. Kuo didesnis kiekis glikogeno, tuo didesné GAO
populiacija. Todél nustacius glikogeno koncentracija dumble, galima biity daryti
iSvadas apie GAO populiacijos dydi. Literatiiroje apraSyti keli glikogeno
nustatymo metodai [112, 114, 130, 173]. Siekiant atrinkti tinkamiausia,
pagrindiniai Kriterijai buvo prieinamumas ir jautrumas: metodas turéjo biiti
nesunkiai jsisavinamas ir nereikalaujantis sudétingos laboratorinés technikos bei
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brangiai kainuojan¢iy cheminiy medZiagy; antra vertus, jis turéjo biti
pakankamai jautrus. [vertinus Zinomus glikogeno nustatymo metodus pagal Siuos
kriterijus, bendradarbiaujant su Vilniaus Universiteto Biochemijos ir biofizikos
katedros vyresnigja mokslo darbuotoja Janina Brazénaite, buvo atrinktas, miisy
manymu, tinkamiausias glikogeno nustatymo metodas, naudojant antrono —
C¢H, (CO) (CH,) C¢Hy — reagenta. Sis metodas buvo modifikuotas ir pritaikytas
veikliojo dumblo tyrimams.

Glikogeno nustatymo veikiajame dumble tyrimai buvo atliekami 2007 mety
rudeni, sezoni$kai mazéjant nuoteky temperatiirai nuo 18,9 °C iki 15,8 °C.
Tyrimy pradZioje nustatyta glikogeno koncentracija sieké 72,7 mg gly/gVDSM.
Taciau kitas tyrimas, atliktas praéjus penkioms paroms parodé, kad glikogeno
kiekis smarkiai padidéjo ir sieké 131,2 mg gly/gVDSM. Tuo tarpu fosfaty
koncentracija veikliojo dumblo reaktoriuje taip pat padidéjo (0,82 mg/l). Nuoteky
sudétis, nitraty kiekis anaerobinéje zonoje, nuoteky iSbuvimas anaerobinéje,
aeracinéje zonose, deguonies koncentracija aeracingje zonoje, veikliojo dumblo
apkrova bei dumblo amZius nevirsijo jiems keliamy reikalavimy, todél negaléjo
turéti neigiamos itakos fosfaty iSaugimui. Tai patvirtina prielaida, kad fosforo
Salinimas galéjo pablogéti dél GAO gausos veikiajame dumble.

Atsizvelgiant { tai, dumblo amzius buvo sumaZintas iki 5 pary. Tyrimai
parod¢, kad glikogeno koncentracija sumaz¢jo 2,5 karto. Verta pazymeéti, kad
valomy nuoteky temperatiira vis dar svyravo 18,9-18,2 °C intervale. Po dvieju
pary, iSaugus dumblo amziui iki 20 pary, glikogeno kiekis vél padidéjo ir
sekanciy penkiu pary laikotarpyje svyravo apie 88 mg gly/gVDSM. Taciau
fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje buvo maza ir svyravo nuo 0,024 iki
0,054 mg/l. Sumazéjus nuoteky temperattirai iki 18 °C, glikogeno koncentracija
sumazéjo iki 60,5 mg gly/gVDSM (6.18 pav.)
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6.18 pav. Nuoteky temperatiiros ir glikogeno koncentracijos veikliajame dumble
kitimas
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Dar rySkesnis glikogeno koncentracijos sumazejimas (iki
43 mg gly/gVDSM) nustatytas nuoteky temperatirai sumazéjus iki 16,3 °C
(6.18 pav.). Toliau nuoteky temperatiirai svyruojant 16,6-15,8 °C intervale,
palaipsniui maZéjo ir glikogeno koncentracija dumble.

Siekiant nustatyti glikogeno koncentracijos  veikliajame dumble
priklausomuma nuo valomy nuoteky temperatiiros, atlikta koreliaciné regresiné
16 duomeny analizé. Tyrimas, kai dumblo amzius buvo sumaZintas iki 5 pary, i
analiz¢ nejtrauktas, nes glikogeno sumazéjimui Siuo atveju galéjo turéti jtakos ne
nuoteky temperattira, o dumblo amZiaus sumaz¢jimas. Analizuojamy parametry
tarpusavio ry$i geriausiai nusako eksponentinés regresijos modelis, parinktas
pagal didziausia determinacijos koeficienta (R”). Aukstas determinacijos
koeficientas rodo, kad net 94 % glikogeno koncentracijos veikliajame dumble
reikSmiy galima paaiskinti valomuy nuoteky temperatiiros jtaka pagal
eksponentinés regresijos lygti:

Gly =0,1 - """, mg gly/lg VDSM, (6.4)

¢ia Gly — glikogeno koncentracija veikliajame dumble, mggly/gVDSM; t —
valomy nuoteky temperatira, °C.
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6.19 pav. Rysys tarp glikogeno koncentracijos dumble ir valomy nuoteky
temperatiiros (15,8-18,9 °C temperatiiros diapazonui)

IS 6.19 paveiksle pateiktos regresinés kreivés matyti, kad mazéjant valomy
nuoteky temperatiirai, glikogeno koncentracija veikliajame dumble taip pat
maZzg¢ja.

Glikogeno koncentracijos sumazéjimas, kartu su mikroskopinés analizés
duomenimis, leidZia manyti, kad sumaZzéja ir GAO populiacija. Dél to sudaromos
geresnés salygos PAO vystimuisi, ir fosforo Salinimo efektyvumas Zenkliai
padidéja.
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6.5. Sestojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad biologinis fosforo Salinimo efektyvumas sumazéja vasara,
kai valomy nuoteky temperatiira pasiekia 20 °C, tafiau ne iSkart, o pragjus nuo
35 iki 72 dieny laikotarpiui t. y. nuo 3 iki 4 dumblo amziy. Per §j laikotarpi, kuri
galima vadinti glikogena kaupianciy bakterijy aklimatizaciniu laikotarpiu,
susidaro neigiamas biologiniam fosforo Salinimui glikogena kaupianciy ir
polifosfatus kaupianciy bakteriju santykis veikliojo dumblo sistemoje, todél
sutrinka biologinio fosforo Salinimo procesas.

2. Aklimatizacinio glikogena kaupianciy bakteriju laikotarpio trukmeg galima
prognozuoti pagal palaikoma dumblo amZiy, naudojant tiesinés regresijos lygti:
Y =41 -6 - 13,4, kai dumblo amZius aklimatizacinio glikogena kaupianciu
bakteriju laikotarpio metu palaikomas nuo 12 iki 21 pary.

3. Siltuoju mety laikotarpiu nestabilaus fosforo $alinimo laikotarpj galima
nutraukti sumaZinus dumblo amZiy iki 5 pary. Jeigu dumblo amZius nebus
sumazinamas iki 5 pary, fosforo Salinimo efektyvumas atsistatys tik keiciantis
sezonams, sumazéjus nuoteky temperatiirai Zemiau 17 °C.

4. Statistinio modeliavimo rezultatai parodé, kad siekiant uZtikrinti
pakankama fosforo Salinima Siltuoju mety laikotarpiu, biitina uZtikrinti, kad
BDS,/Py,, santykis valomose nuotekose biity ne maZesnis nei 40, palaikant trumpa
dumblo amZiy (10, 15 pary) ir ne maZesnis nei 35, palaikant ilga dumblo amZiy
(20, 25 pary), kadangi pastaruoju atveju sezoniSkai mazé¢ja nuoteky temperatiira.

5. Dumblo méginiy, paimty nestabilaus ir stabilaus fosforo Salinimo
laikotarpiy metu, mikroskopavimo rezultatai, parodé, kad glikogena kaupianciy
bakteriju gausa biidinga nestabilaus fosforo Salinimo laikotarpio dumblo
méginiams. Tuo tarpu, kai fosforo Salinimo efektyvumas aukstas, uzfiksuotos tik
pavienés glikogena kaupiancios bakterijos veikliajame dumble.

6. Nustatytos glikogeno veikliajame dumble koncentracijos svyravo nuo
32,3 iki 131,2 mg gly/gVDSM. Tarp glikogeno koncentracijos veikliajame
dumble ir valomy nuoteky temperatiiros nustatytas priklausomumas: mazéjant
nuoteky temperattrai, glikogeno koncentracija mazéja.






Rezultaty apibendrinimas

Biologinis fosforo ir azoto S$alinimas i§ nuoteky yra ekonomiskas ir
ekologiSkas biidas, pagristas specialiy veikliojo dumblo mikroorganizmy veikla,
geban¢iy sukaupti bei suskaidyti fosforo ir azoto junginius. Taciau yra daug
veiksniy, daranciy itaka biocheminiams procesams bei mikroorganizmy veiklai.

Disertacijoje buvo siekiama nustatyti ir iStirti biologinio fosforo Salinimo
sutrikimo Siltuoju mety laiku prieZastis.

Apzvelgus literatiira, isitikinta, kad Siems sutrikimams jtakos gali turéti du
veiksniai: azoto Salinimas, dazniausiai derinamas su fosforo Salinimu, ir specialiis
veikliojo dumblo mikroorganizmai — glikogena kaupiantys organizmai — GAO.

Atlikus eile eksperimentiniy tyrimy ir iSnagrinéjus gautus rezultatus,
suformuluotos i§vados:

1. Nustatyta, kad Siltuoju mety laikotarpiu Lietuvoje nuoteky valyklose
susidaro palankios salygos glikogena kaupiantiems organizmams augti. Tuo metu
Lietuvos didziyju miesty nuoteku valyklose padidé¢ja bendrojo fosforo
koncentracija valytose nuotekose.

2. Atlikus tyrimus gauta, kad nepilnai ivykus nitrifikacijos arba
denitrifikacijos procesams Siltuoju mety laiku, bendrojo fosforo koncentracija
valytose nuotekose virSijo 1 mg/l. TaCiau Saltuoju mety laiku Si tendencija
nenustatyta. Toki rezultaty skirtuma galima paaiSkinti glikogena kaupianciy
bakteriju itaka, nes maZa deguonies koncentracija (0,5 mg/l) t. y. daliné
nitrifikacija skatina juy augima.

105
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3. Nustatyta, kad azoto Salinimui taikant simultaninés nitrifikacijos
denitrifikacijos technologija, didéjant nuoteky temperatiirai nuo 11,5 iki 23,1 °C,
denitrifikacijos  greitis didéja pagal eksponentini regresijos modeli:

0,057

gpy =0,5-¢ DidZiausias azoto Salinimo efektyvumas pasiektas, kai

aeracijos ir sumazintos aeracijos trukmés buvo lygios po 150 min. Tuo metu
nustatyti didZiausi nitrifikacijos ir denitrifikacijos greiciai.

4. Nustatyta, kad biologinio fosforo Salinimo efektyvumas sumazéja vasara,
kai valomy nuoteky temperatiira pasiekia 20 °C, taCiau ne iSkart, o praéjus nuo 3
iki 4 dumblo amziy. Per $i laikotarpi, kurj galima vadinti glikogena kaupianciuy
organizmy aklimatizaciniu laikotarpiu, susidaro neigiamas biologiniam fosforo
Salinimui glikogena kaupianc€iy ir polifosfatus kaupianciy organizmy santykis
veikliajame dumble, todé¢l sutrinka biologinio fosforo $alinimo procesas.

5. Nustatyta, kad glikogena kaupianciy bakterijy gausa biidinga nestabilaus
fosforo Salinimo laikotarpio dumblo méginiams. Tuo tarpu, kai fosforo Salinimo
efektyvumas aukstas, uzfiksuotos tik pavienés glikogena kaupiancios bakterijos
veikliajame dumble.

6. Veikliojo dumblo tyrimams parinkta, pritaikyta bei idiegta glikogeno
nustatymo metodika, kurioje pasitilyta naudoti antrono reagenta.

7. Nustatyta, kad maz¢jant valomy nuoteky temperatiirai, glikogeno
koncentracija dumble maZéja pagal eksponentini modeli: Gly = 0,1 - "',
maz¢jant valomy nuoteky temperatiirai nuo 18,9 iki 15,8 °C. Tai rodo, kad
glikogena kaupianciy bakterijy populiacija sumazéja. Tokiu biidu, susidarius
geresnéms  salygoms polifosfatus kaupiantiems organizmams vystytis,
pasiekiamas pakankamas fosforo Salinimo efektyvumas.

Analizuojant tyrimy rezultatus paaiskéjo, kad biologinis fosforo Salinimas
Lietuvos klimato salygomis Siltuoju mety laikotarpiu gali sutrikti dél glikogena
kaupianciu bakteriju veiklos, todél pateikiamos penkios rekomendacijos kaip
iSvengti arba sumazinti neigiama glikogena kaupianciy bakteriju itaka
biologiniam fosforo Salinimui:

1. Rekomenduojama uztikrinti salygas pilnai nitrifikacijai ir denitrifikacijai
ivykti, t. y. amonio azoto koncentracija aeraciné¢je zonoje bei nitraty
koncentracija anaerobinéje zonoje neturi vir§yti 1 mg/l.

2. Azoto Salinimui taikant simultaninés nitrifikacijos denitrifikacijos
technologija, rekomenduojama naudoti aeracijos reZzima, kai aeracijos ir
sumaZintos aeracijos trukmés lygios po 150 min., kadangi tyrimy metu,
naudojant §j rezima, buvo pasiektas didZiausias azoto Salinimo efektyvumas.

3. Kai valomy nuoteky temperatira pasiekia 20 °C, rekomenduojama
palaikyti dumblo amziy iki 10 pary bei uZtikrinti ne maZesni kaip 35 valomuy
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nuoteku BDS,/P, santyki. Jei palaikomas ilgesnis dumblo amZius, bitina
uztikrinti ne maZesnj kaip 40 valomy nuoteky BDS,/Py, santyki.

4. Sumaz¢jus fosforo Salinimo efektyvumui Siltuoju mety laiku,
rekomenduojama sumaZinti dumblo amZiy iki 5 pary, taip pakankamai
sumazinant glikogena kaupianciy bakterijy kiekj veikliajame dumble.

5. Rekomenduojama, taikant pasitlyta glikogeno nustatymo veikliajame
dumble metodika, sekti glikogeno koncentracija, kas leisty pastebéti glikogeno
koncentracijos kitimo mety laikotarpyje désningumus bei prognozuoti glikogena
kaupianc¢iy organizmu populiacijos dydi veikliojo dumblo sistemoje.
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Statistinio modeliavimo duomenys ir modelio kodas

1 lentelé. 2005-2006 mety tyrimy, atlikty vasaros—rudens laikotarpiu,
duomenys (n = 52) modelio parinkimui pazingsninés regresijos analizés metodu
Metai X] X2 X3 X4 X5 y ll’ly

2005 | 16,9 19,6 18 152 47 1,70 | 0,530628

2005 | 223 19,8 18 201 48 0,17 | -1,77196

2005 | 15,9 | 20,0 17 222 50 1,60 | 0,470004

2005 | 17,6 | 20,1 13 141 53 0,96 | -0,04082

2005 | 15,9 | 20,0 18 222 55 3,50 | 1,252763

2005 | 22,2 | 20,0 15 311 56 0,38 | -0,96758

2005 | 17,0 | 20,1 12 204 61 2,00 | 0,693147

2005 | 15,6 | 20,2 23 250 62 3,00 | 1,098612

2005 | 29,2 | 204 23 292 63 0,08 | -2,52573

2005 | 23,7 | 20,7 15 213 65 0,47 | -0,75502

2005 | 15,8 | 20,8 13 174 68 2,80 | 1,029619
2005 | 24,8 | 20,0 14 297 70 0,06 | -2,81341
2005 | 21,0 19,7 16 147 72 0,43 | -0,84397

2005 | 154 | 20,0 16 154 75 2,10 | 0,741937

2005 | 16,1 20,2 14 177 77 1,50 | 0,405465
2005 | 174 | 20,2 12 174 78 1,00 | 0,000000
2005 | 27,3 | 20,0 14 191 79 0,58 | -0,54473
2005 | 30,1 20,0 17 301 82 0,08 | -2,52573

[ | [ | [ | | |
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1 lentelés tesinys.

19 2005 | 16,1 | 20,0 13 145 84 1,20 | 0,182322
20 2005 | 26,9 | 19,8 14 188 86 | 030 | -1,20397
21 2005 | 18,0 | 19,3 16 144 89 10,64 | -0,44629
22 2005 | 20,2 | 19,0 16 242 91 0,11 | -2,20727
23 2005 | 284 | 18,5 17 199 93 0,13 | -2,04022
24 2005 | 16,8 17,8 13 201 9 | 2,10 | 0,741937
25 2005 | 18,7 | 18,0 16 187 97 1041 | -0,8916

26 2005 | 17,3 18,2 16 121 100 | 0,43 | -0,84397
27 2005 | 15,2 | 18,0 15 152 102 | 2,60 | 0,955511
28 2005 | 16,0 | 17,8 21 224 104 | 0,39 | -0,94161
29 2005 | 18,0 | 17,6 13 108 107 | 0,26 | -1,34707
30 2005 | 17,0 | 18,0 16 187 109 | 1,70 | 0,530628
31 2006 | 17,2 | 233 19 241 72 12,60 | 0,955511
32 2006 | 20,1 | 22,0 20 241 74 1,10 | 0,09531

33 2006 | 16,3 | 21,7 14 196 77 3,50 | 1,252763
34 2006 | 14,0 | 22,0 23 196 80 | 3,20 | 1,163151
35 2006 | 38,7 | 21,7 21 348 81 0,08 | -2,52573
36 2006 | 352 | 20,8 21 348 84 1040 | -0,91629
37 2006 | 17,7 | 20,6 12 230 86 | 3,90 | 1,360977
38 2006 | 20,1 | 20,7 10 201 91 1,00 | 0,000000
39 2006 | 19,2 | 20,7 13 230 92 3,20 | 1,163151
40 2006 | 28,8 | 20,6 17 345 94 1045 | -0,79851
41 2006 | 20,0 | 20,8 14 200 97 1,90 | 0,641854
42 2006 | 12,5 | 20,6 17 200 99 | 7,40 | 2,00148

43 2006 | 16,7 | 20,6 17 200 101 | 3,10 | 1,131402
44 2006 | 18,2 | 20,7 19 200 104 | 4,40 | 1,481605
45 2006 | 16,7 | 20,7 16 200 106 | 5,20 | 1,648659
46 2006 | 324 | 20,7 16 389 108 | 0,55 | -0,59784
47 2006 | 28,3 | 20,0 11 283 111 | 0,95 | -0,05129
48 2006 | 18,7 | 19,9 42 187 113 | 2,10 | 0,741937
49 2006 | 31,2 | 20,1 41 374 114 | 0,07 | -2,65926
50 2006 | 31,2 | 204 39 374 115 | 0,07 | -2,65926
51 2006 | 29,3 | 20,0 42 252 118 | 0,10 | -2,30259
52 2006 | 15,6 | 19,8 10 187 120 | 4,40 | 1,481605

Pazyméjimas: y — fosfaty koncentracija aeracinéje zonoje, x; — BDS,/Py, santykis
valomose nuotekose, x, — valomy nuoteky temperatiira, x; — dumblo amZiaus,
x4 — valomy nuoteky uZter§tumo pagal BDS;, x5 — aklimatizacinis laikotarpis.
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Modelio, sudaryto kompiuterine programa ,SAS 9.1. Statistinés duomeny
analizés sistema‘, kodas

Statistinio modelio SAS kodas:
/********************************************/
%let n=70; /* tasku skaicius - atitinka 140 dienu */
%$let n_did=10000; /* iteraciju skaicius */
%$let std=4.67;
/*****************************************************************/
data temperatura;
input taskai X2 @@;
datalines;

1 20.33 2 20.66 3 20.99 4 21.32 5 21.65 6 21.98 7 22.18 8 22.36 9
22.54

10 22.72 11 22.90 12 23.08 13 23.26 14 23.44 15 23.62 16 23.80 17 23.98 18
24.00

19 24.10 20 24.00 21 24.10 22 24.00 23 24.10 24 24.10 25 24.00 26 24.10 27
24.00
28 24.10 29 24.00 30 24.10 31 24.00 32 23.82 33 23.64 34 23.46 35 23.28 36
23.10
37 22.92 38 22.74 39 22.56 40 22.38 41 22.20 42 22.02 43 21.90 44 21.80 45
21.70

46 21.60 47 21.50 48 21.40 49 21.30 50 21.20 51 21.10 52 21.00 53 20.90 54
20.80
55 20.70 56 20.60 57 20.50 58 20.40 59 20.30 60 20.20 61 20.10 62 20.00 63
19.62
64 19.24 65 18.86 66 18.48 67 18.10 68 17.72 69 17.34 70 16.96;

run;
/*************************************************************************

****************/

/* 1 variantas */

/* X1 variantai: N(15, 4.67); N(20, 4.67); N(25, 4.67); N(30, 4.67); N(35,
4.67); N(40, 4.67)*/

/* X3=10; adaptacinis X5=28; temperatura kinta nuo 15-tojo 1 lenteles
tasko */
/*****************************************************************/
$let vid=30;

data modeliavimas;

set temperatura;

if _N_<15 then delete;

run;

data modeliavimas;

set modeliavimas;

X3=10; X5=28; Xl=&vid+&std*normal (0);
1ny=-7.4776-0.17228*x1+0.49892*x2-0.0358*x3+0.01761*x5;

y=exp (lny);

run;

proc print data=modeliavimas;

run;

/********/

data rezultatas_1;

array t(15:70) temperatl5-temperat70;

x3=10; X5=28; vid_X1=40; /* parametrai */
t(15)=23.62; t(16)=23.80; t(17)=23.98; t(18)=24.00; t(19)=24.10;
t(20)=24.00;

t(21)=24.10; t(22)=24.00; t(23)=24.10; t(24)=24.10; t(25)=24.00;
t(26)=24.10;



PRIEDAS A 129

t(27)=24.00; t(28)=24.10; t(29)=24.00; t(30)=24.10; t(31)=24.00;
t (32)=23.82;

t(33)=23.64; t(34)=23.46; t(35)=23.28; t(36)=23.10; t(37)=22.92;
t(38)=22.74;

t(39)=22.56; t(40)=22.38; t(41)=22.20; t(42)=22.02; t(43)=21.90;
t (44)=21.80;

t (45)=21.70; t(46)=21.60; t(47)=21.50; t(48)=21.40; t(49)=21.30;
t(50)=21.20;

t(51)=21.10; t(52)=21.00; t(53)=20.90; t(54)=20.80; t(55)=20.70;
t(56)=20.60;

£ (57)=20.50; t(58)=20.40; t(59)=20.30; t(60)=20.20; t(61)=20.10;
t(62)=20.00;

t(63)=19.62; t(64)=19.24; t(65)=18.86; t(66)=18.48; t(67)=18.10;
t(68)=17.72;

t(69)=17.34; t(70)=16.96;

suma_15=0; suma_20=0; suma_25=0; suma_30=0; suma_35=0; suma_40=0;
suma_45=0;
suma_50=0; suma_55=0; suma_60=0; suma_65=0; suma_70=0;
do j=1 to &n_did;
do 1i=15 to 70;
X1l=vid_Xl+&std*normal (0) ;
Iny=-7.4776-0.17228*x1+0.49892*t (1)-0.0358*x3+0.01761*x5;
Y=exp (1ny);
if (i=15) and (Y>1l) then suma_l5=suma_15+1;
if (i=20) and (Y>1l) then suma_20=suma_20+1;
if (i=25) and (Y>1l) then suma_25=suma_25+1;
if (i=30) and (¥Y>1) then suma_30=suma_30+1;
if (i=35) and (Y>1) then suma_35=suma_35+1;
if (i=40) and (Y>1) then suma_40=suma_40+1;
if (i=45) and (¥Y>1) then suma_45=suma_45+1;
if (i=50) and (¥Y>1) then suma_50=suma_50+1;
if (i=55) and (Y>1) then suma_55=suma_55+1;
if (i=60) and (Y>1) then suma_60=suma_60+1;
if (i=65) and (Y>1) then suma_65=suma_65+1;
if (i=70) and (¥Y>1) then suma_70=suma_70+1;
/* output;*/
end;
end;
keep suma_15 suma_20 suma_25 suma_30 suma_35 suma_40 suma_45
suma_50 suma_55 suma_60 suma_65 suma_70;
run;
proc print data=rezultatas_1;

run;
/*********************************************************************/

/*********************************************************************/
/********** II Variantas *****************************************/
[ KKK K K K K K K K K Kk ko k ok ok ok ok kA KA K K K Kk ko k ok ok ok ok kA A A K K Kk ok ks k ok ok ok ok ok kA K A K K Kk ko ok ok ok ok ok

Khhkkk kXXX KKK KKk [

/* 1I variantas */

/* X1 variantai: N(15, 4.67); N(20, 4.67); N(25, 4.67); N(30, 4.67); N(35,
4.67); N(40, 4.67)%/

/* X3=15; adaptacinis X5=48; temperatura kinta nuo 25-tojo 1 lenteles
tasko */
/*****************************************************************/

$let vid=30;

data modeliavimas;

set temperatura;

if _N_<25 then delete;
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run;

data modeliavimas;

set modeliavimas;

X3=15; X5=48; Xl=&vid+&std*normal (0);
1ny=-7.4776-0.17228*x1+0.49892*x2-0.0358*x3+0.01761*x5;
y=exp (1lny);

run;

proc print data=modeliavimas;

run;

/********/

data rezultatas_2;

array t(25:70) temperat25-temperat70;

x3=15; x5=48; vid_X1=40; /* parametrai */
t(25)=24.00; t(26)=24.10;

t(27)=24.00; t(28)=24.10; t(29)=24.00; t(30)=24.10; t(31)=24.00;
t(32)=23.82;

t(33)=23.64; t(34)=23.46; t(35)=23.28; t(36)=23.10; t(37)=22.92;
t(38)=22.74;

t(39)=22.56; t(40)=22.38; t(41)=22.20; t(42)=22.02; t(43)=21.90;
t(44)=21.80;

t(45)=21.70; t(46)=21.60; t(47)=21.50; t(48)=21.40; t(49)=21.30;
t£(50)=21.20;

t(51)=21.10; t(52)=21.00; t(53)=20.90; t(54)=20.80; t (55)=20.70;
t£(56)=20.60;

t(57)=20.50; t(58)=20.40; t(59)=20.30; t(60)=20.20; t(61)=20.10;
t(62)=20.00;

t(63)=19.62; t(64)=19.24; t(65)=18.86; t(66)=18.48; t(67)=18.10;
t(68)=17.72;

t(69)=17.34; t(70)=16.96;

suma_25=0; suma_30=0; suma_35=0; suma_40=0; suma_45=0;
suma_50=0; suma_55=0; suma_60=0; suma_65=0; suma_70=0;
do j=1 to &n_did;
do i=25 to 70;

X1=vid_Xl+&std*normal (0) ;
Iny=-7.4776-0.17228*x1+0.49892*t (1)-0.0358*x3+0.01761*x5;
Y=exp (1lny) ;

if (i=25) and (Y>1l) then suma_25=suma_25+1;
if (i=30) and (Y>1l) then suma_30=suma_30+1;
if (i=35) and (Y>1) then suma_35=suma_35+1;
if (i=40) and (Y>1) then suma_40=suma_40+1;
if (i=45) and (Y>1l) then suma_45=suma_45+1;
if (i=50) and (Y>1) then suma_50=suma_50+1;
if (i=55) and (Y>1) then suma_55=suma_55+1;
if (i=60) and (Y>1) then suma_60=suma_60+1;
if (i=65) and (Y>1l) then suma_65=suma_65+1;
if (i=70) and (Y>1) then suma_70=suma_70+1;

/* output;*/

end;

end;

keep suma_25 suma_30 suma_35 suma_40 suma_45
suma_50 suma_55 suma_60 suma_65 suma_70;
run;

proc print data=rezultatas_2;

run;
/*********************************************************************/

/*********************************************************************/
/********** III Variantas *****************************************/
VAR AR EEEEEEE SRR EEEEEEEE LR EEEE e LA EEEE e

KK KKKKKKXXXA KA,/
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/* III variantas */

/* X1 variantai: N(15, 4.67); N(20, 4.67); N(25, 4.67); N(30, 4.67); N(35,
4.67); N(40, 4.67)*/

/* X3=20; adaptacinis X5=69; temperatura kinta nuo 35-tojo 1 lenteles
tasko */
/*****************************************************************/
$let vid=30;

data modeliavimas;

set temperatura;

if _N_<35 then delete;

run;

data modeliavimas;

set modeliavimas;

X3=20; X5=69; Xl=&vid+&std*normal (0);
Iny=-7.4776-0.17228*x1+0.49892*x2-0.0358*x3+0.01761*x5;

y=exp (lny) ;

run;

proc print data=modeliavimas;
run;

/********/

data rezultatas_3;
array t(35:70) temperat35-temperat70;
x3=20; X5=69; vid_X1=40; /* parametrai */
t(35)=23.28; t(36)=23.10; t(37)=22.92; t(38)=22.74;
t(39)=22.56; t(40)=22.38; t(41)=22.20; t(42)=22.02; t(43)=21.90;
t (44)=21.80;
t (45)=21.70; t(46)=21.60; t(47)=21.50; t(48)=21.40; t(49)=21.30;
t (50)=21.20;
t(51)=21.10; t(52)=21.00; t(53)=20.90; t(54)=20.80; t(55)=20.70;
t (56)=20.60;
t (57)=20.50; t(58)=20.40; t(59)=20.30; t(60)=20.20; t(61)=20.10;
t (62)=20.00;
t(63)=19.62; t(64)=19.24; t(65)=18.86; t(66)=18.48; t(67)=18.10;
t(68)=17.72;
t(69)=17.34; t(70)=16.96;
suma_35=0; suma_40=0; suma_45=0;
suma_50=0; suma_55=0; suma_60=0; suma_65=0; suma_70=0;
do j=1 to &n_did;
do 1i=35 to 70;
X1l=vid_Xl+&std*normal (0);
1lny=-7.4776-0.17228*x1+0.49892*t (1)-0.0358*x%3+0.01761*x5;
Y=exp (1ny) ;
if (i=35) and (Y>1) then suma_35=suma_35+1;
if (i=40) and (Y>1) then suma_40=suma_40+1;
if (i=45) and (Y>1) then suma_45=suma_45+1;
if (i=50) and (Y>1) then suma_50=suma_50+1;
if (i=55) and (Y>1) then suma_55=suma_55+1;
if (i=60) and (Y>1) then suma_60=suma_60+1;
if (i=65) and (¥Y>1) then suma_65=suma_65+1;
if (i=70) and (Y>1) then suma_70=suma_70+1;
/* output;*/
end;
end;
keep suma_35 suma_40 suma_45 suma_50 suma_55 suma_60 suma_65 suma_70;
run;
proc print data=rezultatas_3;

run;
/*********************************************************************/

/*********************************************************************/
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[ KKK KKk ok k% IV variantas **Fxxxkkkkk kA A XXX XAk kk ok h kKKK XXXX XL Ak Kk kkk /
/*************************************************************************

****************/

/* IV variantas */

/* X1 variantai: N(15, 4.67); N(20, 4.67); N(25, 4.67); N(30, 4.67); N(35,
4.67); N(40, 4.67)*/

/* X3=25; adaptacinis X5=89; temperatura kinta nuo 45-tojo 1 lenteles
tasko */
/*****************************************************************/
$let vid=30;

data modeliavimas;

set temperatura;

if _N_<45 then delete;

run;

data modeliavimas;

set modeliavimas;

X3=25; X5=89; Xl=&vid+&std*normal (0);
1lny=-7.4776-0.17228*x%1+0.49892*x2-0.0358*x%3+0.01761*x5;

y=exp (1lny);

run;

proc print data=modeliavimas;

run;

/********/

data rezultatas_4;

array t(45:70) temperat45-temperat70;

x3=25; X5=89; vid_X1=40; /* parametrai */
t(45)=21.70; t(46)=21.60; t(47)=21.50; t(48)=21.40; t(49)=21.30;
t(50)=21.20;

t(51)=21.10; t(52)=21.00; t(53)=20.90; t(54)=20.80; t(55)=20.70;
t(56)=20.60;

t(57)=20.50; t(58)=20.40; t(59)=20.30; t(60)=20.20; t(61)=20.10;
t(62)=20.00;

t(63)=19.62; t(64)=19.24; t(65)=18.86; t(66)=18.48; t(67)=18.10;
t(68)=17.72;

t(69)=17.34; t(70)=16.96;

suma_45=0; suma_50=0; suma_55=0; suma_60=0; suma_65=0; suma_70=0;
do j=1 to &n_did;
do i=45 to 70;

X1l=vid_Xl+&std*normal (0) ;

Iny=-7.4776-0.17228*x1+0.49892*t (1)-0.0358*x3+0.01761*x5;

Y=exp (lny);

if (i=45) and (Y>1l) then suma_45=suma_45+1;
if (i=50) and (Y¥>1) then suma_50=suma_50+1;
if (i=55) and (Y¥>1) then suma_55=suma_55+1;

) ( )
( ) ( )
( ) ( )
if (i=60) and (Y>1) then suma_60=suma_60+1;
( ) ( )
) ( )

if (i=65) and (Y>1l) then suma_65=suma_65+1;
if (i=70) and (Y>1) then suma_70=suma_70+1;
/* output;*/
end;
end;
keep suma_45 suma_50 suma_55 suma_60 suma_65 suma_70;
run;

proc print data=rezultatas_4;
run;
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