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IVADAS

Gamybinés nuotekos susidaro pramonés jmonés veiklos metu. DaZniausiai
gamybiniy nuoteky valymui taikomas fizikinis-cheminis valymas, kurj sudaro koaguliacija /
flokuliacija ir flotacija.

Flotacija — atskyrimo procesas, kurio metu dujy burbuliukai (dazniausiai oro)
prisitvirtina prie kietyjy daleliy ir pakeicia jy tankj, dél to dujy ir kietyjy daleliy junginys tampa
lengvesnis uz vandenj ir kyla j nuoteky pavirSiy. Cheminiy reagenty iterpimas prie$ flotacijos
procesa Zymiai pagerina nuoteky valyma, dél Sios priezasties prie§ patenkant i flotatoriy
nuotekos koaguliuojamos ir flokuliuojamos. Koaguliacijos metu destabilizuojamos dalelées,
esancios nuotekose, ir iStirpusios organinés medziagos paver¢iamos dalelémis. Flokuliantai
naudojami tolesniam didesniy ir tvirtesniy flokuliy formavimuisi. Gera koaguliacija / flokuliacija
yra labai svarbus faktorius efektyviam flotacijos procesui uztikrinti.

Gamybiniy nuoteky sudétis ir srautas gali biiti labai netolygiis, d¢l Sios priezasties
pries flotacijos procesa jrengiamos iSlyginamosios talpos. ISlyginamosios talpos padeda
uztikrinti pastovy ir tolygy srautg j flotatoriy. Tai pagerina cheminiy procesy, koaguliacijos ir
flokuliacijos, efektyvuma.

Paprastai iSlyginamosiose talpose nuotekos iSbiina apie 2—4 valandas. Taciau
realyb¢je pasitaiko atvejy, kai j flotatoriy tiekiamos nuotekos, neiSbuvusios iSlyginamosiose
talpose net minimalaus rekomenduojamo laiko (toliau vadinamos §vieZiomis nuotekomis), dél to

pastebimai sumaz¢ja nuoteky iSvalymo efektyvumas flotatoriuje.

Darbo aktualumas: i§ realiy flotacijos jrenginiy veikimo pastebéta, kad
pramoninés nuotekos, ypac i§ skerdykly ir pieno pramonés, Zymiai geriau apvalomos flotacijos
irenginiuose, kai 1 flotatorius jos tiekiamos ne i§ karto po susidarymo, t.y. Sviezios, o
pastovejusios. TeoriSkai nuotekos, pries patekdamos i flotacijos irenginj, bent keleta valandy
iSbiina iSlyginamojoje talpoje, i$ kurios siurbliais pastoviuoju debitu tiekiamos | flotatoriy, tac¢iau
realiai daznai biina, kad tik susidariusios nuotekos tiekiamos i flotatoriy i§ karto. Tokiu atveju

flotatoriuje sumazéja terSaly pasalinimo efektyvumas.

Temos naujumas: apzvelgtoje literatiroje nebuvo rasta informacijos apie nuoteky

iSbuvimo trukmes jtaka terSaly Salinimo efektyvumui.
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Darbo tikslas: istirti iSlyginamosios talpos itakg gamybiniy nuoteky koaguliacijos /

flokuliacijos procesui.

Darbo uZdaviniai:

—  parinkti labiausiai tinkancius tiriamoms nuotekoms koaguliantus ir flokuliantus ir

nustatyti optimalius jy kiekius;

- nustatyti nuoteky iSbuvimo iSlyginamojoje talpoje trukmés jtaka koaguliacijos /
flokuliacijos efektyvumui;

- palyginti koaguliacijos / flokuliacijos efektyvuma, kai nuotekos iSlyginamojoje
talpoje skendinCiame biivyje palaikomos dviem bitidais — maiSant ir aeruojant;

- atlikti ekonominj palyginima tarp aeruojamy ir maiSomy nuoteky talpy;

- atlikti Svieziy nuoteky flotacijos tyrimg bandomajame stende gamybinémis

salygomis;

- suformuluoti gautus rezultatus atitinkancias iSvadas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Gamybinés nuotekos

Gamybinés nuotekos — dél gamybinés ar kitos iikinés ir (arba) komercinés veiklos
(vieSojo maitinimo, skalbimo, valymo paslaugy teikimo, vieSyjy tualety ar pan.) susidarancios
nuotekos (Nuoteky tvarkymo reglamentas 20006).

Gamybiniy nuoteky valymo tikslas yra paSalinti arba sumazinti organiniy ir
neorganiniy terSaly kiekius, esan¢ius nuotekose (Cheremisinoff 1996).

Nuoteky tersalai skirstomi:

- neorganiniai terSalai — Sarmai, mineralinés rtigstys, neorganinés druskos, laisvasis
chloras, amonis, vandenilio sulfidas, chromo druskos, nikelis, cinkas, kadmis, varis,
sidabras ir pan. Anijonai: fosfatai, sulfatai, chloridai, nitritai ir nitratai, cianidai.
Katijonai: kalcis, magnis, natris, kalis, gelezis, manganas, gyvsidabris, arsenas ir kt.

— organiniai terSalai — cukris, aliejai ir riebalai, baltymai, angliavandeniliai, fenoliai,
plovikliai (skalbikliai) ir organinés rugstys. Kai kurie Siy terSaly atsparis
biologiniam skaidymui ir / ar yra toksiski priimancio vandens telkinio gyviinijai
(Patwardhan 2008).

Pramonés jmonés, vykdancios vietinj nuoteky valyma, gali tiesiogiai iSleisti valytas
nuotekas | priimtuva, jei turi tam leidimg. Tiesioginis nuoteky iSleidimas reikalauja pilno
nuoteky iSvalymo, todél yra retai taikomas. Kita galimybé¢ iSleisti susidariusias nuotekas j miesto
nuoteky surinkimo sistema, kuria jos atiteka i miesto nuoteky valykla. ISleidziamos nuotekos gali
biiti prie§ tai apvalomos arba visiSkai nevalytos, priklausomai nuo jy sudéties. Kai gamybiniy
nuoteky sudétis ar apkrova gerokai skiriasi nuo buitiniy nuoteky, privalomas vietinis dalinis
nuoteky apvalymas (angl. pretreatment), kuris apibréziamas kaip nuotekose esanciy terSaly
sumazinimas, pasalinimas ar nuoteky sudéties pakeitimas, prie§ jas iSleidZiant | miesto nuoteky
surinkimo sistemg. Jei iSleidziamos nevalytos nuotekos yra stipriai uzterstos, dél padidintos
tarSos uz nuoteky surinkimg mokama didesniu tarifu (Water Environment Federation 2008).

Gamybiniy nuoteky, kurios yra maiSomos su buitinémis nuotekomis,
charakteristikos skiriasi nuo vien tik gamybiniy nuoteky. Misrios nuotekos lengviau valomos
biologiskai, dél jose esanciy mikroorganizmy veiklos (Patwardhan 2008). Vis délto, tokiy
nuoteky apkrova vis tiek salyginai didelé, lyginant su buitinémis nuotekomis, todél turi biti
jvertinta priimancios nuoteky valyklos (Hammer et al. 2012).

Kai kurios gamybinés nuotekos gali kelti pavojy buitiniy nuoteky sistemai, kadangi

surinkimo ir valymo sistemos néra tam pritaikytos. Gamybinés nuotekos gali neigiamai veikti
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nuotakyno vamzdzius ir trukdyti gerai nuoteky valyklos veiklai. IS pramonés jmoniy atkeliave
terSalai gali pereiti per nuoteky valykla ir kauptis nuoteky dumble (Davis 2011).

Norint sumazinti susidaran¢iy nuoteky kiekius ir apkrovas bei tokiu biidu sutaupyti,
pramonés jmonéms deréty: apsvarstyti poky€ius gamybos procese, atnaujinti jranga, panaudoti
Salutinius produktus, pakartotinai panaudoti vandenj, atskirai surinkti skirtingy rii§iy nuotekas,

iSlyginti susidaran¢iy nuoteky debita (Hammer et al. 2012).

1.1.1. Gamybiniy nuoteky tvarkymas Lietuvoje

Gamybines nuotekos Lietuvoje tvarkomos pagal LR Aplinkos ministro jsakymo deél
nuoteky tvarkymo reglamento patvirtinimo reikalavimus.

Nuoteky tvarkymo reglamentas nustato pagrindinius aplinkosaugos reikalavimus
nuoteky surinkimui, valymui ir i§leidimui siekiant apsaugoti aplinka nuo tarSos.

Sio Reglamento nuostatos taikomos visiems fiziniams ir juridiniams asmenims,
planuojantiems iSleisti arba iSleidziantiems nuotekas | gamting aplinkg arba i kitiems asmenims

priklausancias nuoteky tvarkymo sistemas (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2006).

1.1.2. Gamybiniy nuoteky iSleidimo j nuotakyna reikalavimai

Gamybines nuotekas iSleisti i komunaliniy nuoteky nuotakyng leidziama tik
sudarius nuoteky tvarkymo paslaugy pirkimo-pardavimo sutarti su asmeniu, eksploatuojanciu
nuoteky tvarkymo sistema.

I nuotakyng draudziama isleisti nuotekas, kuriose yra arba gali buti:

— daikty ir / arba medZziagy, galin¢iy uzkims$ti arba sugadinti nuoteky surinkimo
sistemos ar nuoteky valymo jrenginiy elementus, sutrikdyti jy veika;

- medziagy, galinCiy sukelti gaisrg ar sprogima;

- medziagy, galin¢iy pakenkti nuoteky valymo jrenginius aptarnaujanciy darbuotojy
sveikatai;

- medziagy, galinCiy trikdyti normaly nuoteky valymo jrenginiy darbg ar dumblo
apdorojima.

ISleidziant gamybines nuotekas j komunaliniy nuoteky nuotakyna, taip pat turi biti

laikomasi 1 lentel¢je nurodyty reikalavimy:
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1 lentelé. Bendrieji reikalavimai gamybinéms nuotekoms, iSleidziamoms | nuotakyna (Nuoteky
tvarkymo reglamentas 2006)

Parametras Matavimo vienetas Ribiné verté
Maksimali temperatiira °C 45'

pH’ 6,5-9,5
ChDS/BDS; santykis’ <3

Riebalai mg/l 100"

BDS; mg/l 800*

Pastaba: '™ — skaityti ,LR Aplinkos ministro jsakyma dél nuoteky tvarkymo reglamento

patvirtinimo”.

Veiklos vykdytojas, iSleidziantis nuotekas i nuotakyng, privalo nustatyti, kiek ir
kokiy prioritetiniy pavojingy ir / ar pavojingy medziagy su nuotekomis iSleidzia, ir apie tai
informuoti nuotakyng eksploatuojantj asmen;.

Nuoteky tvarkymo sistemg eksploatuojantis asmuo turi teis¢ gamybines nuotekas
iSleidziantiems abonentams:

— nustatyti grieztesnius reikalavimus nuoteky iSleidimui | komunaliniy nuoteky
nuotakyng uz Siame dokumente nustatytus tuo atveju, kai matavimai (skaic¢iavimai)
rodo, kad priimant | nuotakyng abonento nuotekas nepavyksta pasiekti leidime
nustatyty reikalavimy nuoteky isleidimui i aplinka kai vieno ar keliy abonenty
iSleidziamy medziagy saveikoje gali susidaryti pavojingi / kenksmingi junginiai,
kai j valymo irenginius patenkanciy nuoteky rodikliai neatitinka leistiny projektiniy
arba kai dél tam tikry medziagy iSleidimo nuoteky valymo metu susidarantis
dumblas bty uZzterstas tiek, kad tai trukdyty ji panaudoti arba utilizuoti konkrecioje
vietoje taikomais metodais;

- leisti nesilaikyti kai kuriy pateikty reikalavimy bei tam tikroms medziagoms
nustatyty DLK i nuoteky surinkimo sistema, jeigu dél to konkreciu atveju nebus
pazeidziami nustatyti reikalavimai nei galutiniam nuoteky iSvalymui, nei dumblo

apdorojimui (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2006).

16



1.1.3. Gamybiniy nuoteky iSleidimas j gamtin¢ aplinka

ISleidziamoms | gamting aplinka gamybinéms nuotekoms taikomi bendrieji

nuoteky tvarkymo reikalavimai. Taip pat iSleidziamos nuotekos turi tenkinti 2 lenteléje

nurodytus reikalavimus (DLK) nuoteky uzterStumui pagal BDS ir ChDS.

2 lentelé. | gamtine aplinka iSleidziamy nuoteky uzterStumo normos (Nuoteky tvarkymo reglamentas

2006)
=
w»n - 72} 7] M H5)
3 2R3z EE 28 ¢ £ SEET
E :)325" zg .Eﬁo -E -Qg Ebg:
iz == = = =% %8
g Eg.—% = = = g 5 :‘:Q =>ag
5 SZ 2 S =~ | 28 g = S 8
A o0 3= = = = = 2
< iy =] = S E (=] - L
iki 5 m’/d mg/1 O, - 50/58 30/35 -
Biocheminis nuo 5 m>/d iki
deguonies 2000 GE mg/l O, - 4-0/46 25/29 -
suvartojimas3 5000 GE iki
BDSs/BDS~ nuo iki i nustatoma i
(be 10000 GE mg/l Oz | 2529 individualiai® | 000
nitrifikacijos) | q,ueiau kai
glau kaip nustatoma
10000 GE mg/h Oy | 1571 - 1 dividualiai 70-50
ChDS gg‘(;%lg‘Ekalp mg/l10, | 125 - - 75
nuo 5 m*/d iki
10000 GE mgP/] 2’
Bendras nuo 10000 GE
fosforas iki 100000 GE | &P/l 2 80
daugiau kaip
100000 GE mgP/] 1
nuo 5 m°/d iki
10000 GE mgN/l 20°
Bendras nuo 10000 GE
azotas ** iki 100000 GE | ™eM 15 70-80
daugiau kaip
100000 GE mgN/l 10

Pastabos: '
patvirtinimo”.
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3 lentel¢je pateikiamos kity Lietuvoje kontroliuojamy medziagy didziausios

leidziamos koncentracijos.

3 lentelé. Didziausios leidziamos terSaly koncentracijos (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2006)

DLK, i . DLK, e
MedzZiagos |Matavimo| nuoteky DLK,’ ! vandens R1b1ne” .
. . . . gamting o . koncentracija, |
pavadinimas vienetas surinkimo . telkinyje- . .
. aplinka . gamting aplinka
sistema priimtuve
Bendras azotas mg/1 100 30 2,5 12
NO,-N mg/1 0,9 0,45 0,03 0,09
NOs-N mg/1 69 23 2,3 9
NH4-N mg/1 15 5 1 2
Bendras fosforas mg/1 20 4 0,1 1,6
PO4-P mg/1 - - 0,0653 -

ISleidziant i aplinka gamybines nuotekas, uzterStas prioritetinémis pavojingomis

medZiagomis ir / ar pavojingomis medziagomis turi biiti rengiamos ir jgyvendinamos vandeny

tarSos Siomis medziagomis mazinimo programos.

Vandeny tar§os maZzinimo programoje turi buti:

tikingje veikloje naudojamy ir / arba gamybos procese susidaranciy pavojingy ir / ar
prioritetiniy pavojingy medziagy sarasas ir kiekiai bei masiy balansas;

pavojingy ir / ar prioritetiniy pavojingy medziagy iSleidimo su nuotekomis
kontrolés priemonés ir programa;

numatytos priemonés vandens tarSai prioritetinémis pavojingomis medziagomis ir /
ar pavojingomis medziagomis mazinti. Jeigu jmanoma, turi biiti numatytas tarSos
prioritetinémis pavojingomis ir / arba pavojingomis medziagomis palaipsninis
nutraukimas ar pakeitimas maziau pavojingomis medziagomis (pavojingy
medziagy iSleidimas su nuotekomis ar kitoks jy patekimas | gamtine aplinka turi
biiti mazinamas; vandeny tarSa prioritetinémis pavojingomis medziagomis turi biti
palaipsniui nutraukta).

Veiklos vykdytojas, i§leidziantis gamybines nuotekas | gamting aplinka, teisés akty

nustatyta tvarka turi vykdyti terSaly bei kity parametry, kuriy iSleidimas reglamentuotas leidime,

matavimus. Taip pat priklausomai nuo tarSos Saltiniy tipy (pramonés Saky) turi biiti vykdoma

Reglamente numatyty parametry kontrolé. Kontroliuotini parametrai gali buti koreguojami
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priklausomai nuo naudojamy gamybos technologijy, zaliavy, jimonés dydzio, priimtuvo jautrumo

(Nuoteky tvarkymo reglamentas 2006).

1.2. Nuoteky valymo metodai

Nuoteky valymo metody klasifikavimas:

- fizikiniai: atskyrimas, nusodinimas, flotacija, filtravimas, maiSymas, dziovinimas,
deginimas, Saldymas, osmoz¢, adsorbcija ir pan.;

- cheminiai: pH reguliavimas, koaguliavimas, minkStinimas, jony mainai,
oksidavimas, redukavimas, dezinfekavimas;

- biologiniai: aerobiniy, fakultatyviy ir anaerobiniy mikroorganizmy naudojimas;

— misris, panaudojant keliy metody kombinacija (Patwardhan 2008).
Tinkamy valymo metody parinkimas daugiausia priklauso nuo pradiniy nuoteky

charakteristiky ir nuo reikiamo pasiekti i§valymo, taciau turima teritorija ir finansavimas taip pat

turi didele jtakg priimant sprendima (Karia et al. 2013).

1.3. Pauksciy skerdyklos

Lietuvoje veikia 13 pauksciy skerdimo ir paukstienos iSpjaustymo bei perdirbimo
veiklg vykdanciy imoniy. Pagrindinés paukstienos sektoriuje dirbancios imonés — AB Vilniaus
paukstynas, AB KaiSiadoriy paukstynas, AB Vievio paukstynas, UAB KUB ,,Arvi kalakutai®,
ZUB ,Nematekas“ (LR Zemés ikio ministerija 2015). Per ménesj Lietuvos jmonése
paskerdziama daugiau nei 4,5 mln. vnt. pauk$¢iy ir pagaminama apie 9 tonos paukStienos
skerdeny (Zemés iikio informacijos ir kaimo verslo centro 2016).

Pauksc¢iy peSimo-skerdimo skyrius sudarytas i§ tokiy etapy:

- svaiginimas — atliekamas elektra, panardinus pauk$¢iy galvas | vandens vonia,
kurioje jmerkti elektrodai.;

- skerdimas (Danauskiené 2009);

- nukraujinimas — per 1 — 2 minuciy laikotarp; pauksciai transportuojami vir$
nukraujinimo vonios, kur jie praranda daugiau negu 50 % viso kraujo kiekio.

Kraujas gali buiti surenkamas atskirai (,,Meyn” firmos rekomendacijos 2007);

- plikinimas — naudojama automatin¢ plikinimo vonia. Higienos sumetimais

plikinimo rezervuare karSto vandens kiekis turi sudaryti 1 litrg pauksciui;
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— plunksny peSimas — mechaniniai peSimo jrenginiai yra sukomplektuoti su
purkstukais, kurie purskia vandenj ant peSimo disky ir vidiniy jrenginiy dangciy
tam, kad nuplauty prikibusias plunksnas (,,Meyn” firmos rekomendacijos 2007);

- galvy nutraukimas, kojy nupjovimas;

- skrodimo skyrius;

— automatinis pauksciy vidaus / iSorés plovimo jrenginys — i §j irenginj paduodamas
vanduo 2 atm. slégiu, kuriuo nuo skerdeny paSalinami matomi neSvarumai
(Danauskien¢ 2009).

Skerdimas, nukraujinimas, plikinimas, plunksny peSimas, iSdarinéjimas ir Zarny
praplovimas yra potencialiis nuoteky susidarymo Saltiniai. Skerdimas ir nukraujinimas gali buti
didelés nuoteky apkrovos terSalais Saltinis, kai kraujas néra surenkamas atskirai. Tokios nuotekos
turi aukSta organiniy medziagy ir azoto kiekj.

Atskirai surenkamas kraujas ne tik prisideda prie geresnés nuoteky kokybés, bet ir
gali buti panaudotas kaip maistiné medZziaga augalams arba kai kuriose Salyse (pvz. Azijos
Salyse) net paruoiamas rinkai. Salyse, kuriose paklausi vidaus organy rinka, skerdyklose
atlieckamas Zarny plovimas. Siam procesui jprastai naudojama daug vandens, dél to susidaro
dideli organiniy medziagy bei kietyjy daleliy kiekiai nuotekose. Taip pat dideli vandens kiekiai
reguliariais intervalais naudojami proceso linijos bei patalpy plovimui, tam kad uZtikrinti
higienos reikalavimus. Galiausiai visi Sie nuoteky srautai yra sumaiSomi ir tampa skerdyklos

nuotekomis (Wun Jarn 2006).

1.3.1. Skerdyklos nuoteky charakteristikos

Skerdyklos nuoteky kiekiai ir sudétis priklauso nuo tvarkomy gyvuliy kiekio ir
rasies. Skirtinguose tkiuose susidaro skirtingi nuoteky intensyvumai. 4 lentel¢je pateikiamos
keletos pauksciy skerdykly nuoteky, po stambiy groty, charakteristikos.

IS 4 lentelés duomeny matyti, jog ChDS ir BDS santykis yra toks pat kaip buitiniy
nuoteky. Tai rodo, jog nuotekos yra lengvai biologiskai skaidzios. Kita vertus, skendinciy
medZziagy koncentracija yra didesné nei buitiniy nuoteky. Taip pat pastebimas didelis amonio
azoto kiekis, kuris smarkiai priklauso nuo to, kaip kraujas tvarkomas skerdykloje. Tam, kad
sumazinti azoto kiekj nuotekose, rekomenduojama kraujg kaupti ir Salinti atskirai nuo nuoteky.
Panasiai ir su skendinCiomis medziagomis, jy kiekis labai priklauso nuo to ar vykdomas zarny
plovimas. Jei vidaus organai néra ruoSiami rinkai, skendinciyjy medziagy koncentracija

skerdyklos nuotekose gali biiti nedidelé. Jeigu vykdomas zarny plovimas, rekomenduojama, kad
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Sis nuoteky srautas biity valomas atskirai tam, kad sumazinti skendin¢iy medziagy koncentracijas

jame, prie§ joms susimaiSant su pagrindiniu nuoteky srautu, tiekiamu j nuoteky valymo

jrenginius.

Pauks¢iy skerdyklos nuoteky susidarymo norma: 8,9-20,6 m’/1000 paukséiy (Wun

Jarn 2006).

4 lentelé. Pauksciy skerdykly nuoteky charakteristikos (Wun Jarn 2006)

Rodiklis 1 atvejis | 2 atvejis 3 atvejis 4 atvejis 5 atvejis 6 atvejis
Quia, m’/h 24 9 40 66 18 16
Qumax, m/h 45 15 70 85 20 -
ChDS, mg/l 2970 2700 2000-4000 5200 2000-25000 23000
BDSs, mg/1 1480 1100 1500-3000 2500 500-750 1200
ChDS/BDS 2/1 2,5/1 1,3/1 2,1/1 3,3/1-4/1 1,9/1
SM 950 800 1000 1800 1000 1000
Riebalai, mg/1 80 100 200 1100 150-250 150
pH 6-7,5 6-8 6,5-7,5 6-8 6-8,5 6-7,5
NH4-N, mg/l 50 40 120 - 10-190 60-70
Temp., °C 26-30 - 26-34 26-34 26-34 26-35

1.3.2. Skerdyklos nuoteky valymas

Skerdyklose daugiausia naudojamas mechaninis nuoteky apvalymas. Fizikinis -

cheminis arba biologinis nuoteky valymas naudojami rec¢iau. Mechaninio valymo tikslas, kietyjy

daleliy sulaikymas ir atskyrimas. Tam naudojamos jvairiy tipy grotos bei separatoriai. Skerdykly

nuotekose dalis organiniy medziagy susideda i§ riebaly. D¢l Sios priezasties naudinga po

mechaninio nuoteky valymo irengti fizikinj-chemini valymg, kuri sudaro koaguliacija /

flokuliacija ir flotacija (Jordening et al. 2005).
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1.4. Flotacija

Flotacija, tai atskyrimo procesas, kurio metu dujy burbuliukai prisitvirtina prie
kietyjy daleliy ir pakeicia jy tankj, dél to dujy ir kietyjy daleliy junginys tampa lengvesnis uz

vandenj. Flotacijos proceso principiné schema pateikiama 1 paveiksle.

Oro
I Hidrofobinés / burbuliukai

/ daleles \ I
Oro

burbuliukai \
; \ Hidrofilines /

dalelés

1 pav. Flotacijos proceso principiné schema (Vaicitté 2017)

Flotacija nuoteky valyme naudojama skendin¢iy medziagy ir riebaly Salinimui. Taip
pat biologinio dumblo nuvandeninimui ir smulkiy kietyjy daleliy atskyrimui. Daleliy atskyrimas
vyksta skyscio pavirSiuje, todél flotacija laikoma prieSingu procesu nusodinimui, kur dalelés yra
pasSalinamos i$ rezervuaro dugno (Asano et al. 2007).

Flotacijos metu trys procesai vyksta kartu:

— aeracija, kur oro burbuliukai yra jterpiami ] sistema;
— maiSymas, kur oro burbuliukai ir dalelés sumaiSomi, tam kad padidinti jy

tarpusavio sgveika;

— atskyrimas, kur iSplukdytos dalelés atskiriamos nuo nuoteky ir grandikliy pagalba

nugriebiamos (Rubio et al. 2002).

Pagal oro burbuliuky formavimasi flotacija skirstoma:

- pasklidusio oro flotacija (ang. dispersed air flotation): §ioje sistemoje oro
burbuliukai formuojami jterpiant org dujy faz¢je tiesiai j skystj sparnuotés arba

difuzoriaus pagalba (Karia et al. 2013). Susidariusiy burbuliuky dydis 0,5-2 mm

(Matis et al. 1995). Iprastomis salygomis, iSbuvimo laikas <5 min (Rosa et al.

2004). Daugiausia taikoma ten, kur reikia paSalinti didelio tankio mineralines

daleles (Edzwald et al. 2012);
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— istirpusio oro flotacija (angl. dissolved air flotation): pirmiausia oras, naudojant
didelj slégi (2-6 atm. (Wang et al. 2007)), iStirpinamas nuotekose, po to slégio
mazinimo sklendés pagalba, tiekiant  flotatoriy, slégis sumazinamas iki
atmosferinio, tam, kad susiformuoty mazi kylantys oro burbuliukai (Karia at al.
2013). Pastarasis metodas yra naudojamas dazniausiai (Casey 1997);

- vakuumo flotacija (angl. vacuum flotation): nuotekos pirmiausiai prisotinamos oru,
kurio slégis Zemesnis, nei atmosferinis. Oro burbuliukai gaunami tiekiant vakuuma
i flotatoriy. Sis bidas turi keleta trikumy (Edzwald ef al. 2012), igaunamas oro
kiekis yra labai ribotas (Casey 1997), taip pat jranga, sudaranti vakuuma, gana
sudétingai valdoma. Siuo metu is biidas maZai naudojamas;

- elektroflotacija: mazi dujy burbuliukai formuojasi elektrolizés metu. Lyginant su
kitais flotacijos biidais elektroflotacijos metu iSgaunami itin mazi burbuliukai
(17-50 pm) (Comninellis et al. 2010).

Vietoje oro gali buti naudojamos ir kitos dujos, pvz. naftos pramong¢je naudojamas
azotas, tam kad sumazinti uzsidegimo galimybe, ozono — ultravioletin¢ flotacija naudojama
pozeminio vandens dezaktyvacijai (Water Environment Federation 2008).

Floatacijos efektyvumas labai priklauso nuo susidaranciy burbuliuky dydzio: kuo
mazesni burbuliukai iSgaunami, tuo efektyviau vyksta flotacija (Comninellis et al. 2010).
Reagenty jterpimas |} flotacijos procesa taip pat padidina flotacijos efektyvuma. Toks procesas
vadinamas reagentine flotacija. Reagentai pagreitina kietyjy medZziagy flotacija, pakeisdami
kietyjy daleliy, slyscio arba oro burbuliuky pavir§iaus parametrus, taip kad burbuliukai lengviau
prisitvirtinty prie kietyjy daleliy (Water Environment Federation 2008).

Flotacijos privalumai:

- reagentiné flotacija efektyviai paSalina i§ nuoteky riebalus, kietasias medziagas,
organines medZiagas, azotg ir fosfora;

- bereagenté flotacija efektyvi Salinant riebalus;

— gali biti Salinamos iSplukdytos ir nusédusios kietosios dalelés tame paciame
jrenginyje;

- gera nuoteky valymo kokybe¢ palyginti ne didel¢je talpoje;

— prisotinimas deguonimi sumazina problemas susijusias su nemalioniais kvapais.
Flotacijos trikumai:

— prastas riebaly Salinimas esant aukstesnei nei 39 °C temperatiirai;

- brangi eksploatacija, lyginant su nusodintuvais (Casey 1997).
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1.4.1. Flotatoriai

Dazniausiai flotatoriai (2 paveikslas) naudojami pirminiam nuoteky valymui, jei jos
iSleidziamos 1 nuoteky tinklus arba kaip pirmoji valymo pakopa, jei jos toliau valomos kituose
jrenginiuose (antroji valymo pakopa). Tai gali biiti mechaniniai ir / ar biologiniai valymo
jrenginiai, atsizvelgiant j uzterStumo pobidi.

Naujausiuose flotatoriuose pritaikyti patys naujausi techniniai ir konstrukciniai
sprendimai. Putoms Salinti naudojamas specialus grandiklis, kuris iSpliidas sutankina, todel jos
gaunamos sausesnés. Nuosédos Salinamos sraigtu, taip pat yra geriau sutankinamos. Priemaisy
atskyrimo efektyvumg padidina plonasluoksniai moduliai. Juose taikoma prieSpriesin¢ tékme,
todé¢l geriau atsiskiria iSplaukiancios medziagos ir sédancios dalelés (Baltrénas et al. 2008).

Pagal formg flotatoriai gali buti apvaliis, kvadratiniai arba staCiakampiai. Yra
gaminami i§ metalo, betono ir plastiko.

Svarbiis projektiniai faktoriai: darbinis slégis, oro ir kietyjy daleliy santykis,
susidariusios putos iSbuvimo laikas, pavirSiaus hidrauliné¢ apkrova, pakartotinai naudojamy

nuoteky srauto procentas ir reagenty kiekis (Edzwald et al. 2012).

2 pav. Flotatorius su vamzdiniu flokuliatoriumi (,,EKOTON* 2017)
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1.4.2. Veikimo principas

Be paties flotatoriaus fizinj-cheminj valymo procesg jprastai sudaro:

- iSlyginamoji talpa — proceso pradzioje esanti talpa, kurioje kaupiamos nuotekos,
skirta uztikrinti pastovy ir tolygy nuoteky srauta | nuoteky valymo jrenginius
(Metcalf et al. 2003);

— flokuliatorius — jrenginys, kuriame vyksta flokuliy susidarymo procesas, kitaip
vadinama reakcijos kamera. Klasikinis jrenginys buvo paprastas rezervuaras su
maiSyklémis, kuriame vanduo ir koaguliantas turé¢jo iSbuti tam tikrg laika.
Siuolaikinis flokuliatorius, vadinamas vamzdiniu flokuliatoriumi, yra gyvatuko tipo
vamzdis, kuriame dé¢l turbulencinio tekéjimo koaguliantas, flokuliantas ir pH
reguliuojantis tirpalas gerai susimai$o su nuotekomis (Baltrénas et al. 2008);

- saturatorius — sléginis indas, kuriame vanduo yra prisotinimas oru. | saturatoriy
dazniausiai tiekiamos flotatoriuose apvalytos nuotekos. Oras tiekiamas
kompresoriumi (,,EKOTON* 2017).

Tipiné flotacijos sistemos schema pateikiama 3 paveiksle.

Mechanikai apvalytos

nuotekos
Flotatorius
o/ Flokuliatorius @
e, - PH,
Apvalytos nuotekos o] ) ISlyginamoyji
¢ =" il talpa
S

<

Puty
surinkimo
rezervuaras

SNt
I

ap

Flokulianto Neutralizatoriaus Koagulianto
paruo$imo stotis  paruo$imo stotis paruosimo stotis

3 pav. Tipiné flotacijos sistemos schema (Vaicitité 2016)
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Mechaniskai apdorotos nuotekos po iSlyginamosios talpos yra tiekiamos |
flokuliatoriy, kuriame | jas jterpiami reagentai. IS flokuliatoriaus nuotekos patenka j flotatoriuje
esancig sumaiSymo kamerg. Jeigu naudojama beregenté flotacija, nuotekos tiekiamos i§ karto |
ja. SumaiSymo kameroje nuotekos maiSomos su recirkuliaciniu apvalyty nuoteky ir oro misiniu.
Oro burbuliukai kildami j pavirSiy prisitvirtina prie valomose nuotekose esanciy létai sédanciy
daleliy ir iSplukdo jas i pavirs$iy. Tokiu biidu valomy nuoteky pavirSiuje formuojasi puta.

Susidariusi puta nuo nuoteky pavirSiaus periodiskai Salinama grandikliais | puty
surinkimo rezervuarg. Nepludrios dalelés kaupiamos flotatoriaus dugne esancioje prieduobéje.

Nuskaidréjusios nuotekos persilieja per nuopyla, esancia flotatoriuje ir vamzdziais
yra tiekiamos tolimesniam valymui arba Salinimui. Dalis apvalyty nuoteky (daugiau nei 30 %)
naudojamos saturacijai. Saturacija yra skyscio prisotinimas oru, vykstanti saturatoriuje esant 0,6
MPa slégiui. Oras | saturatoriy tiekiamas kompresoriumi (,, EKOTON® 2017). Prisotinimas oru
priklauso nuo slégio ir temperatiros, jis yra tiesiogiai proporcingas slégiui ir atvirkSciai
proporcingas temperatiirai. Efektyvus prisotinimas oru yra labai svarbus veiksnys efektyviai

flotatoriaus veiklai (Wang et al. 2007).

1.4.3. ISlyginamosios talpos

Gamybiniy nuoteky sudétis ir srautas gali biiti labai netolygiis, d¢l Sios priezasties
irengiamos iSlyginamosios talpos (Metcalf et al. 2003). ISlyginamosios talpos padeda uztikrinti
pastovy ir tolygy srautg j flotatoriy. Tai pagerina cheminiy procesy, koaguliacijos ir flokuliacijos,
efektyvuma. (Water Environment Federation 2008). ISlyginamoji talpa gali biiti nuoteky valymo
linijoje, tokiu atvejy i ja patenka visas nuoteky srautas arba jrengta atskirai. | atskirai jrengta
iSlyginamaja talpg patenka tik dalis nuoteky, jvykus avarijai arba esant dideliam nuoteky srautui.

ISlyginamosios talpos privalumai:

- kontroliuoja nuoteky debito ir terSaly koncentracijy pikus;
— uztikrina nepertraukiamg valymo jrenginiy darba.

ISlyginamoji talpa neturi triikumy, bet jrengiant turéty buti atsizvelgiama i irengimo
kaing. Esant dideliems debito ir koncentracijy svyravimams arba ilgai nuoteky iSbuvimo trukmei
joje, kaina gali stipriai iSaugti (Emis 2010).

Pasak jmonés ,,EKOTON specialisty, paprastai iSlyginamosiose talpose nuotekos
iSbiina apie 2—4 valandas, kur jos yra nuolat maiSomos maiSyklémis (4 paveikslas) tam, kad
terSalai nenuseésty. Taciau realybéje pasitaiko atvejy, kai i flotatoriy tiekiamos Sviezios nuotekos

del to pastebimai sumazéja nuoteky iSvalymo efektyvumas flotatoriuje (Miasoiedov 2016).
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4 pav. ISlyginamosios talpos schema (Vaiciite 2016)

1.5. Koaguliacija ir flokuliacija

Koaguliacija, tai koloidiniy daleliy destabilizacija (Droste 1997). Koaguliacijos
tikslas mazas daleles paversti didesnémis sédanciomis ar skendin€iomis dalelémis arba
iStirpusias  organines medziagas paversti dalelémis, kurios vadinamos dribsniais. Gera
koaguliacija yra labai svarbus faktorius gerai flotatoriaus veiklai (Davis 2011).

Dauguma kietyjy daleliy, susidaran¢iy pramonés procese, yra koloidinés, jos
iprastai smulkios (0,01-1 m) ir neigiamo kriivio. Cheminé koaguliacija reikalinga, nes koloidinés
dalelés stumia viena kita, dél to nenuséda ir negali buti paSalinamos.

Koaguliacijai svarbiis faktoriai yra pH ir koagulianto kiekis. Optimalus kiekis ir pH
turi biiti nustatomi laboratoriniy tyrimy metu. Optimali pH reikSmée aliuminio sulfatui apytiksliai
yra 5-9. Gelezies drusky pH verciy intervalas platesnis 4-9 (Davis 2011).

DazZniausiai naudojami metaly koaguliantai yra skirstomi j dvi pagrindines
kategorijas: koaguliantai aliuminio pagrindu ir koaguliantai geleZies pagrindu. Aliuminio ir
gelezies koaguliantai renkamiesi daZniausiai ne tik dél koaguliacijos efektyvumo, bet ir dél
lengvo prieinamumo, bei palyginti nedidelés kainos (Bratby 2008).

— Aliuminio sulfatas: tai yra bene placiausiai naudojamas koaguliantas. Gali biiti
skystos arba kietos biisenos. Sausos biisenos aliuminio sulfato formulé
Alx(SO4)3:14H,0, aliuminio masé sudaro 7,4-9,5 % (Bratby 2008). Skystos
biisenos aliuminis yra stipri ragstis, kurios pH 2,0-3,8 priklausomai nuo molinio
santykio;

— gelezies chloridas: gelezies chloridas yra chemikalas naudojamas kaip koaguliantas

koaguliacijos procese. Gelezies chlorido formul¢ FeCls. Gali biiti dviejy buviy:
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kietas ar skystas. Nuoteky valyme dazniausia naudojamas skystu pavidalu. Kietos
busenos gelezies chloridas yra geltonai rudos spalvos tirpi kristaliné masé, kurio
formulé FeCly-6H,0. Sios biisenos geleZies chloridas turi bati laikomas vésiai, nes
yra tirpus prie 34 °C. Kai gelezies druskos, tokios kaip gelezies chloridas
naudojamos koaguliacijai minkStame vandenyje, reikalingas nedidelis kiekis bazés
(pvz. natrio Sarmo arba kalkiy) tam, kad neutralizuoty Sig stiprig druska (Wang et
al. 2007);

gelezies (III) sulfatas: §i cheminé medziaga naudojama kaip koaguliantas
gamybinéms nuotekoms, gali biiti skystas arba balty milteliy pavidalu. Gelezies
(III) sulfato formulé Fe,(SO4)3-8H,0. Yra labai tirpus vandenyje.

gelezies (1) sulfatas: gelezies (II) sulfato formulé FeSO47H,0O. Gali buti kristaly
arba granuliy pavidalu, kurios lengvai tirpios vandenyje (Bratby 2008).

Flokuliantas naudojamas tolimesniam dribsniy formavimuisi ] didesnius ir

tvirtesnius, vadinamus flokulémis. Iprastai naudojamas kartu su koaguliantu. Flokuliacijai

dazniausiai naudojami polimerai.

Polimerai: Sios medZziagos daznai naudojamos nuoteky valyme. Dar vadinami
polielektrolitais. Daugiausia naudojami koaguliacijai ir flokuliacijai, d¢l daugybés
tiksly, pavyzdziui pagreitinti koaguliacijg ir flokuliacijg, sumazinti dumblo kiekj,
sustiprinti flokuliacija. Gali biiti naudojami skyscio arba milteliy pavidalu.

Yra trijy tipy polimerai:

- katijoniniai — turi teigiama krtvj, ;

— anijoniniai — turi neigiama kriivj;

— nejoniniai — neturi kriivio.

DazZniausiai naudojamas skystas Kkatijoninis polimeras. Labai retais atvejais
polimeras naudojamas vienas kaip koaguliantas.

Egzistuoja plati naturaliy ir sintetiniy polimery jvairové. Natiiraliis polimerai ilgai
buvo naudojami kaip flokuliantai. Jie yra netoksiski ir biologiskai skaidis, taciau ne
visada efektyvis ir turi biiti jvertinami kiekvienu konkreciu naudojimo atveju, taip
pat kaip ir koaguliantai. Nattraliy flokulianty pavyzdziai: Moringa medzio séklos,
krakmolas, pupeniy lipai (angl. guan gums), taninas, chitozanas, natrio alginatas.
Nors natiiraliis polimerai draugiSki aplinkai, sintetiniai polimerai naudojami

dazniau, nes yra efektyvesni (Wang et al. 2007).
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1.5.1. Reagenty dozavimas

Flotacijos proceso reagenty dozavimo sistemg sudaro: talpos, reagenty maiSymo ir
dozavimo jranga bei flokuliatorius, kuriame nuotekos sumaiSomos su reagentais. Reagenty
dozavimo sistema priklauso nuo pasirinkty reagenty, jy buvio ir valymo sistemos dydzio.

Reagenty tirpinimas ir maiSymas dazniausia vyksta talpoje, kur greitas maiSymas
uztikrinamas maiSykle. Tac¢iau gali vykti siurblyje arba jtekéjimo j flotatoriy vamzdyje.

Sausi reagentai jprastai prie§ naudojimg yra iStirpinami. Polimerai sunkiai
tirpstancios medziagos. Jy ekploatavimui reikalinga maiSymo talpa ir dozavimo siurblys.
Polimery milteliai prie§ tiekiant j talpg yra sudrékinami, tai sutrumpina maiSymo laikg ir
uztikrina polimero naudojimo efektyvuma, tokiu biidu, polimero sunaudojama maziau. Po
skiedimo polimeras turi Siek tiek pastoveti, tam kad visiskai atsiskiesty (rekomenduojama 30-60
min).

Grei¢io gradientas naudojamas nustatyti energijai, reikalingai uztikrinti norima
rezultatg. Greito mai§ymo koaguliacijos metu grei¢io gradientas yra 500-1000 s™. Tipiné greito
mai$ymo trukmé maisymo talpoje 30-60 s. Léto maisymo greicio gradientas yra 10-60 s'. Tiping
flokuliacijos trukmé 10-30 min. Po greito maiSymo turéty biti numatyta léto maiSymo zona,
reikalinga flokuliacijai, kur koaguliuotos dalelés susijungia j sunkesnes, tankesnes flokules,
kurios gali buti pasalinamos flotacijos budu.

Flokuliacija galima ir vamzdiniame flokuliatoriuje. Jj sudaro maiSyklé ir keletas

chemikaly jterpimo ir méginiy émimo tasky (Bratby 2008).

1.5.2. Indeliy metodas (ang. jar testing)

D¢l daugybés faktoriy, turinCiy jtakos koaguliacijai, ir kity sudétingy reakcijy néra
tikslinga nustatyti reikiama koagulianto doz¢ konkre¢iom nuotekom, pasitelkiant skaiciavimus.
Siam tikslui naudojamas indeliy metodas (Casey 1997).

Indeliy metodas, tai efektyvus metodas, skirtas parinkti reagentams bei optimalaus
ju kiekio ir pH nustatymui. Sis metodas ypa¢ svarbus gamybinéms nuotekoms, kuriy parametrai
tarp procesy ar net konkretaus proceso metu nuolat kinta (Water Environment Federation 2008).

Atlikti Siam testui naudojama laboratoriné maisyklé (5 paveikslas), kurios pagalba
vienu metu galima paruosti keleta meéginiy su skirtingomis koagulianto koncentracijomis.
Optimalus koagulianto kiekis, tai maziausias reagento kiekis, uztikrinantis pakankama valyma,

nustatomas pagal meéginiy spalvg ir drumztuma. Naudojant nustatyta koagulianto doze
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atlickamas kitas panaSus testas, skirtas pH koregavimui, kurio metu nustatoma optimali pH

reik§me (Casey 1997).

PP

5 pav. Laboratoriné maiSyklé skirta indeliy metodo tyrimui (Burgess, 2015)

Koaguliantas ir neutralizatorius privalo buti greitai iSmaiSomi, tam kad uztikrinti
maksimaly kontakta tarp reagenty ir skendinciy daleliy, kitaip koaguliantas sureaguos su skysc¢iu
ir praras dalj koaguliacinés jégos. Flokuliantai maiSomi mazesniu grei¢iu, tam kad paskatinti
daleliy susijungima, bet apsaugoti nuo dideliy flokuliy ardymo. Kadangi koaguliacijos reakcijos

yra greitos, jos trunka neilgai, taCiau reikalinga didelé turbulencija (Bratby 2008).

30



1.6. Literatiiros iSvados

D¢l savo sudéties gamybinés nuotekos gali kelti pavojy buitiniy nuoteky sistemai ir trukdyti
gerai nuoteky valyklos veiklai, d¢l to pramonés jmonése privalomas vietinis dalinis nuoteky
apvalymas.

Gamybiniy nuoteky sudétis ir srautas yra labai netolygiis, tai apsunkina nuoteky valymo
procesa.

Skerdykly nuotekoms, dél didelio kraujo kiekio, budingas aukStas organiniy medziagy ir
azoto kiekis. D¢l Sios priezasties rekomenduojama atskirai surinkti krauja, kad jis nepatekty j
valomas nuotekas.

Flotatoriaus efektyvumas priklauso nuo efektyvaus nuoteky prisotinimo oru.

DaZniausiai naudojami koaguliantai yra aliuminio ir gelezies druskos, renkamiesi dazniausiai
ne tik dél koaguliacijos efektyvumo, bet ir d¢l lengvo prieinamumo, bei palyginti nedidelés
kainos.

Gera koaguliacija ir flokuliacija yra labai svarbiis faktoriai gerai flotatoriaus veiklai.

Pasak jmonés ,,EKOTON® specialisty, paprastai iSlyginamosiose talpose nuotekos iSbtina
apie 2—4 valandas, kur jos yra nuolat maiSomos maiSyklémis tam, kad terSalai nenuseésty.
Taciau realybéje pasitaiko atvejy, kai ] flotatoriy tiekiamos nuotekos, neiSbuvusios
iSlyginamosiose talpose net minimalaus rekomenduojamo laiko, dél to pastebimai sumazéja

nuoteky i§valymo efektyvumas flotatoriuje (Miasoiedov 2016).
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2. METODIKA

Siame skyriuje pateikiamos tirtyjy nuoteky laboratorinio ir bandomojo tyrimy
metodikos: aprasomi bandomieji stendai, pateikiamos 1 stendus tiekiamy nuoteky

charakteristikos bei apraSoma tyrimy eiga.

2.1. Laboratoriniy tyrimy metodika

Tyrimai buvo atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Vandentvarkos

inzinerijos katedros mokomojoje laboratorijoje ir susidé¢jo i§ keturiy atskiry eksperimenty:

pirmasis eksperimentas — 2016 m. balandZio mén. 6 d.;

antrasis eksperimentas — 2016 m. balandzio meén. 20 d.;

treCiasis eksperimentas — 2016 m. geguzés meén. 12 d.;

ketvirtasis eksperimetas — 2016 m. geguzés mén. 31 d.

2.1.1. Bandomasis stendas

Tyrimai atlikti dviejuose cilindro formos reaktoriuose (vidinis skersmuo — 19 cm,
aukstis — 48 cm), imituojanciuose iSlyginamasias talpas. 6 paveiksle pateikiama tiriamojo stendo
nuotrauka.

Juose buvo palaikomos skirtingos nuoteky iSlaikymo salygos: viename reaktoriuje
nuotekos buvo maiSomos maisykle (7 paveiksle, M; toliau vadinamas ,,maiSomas reaktorius®), o
antrajame — aeruojamos (7 paveiksle, A; toliau vadinamas ,,aeruojamas reaktorius®). Iprastai
iSlyginamosiose talpose nuotekos maiSomos maiSykle, taciau tyrimo metu kaip alternatyva buvo
tirlamas ir nuoteky maiSymas aeruojant, siekiant nustatyti galimg aeracijos jtakg tiriamoms
nuotekoms. Aeracijai vykdyti buvo naudojamas akmeninis oro difuzorius, j kurj oras tiekiamas
orapite HIBLOW V-60 (Techno Takatsuki Co., Japan). Tiekiamo oro debitas nustatytas taip,
kad buty kiek jmanoma mazesnis, bet nuotekos reaktoriuje biity maiSomos ir palaikomos
skendin¢iajame buvyje. Nuoteky sumaiS§ymui aeracijos biidu uztikrinti, nustatytas reikiamas oro
kiekis — 9,0 1/min. Tiekiamojo oro kiekis buvo reguliuojamas rutuline sklende ir nustatytas

skaitikliu.
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7 —

6 pav. Tiriamasis stendas: kairé¢je — maiSomas reaktorius, desin¢je — aeruojamas reaktorius

(Vaiciité 2016)
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7 pav. Tiriamojo stendo schema: 1 — reaktorius, 2 — maisyklé, 3 — difuzorius, 4 — skaitiklis, 5 —

[T
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2.1.2. UAB Vilniaus paukstynas

Tyrime naudojamos nuotekos i§ UAB Vilniaus paukstyno. Tai vienas moderniausiy
ir didziausiy paukStyny Lietuvoje, uzsiimanc¢iy pauks€iy auginimu ir vistienos perdirbimu.
Paukstynas jsikiirgs Rudaminos kaime, Vilniaus rajone.

Per dieng UAB Vilniaus paukstyne susidaro 2200 m’ nuoteky. Siy nuoteky
charakteristikos pateikiamos 5 lentel¢je. PaukStyne veikia keli cechai: skerdimo, i$pjaustymo,
rikymo, pusgaminiy / marinavimo ir utilizavimo. PaukStyno veiklos metu susidarancios
nuotekos suteka i jo teritorijoje esancig nuoteky siurbline (8 paveikslas). IS nuoteky siurblinés
nuotekos ~ 1 km ilgio slégine linijja yra pumpuojamos j UAB Vilniaus paukStyno nuoteky
valykla.

Nuoteky valymo procesa sudaro: plunksny skirtuvas, buigninés grotos, flotatorius
kartu su reagenty paruoSimo stotimis, bioreaktorius, nusodintuvas, bei susidariusio dumblo
tankintuvas. Nuoteky valymo proceso schema pateikiama 9 paveiksle.

Flotacijos procesui naudojami reagentai — gelezies sulfatas ir poliakrilamidas.

5 lentelé. Nuoteky charakteristikos (AB Vilniaus pauk$tyno duomenys 2016)

Rodiklis Koncentracija
ChDS, mg/l 2445
BDS;, mg/l 1020
Bendrasis azotas, mg/I 147
Bendrasis fosforas, mg/l 22,1
Riebalai, mg/1 310
Skendinciosios medziagos, mg/I 674
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8 pav. AB Vilniaus paukstyno nuoteky siurbliné¢ (Vaicitité 2016)

Nuotekos i§ paukstyno

ie—— Méginiy paémimo vieta

Stambios rankinés
grotos

Plunksny skirtuvas

Bagninés grotos

S Flotatorius Reagentai
Tankintuvas
l *— Bioreaktorius

Dumblas

Nusodintuvas I

!

Valytos nuotekos

9 pav. AB Vilniaus paukstyno nuoteky valymo proceso schema (Vaiciiite 2016)
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2.1.3. Tiriamosios nuotekos

Kiekvieno eksperimento pradzioje reaktoriai buvo pripildomi nuotekomis,
atveztomis i§ AB Vilniaus paukstyno. Nuotekos tyrimams buvo imtos i§ pauksStyno teritorijoje
esancios nevalyty nuoteky siurblings, i kurig jos atiteka i§ skerdyklos cecho. Paimtos nuotekos
buvo kuo skubiau transportuojamos } laboratorija, palaikant jy 4 °C temperatiirg ir nedelsiant

pradedamas eksperimentas. Tyrimams naudoty nuoteky charakteristikos pateiktos 6 lenteléje.

6 lentelé. Nustatytos tiriamyjy nuoteky terSaly koncentracijos (Vaicitté 2016)

Parametras BDS7, mg/l | ChDS, mg/l | NH4-N, mg/l | PO4-P, mg/1 | pH
Vidurkis 1700 3239 37,7 24,4 7,32
Standartinis nuokrypis 599 1056 9.4 11,0 0,17
Minimali reik§mé 1059 2286 28,2 14,4 7,09
Maksimali reikSmé 2501 4843 47,1 43,0 7,48
Meéginiy skaicius 3 4 2 4 3

2.1.4. Reagenty optimalaus kiekio nustatymas

Prie§ pagrindinj tyrimg buvo atliktas paruoSiamasis tyrimas, kurio metu nustatyti
optimaliis reagenty (koagulianto, neutralizatoriaus ir flokulianto) kiekiai. Koaguliuojant nuotekas
reikia palaikyti pH 7-7,2 ribose. Siuo tikslu j méginj kartu su koaguliantu dozuojamas 5 %
NaOH tirpalas. Reikiamas neutralizatoriaus kiekis buvo nustatytas bandymy biidu, laSinant j
meéginj NaOH tirpalg tol, kol buvo pasiektas reikiamas pH. Nustatant optimaly koagulianto kiekj
] tirilamas nuotekas buvo pridéti skirtingi kiekiai koagulianto ir jau nustatytas NaOH kiekis.
Optimalus koagulianto kiekis nustatytas pagal susidariusiy dribsniy stipruma ir nuoteky
skaidrumg. Koaguliacijai naudotas gelezies chloridas, optimalus nustatytas jo kiekis — 1,47 ml/l
10 % FeCls, reikiamas neutralizatoriaus kiekis — 0,64 ml/1 5 % NaOH.

Optimalus flokulianto kiekis nustatytas analogiSkai, | sukoaguliuotas nuotekas
pridéjus skirtinga kiekj flokulianto. Optimalus flokuliantas parinktas pagal susidariusiy flokuliy
stiprumg ir nuoteky skaidrumg. Naudotas flokuliantas — poliakrilamidy miSinys (EKOTAKAS,
UNAFLOC 4195), kuris yra realiai naudojamas UAB Vilniaus paukstyno flotacijos procese.
Optimalus nustatytas flokulianto kiekis — 3 ml/1 0,1 % poliakrilamido tirpalo.
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2.1.5. Tyrimo eiga

Pirmieji méginiai buvo i§ karto imami i$ atvezty nuoteky (t=0), o likusios nuotekos
iSpiltos 1 reaktorius. Pripildzius kiekvieng reaktoriy 10 1 atvezty nuoteky, pradedamas skaiciuoti
eksperimento laikas.

Tam tikrais laiko intervalais i§ abiejy reaktoriy buvo imama po 0,5 1 nuoteky,
kurios buvo koaguliuojamos ir flokuliuojamos taip imituojant flotacijos metu vykstancius
procesus.

IS reaktoriy paimty méginiy koaguliacija / flokuliacija buvo atlieckama naudojant
maisykle, nurodyta eiga:

— 1 méginius kartu su neutralizatoriumi jterpiamas koaguliantas ir maiSoma 200 aps. /
min greiciu 30 sekundziy;

— greitis sumazinamas iki 50 aps. / min ir maiSoma 1 minutg;

- iterpus flokuliantg greitis padidinamas iki 200 aps. / min ir maiSoma 30 sekundziy;

- maiSymo greitis sumazinamas iki 50 aps. / min ir maiSoma 1 minutg;

- i§jungus maiSykle meéginys palickamas 2 minutéms pastovéti tam, kad nusésty
susidariusios flokulés.

Cheminéms nuoteky analizéms naudotos nuskaidréjusios nuotekos.

Pirmyjy dviejy eksperimenty trukmé sieké 8 valandas, o méginiai buvo imami kas
dvi valandas. ISanalizavus S§iy eksperimenty rezultatus, kity dviejy eksperimenty trukme

nuspresta sutrumpinti iki 5 valandy, o méginius imti kas valanda.

2.1.6. Cheminés nuotekuy analizés

Tam tikrais laiko intervalais i§ abiejy reaktoriy imtuose nuoteky méginiuose ir
nuoteky meéginiuose, gautuose po koaguliacijos / flokuliacijos, buvo nustatomos biocheminio
deguonies suvartojimo per 7 paras (BDS,) cheminio deguonies suvartojimo (ChDS), amonio
azoto (NH4-N), nitraty azoto (NO;-N), nitrity azoto (NO,-N), fosfaty fosfoto (PO4-P)
koncentracijos ir pH. Cheminés nuoteky analizés buvo nustatomos Siais biidais:

- BDS; — skiedimo ir séjimo, pridéjus aliltiokarbamido, elektrocheminiu metodu

(LST EN 1899-1:2000, LST ISO 5814:1998);

— ChDS - titrimetriniu metodu (LST ISO 6060:2003);
- PO4P ir azoto junginiai — Spectroquant testais ir Genesys 10 UV-Vis
spektorfotometru (Thermo Fisher Scientific, JAV);
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O, matuojamas deguonies matuokliu SevenGo pro SG6 (Mettler Toledo,

Sveicarija);

pH matuojamas pH matuokliu inoLab pH 730 (WTW, Vokietija).

2.1.7. Skiedimai

D¢l dideliy terSaly koncentracijy nuoteky meéginiai buvo skiedziami. Siekiant

sumazinti nuoteky drumztuma, nustatant azoto junginiy ir PO4-P koncentracijas, nuotekos buvo

filtruojamos per membraninius filtrus, kuriy poringumas 0,45 pum (ALBET LabScience,

Vokietija). Taikyti skiedimai pateikiami 7 lentel¢je.

7 lentelé. Tiriamyjy méginiy kiekis kiekvienu laiko momentu t=n ir taikyti skiedimai (Vaicitute 2016)

Prie§ K/F Po K/F
Rodikliai Kontrolinis
odikhial méginys Aeruojamas MaiSomas Aeruojamas MaiSomas
reaktorius reaktorius reaktorius reaktorius
ChDS (1)2 1:5(1) 1:5(1) 1:2 (1) 1:2 (1)
BDS (1)1 1:500 (1) 1:500 (1) 1:100 (1) 1:100 (1)
7 1:250 (1) 1:250 (1) 1:200 (1) 1:200 (1)
NH,-N (1) .. .
NO>-N (1)1 153 kai 115 kai ﬁltrll\l/i)?iglz: per ﬁltrll\l/f)?irllllle}:: per
, i X
NO;-N (1) filtruojama per | filtruojama per 0.45 um filtra 0.45 um filtra
0,45 pm filtrg 0,45 pm filtrg . .
. .. vakuuminiu vakuuminiu
vakuuminiu vakuuminiu ) ) ) .
siurbliu siurbliu siurbliu be siurbliu be
1 .. .. skiedimo skiedimo
PO,4-P (1) (1 meéginys (1 meéginys (1 méginys (1 méginys
kiekvienam kiekvienam - megliny ; meginy
rodikliui) rodikliui) kiekvienam kiekvienam
odriid ot rodikliui) rodikliui)
pH (1) (D (D (1)

Pastabos: skliaustuose pateiktos reikSmés rodo méginiy kiek].

! — kontroliniai méginiai buvo ruosiami kiekvienu laiko momentu t=n; > — ChDS tyrimui

kontrolinis méginys buvo ruosiamas tik t=0.
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2.1.8. Naudotos formulés

Atlikus chemines analizes, buvo skaiCiuojamas terSaly sumazgjimas po
koaguliacijos / flokuliacijos kiekvienu laiko momentu t=n, kuris toliau vadinamas atitinkamo

terSalo koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumu (E}:/g) ir buvo skai¢iuojamas pagal formule:

t=n t=n
Cprie§ K/F Cpo K/F

e = -100 % (1)

t=
Cprir:3§ K/F
Cia: Clt;i“eg k/p — terSalo koncentracija tam tikru laiko momentu t=n prie§ koaguliacija /

flokuliacija, mg/l;

Clt;nK ,r— terSalo koncentracija tam tikru laiko momentu t=n po koaguliacijg / flokuliacija, mg/l.

Pradinés terSaly koncentracijos (prie t=0) sumazéjimas po koaguliacijos /

flokuliacijos kiekvienu laiko momentu t=n, buvo skaiciuojamas pagal formulg:

t=0 t=n
_ Cprie§ K/F Cpo K/F

Et=n -100 % 2)

t=0
Cprie§ K/F

Cia: C;?ioeg k/r — pradiné terSalo koncentracija, mg/l;

Clt;nK /p— terSalo koncentracija tam tikru laiko momentu t=n po koaguliacijos / flokuliacijos, mg/I.

2.2. Bandomojo tyrimo metodika

3

Tyrimas buvo atliktas 2016 m. lapkricio 28 d. jmonés UAB ,,Vi¢itinai ir partneriai‘
vietinés nuoteky valyklos patalpose kartu su jmonés ,,EKOTON specialistais.
2.2.1. Bandomasis stendas
Tyrimas atliktas bandomajame stende, imituojanciame flotacijos procesa.
Bandomajj stendg sudaré: cilindro formos 1,1 1 talpos reaktorius ir saturatorius, kurio sukuriamas

slégis 6 barai. Bandomojo stendo schema pateikiama 11 paveiksle.
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:

11 pav. Bandomojo stendo schema: 1 — reaktorius, 2 — saturatorius, 3 — sklendé

(Vaiciate 2016)

2.2.2. Tiriamosios nuotekos

Tiriamosios jmonés UAB ,,Vicitinai ir partneriai“ gamybos procese susidarancios
nuotekos. Pagrindinis $ios jmonés prekinis Zenklas ,,VICI*. Veiklos sritis — maisto produkty i$
surimio (kraby lazdelés, kraby mésa, baitai, ¢anksai, kraby znyplés ir kt.) gamyba.

Nuotekos buvo imamos i$ siurblinés, esancios vietinés nuoteky valyklos patalpose.
Tiriamyjy nuoteky charakteristikos pateiktos 8 lentel¢je. Duomenys gauti i§ jmonés ,,Viciiinai ir

partneriai“ duomeny bazés.

8 lentelé. Bandomojo tyrimo nuoteky charakteristikos (UAB ,,Vi¢itinai ir partneriai® duomenys 2016)

Rodiklis konce\lllﬁ:zli;l:, mg/1
Skendinciosios medziagos 1200
ChDS 3600
BDS; 2480
Riebalai 406
pH 7,7
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2.2.3. Tyrimo eiga

Pirmiausia buvo parinktas tinkamas koaguliantas ir nustatyta optimali jo dozé.

Koaguliantas parinktas vizualiai, pagal susidariusiy flokuliy stiprumg ir nuoteky skaidruma.

Naudojant parinkta koaguliantg nustatytas tinkamas flokuliantas ir optimali jo dozé. Flokuliantas

parinktas analogiSkai kaip ir koaguliantas.

Parinkti reagentai ir nustatyti optimaliis jy kiekiai pateikiami 9 lenteléje. 12

paveiksle pateikiama nuotrauka, kurioje tiriamosios nuotekos po koaguliacijos / flokuliacijos.

Tiriamosioms nuotekoms nustatytas optimalus koaguliantas — gelezies (III) sulfatas.

Naudotas 2 % tirpalas. Optimalus nustatytas koagulianto kiekis 0,35 1/m’. Parinktas optimalus

flokuliantas — 0,1 % anijoninis poliakrilamidas. Optimalus nustatytas flokulianto kiekis — 50

ml/m’.

9 lentelé. Parinkti reagentai ir optimalts jy kiekiai (Vaicitté 2016)

Cheminé medziaga & Cheminis pavadinimas Produkto pavadinimas | Kiekis
Koaguliantas Gelezies (III) sulfatas PIX-113 0,351 (2 %)/m’
. Zemos jonizacijos 50 mg/m’ arba
Flokuliantas anijoninis poliakrilamidas | STE AN 936 50 ml (0,1 %)/m’
L Nuskaidréjusios
Nusédusios
_ nuotekos
flokulés

12 pav. Tiriamos nuotekos po koaguliacijos / flokuliacijos (Vaidiiité¢ 2016)
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Parinkus optimalius reagentus, atliktas flotacijos bandymas bandomajame stende.
Bandomasis reaktorius, imituojantis flotatoriy, buvo pripildytas tiriamosiomis nuotekomis, 1}
kurias prie§ tai buvo ijterptos optimalios koagulianto ir flokulianto dozés. Recirkuliacijai
naudotos nufiltruotos nuotekos po koaguliacijos ir flokuliacijos, kurios buvo tiekiamos i
saturatoriy, siekiant prisotinti jas oru. Filtruoty nuoteky—oro miSinys tiekiamas j bandomajj
reaktoriy, kur jis yra sumaiSomas su reagentais apdorotomis nuotekomis. MiSinio ir valomy
nuoteky santykis 2:5. MiSinyje esantys oro burbuliukai kildami j pavirSiy prisitvirtina prie
valomose nuotekose esanciy létai sédanciy daleliy ir iSplukdo jas i pavirSiy, tokiu biidu vandens
pavirSiuje susiformuoja puta.

Paimti nuskaidrinty nuoteky méginiai buvo uzkonservuoti, o juose esanciy tersaly

koncentracijos nustatytos nugabenus jas i laboratorija.

2.2.4. Cheminés nuotekuy analizés

Tiriamose nuotekose po flotacijos buvo nustatomos biocheminio deguonies
suvartojimo per 7 paras (BDS;), cheminio deguonies suvartojimo (ChDS), skendin¢iy medZiagy
(SM), riebaly koncentracijos ir pH. Cheminés nuoteky analizés buvo nustatomos §iais buidais:

- BDS; — perskai¢iuotas i§ nustatytos ChDS koncentracijos po flotacijos, pagal
pradinj ChDS ir BDS; santykj;

— ChDS - spektrofotometriniu metodu (ASTM D1252);

- SM — filtruojant nuotekas per stiklo pluosto filtrg (EN 872:2005);

— riebalai — EPA metodo 1664A modifikacija;

- pH matuojamas pH matuokliu HI 9811-5 (Hanna, Jungtin¢ Karalyst¢).
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3. REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami laboratorinio ir bandomojo tyrimy metu gauti rezultatai ir

ju analizé. Laboratorinio tyrimo medziaga buvo paskelbta 20-ojoje jaunyjy mokslininky

konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*.

3.1.1. Cheminis deguonies suvartojimas

3.1. Laboratorinio tyrimo rezultatai

ChDS koncentracijos nuotekose, paimtose i§ maiSomo ir aeruojamo reaktoriy

skirtingais laiko intervalais prie$ ir po koaguliacijos / flokuliacijos, pateikiamos 10 lenteléje ir 13

paveiksle.

10 lentelé. Nustatytos ChDS koncentracijos (Vaicitté 2016)

MaiSomas reaktorius Aeruojamas reaktorius

Pradinés Pradinés

M i n, poE, SWOSMne G, o, U5 bone

g/l mg/1 po t=n, % mg/1 mg/1 po t=n, %
0 2704 683 75 2704 683 75
1 2134 667 75 1971 672 75
2 2264 668 75 1989 629 77
3 2047 688 75 1917 662 76
4 2262 668 75 1744 692 74
5 1861 680 75 1670 541 80
6 2185 502 81 1171 529 80
8 2031 464 83 1439 326 88

Gauti rezultatai patvirtina, jog gamybiniy nuoteky terSaly koncentracijos gali

smarkiai svyruoti: antrojo eksperimento metu nustatyta pradiné ChDS koncentracija beveik 1,5

karto didesné nei pirmojo eksperimento ir daugiau nei du kartus didesné, nei treciojo ir ketvirtojo

eksperimento metu nustatytos pradinés ChDS koncentracijos.
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—®—M 4 eksp. pries K/F ¢~ A 4 eksp. pries K/F
¢ M 4 eksp. po K/F ¢ A 4eksp. poK/F

13 pav. ChDS koncentracijos nuotekose, paimtose i§ maiSomo (M) ir aeruojamo (A) reaktoriy skirtingais

laiko intervalais pries§ ir po koaguliacijos / flokuliacijos (K/F) (Vaiciiité 2016)

IS rezultaty matyti, jog méginiuose, imtuose i§ maiSomo reaktoriaus, ChDS
koncentracijos visais atvejais yra didesnés, lyginant su meéginiais, imtais i§ aeruojamo
reaktoriaus. Be to, ChDS koncentracija méginiuose, imtuose i§ aeruojamo reaktoriaus, laikui
bégant mazéja labiau: po 8 valandy ChDS koncentracija méginiuose, imtuose i§ maiSomo
reaktoriaus, vidutiniskai sumazéja 25 %, o méginiuose, imtuose i§ aeruojamo reaktoriaus — 47 %.
Manoma, kad toks skirtumas susidaré dél aerobiniy bakterijy veiklos. Aeruojant susidaro
palankios salygos mikroorganizmams, kurie organines medziagas oksiduoja } paprastus
galutinius produktus (anglies dvideginj, vandenj ir kt.), tokiu biidu sumazindami ChDS
koncentracija.

14 paveiksle pateikiamas koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumo priklausomybés

nuo ChDS koncentracijos prie§ koaguliacija / flokuliacija maiSomame ir aeruojamame
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reaktoriuose grafikas. Pastebimas teigiamas tiesinis vidutinio stiprumo korealiacijos rySys
(maiSomame reaktoriuje r=0,54, aeruojamame 1=0,51): kuo didesn¢ ChDS koncentracija buvo

pries koaguliacija / flokuliacija, tuo didesnis ChDS koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumas.

85
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ChDS koncentracija prie§ K/F, mg/1
® MaiSomas reaktorius @ Aecruojamas reaktorius
~ Linear (MaiSomas reaktorius) Linear (Aeruojamas reaktorius)

14 pav. ChDS koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumo priklausomybé nuo ChDS koncentracijos prie§

koaguliacija / flokuliacijag maiSomame ir aeruojamame reaktoriuose (Vaiciiite 2016)

Vertinant iSlyginamosios talpos jtaka koaguliacijos / flokuliacijos procesui,
pastebéta, kad ilgéjant nuoteky iSbuvimo reaktoriuose trukmei ChDS koncentracija po
koaguliacijos / flokuliacijos mazg¢ja: po pirmos valandos ChDS koncentracija abiejuose
reaktoriuose sumazéja 75 %, o po 8 valandy pradiné ChDS koncentracija maiSomame reaktoriuje
sumazeja 83 %, aeruojamame — 88 %.

Svieziy nuoteky pradiné ChDS koncentracija (prie t=0) buvo lygi 2704 mg/l. Sioms
nuotekoms isbuvus reaktoriuose 8 valandas ir jas sukoaguliavus / suflokuliavus, ChDS
koncentracija jose sumazejo iki 464 mg/l maiSomame reaktoriuje ir iki 326 mg/l aeruojamame
reaktoriuje. Aeruojamame reaktoriuje ChDS koncentracija po koaguliacijos / flokuliacijos
sumaze¢jo labiau dél to, kad ChDS koncentracija Siame reaktoriuje pries koaguliacija /
flokuliacija visada buvo mazesn¢, lyginant su maiSomu reaktoriumi.

Po koaguliacijos / flokuliacijos sumazéjusi ChDS koncentracija yra lygi nevalyty
buitiniy nuoteky ChDS koncentracijai (ribiné ChDS verté¢ 800 mg/l; Metcalf et al. 2003), tai

leidzia tolimesniam nuoteky valymui taikyti biologinj valyma.
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3.1.2. Biocheminis deguonies suvartojimas per 7 paras

BDS; koncentracijos nuotekose, paimtose i§ maiSomo ir aeruojamo reaktoriy
skirtingais laiko intervalais, pries ir po koaguliacijos / flokuliacijos, pateikiamos 15 paveiksle ir

11 lenteléje. BDS7 tyrimo rezultaty tendencijos yra panasios, kaip ir ChDS rezultaty.

2500

2000

1500

BDS, koncentracija, mg/1
S
()
[a)

500 é
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Laikas, h

—®—M 1 eksp. pries K/F @ - A 1 eksp. pries K/F
O M 1 eksp. po K/F O A 1eksp. poK/F

—4&—M 2 eksp. pries K/F A~ A 2 eksp. pries K/F
A— M 2 eksp._po K/F A A 2eksp. po K/F

—8—M 3 eksp. prie§ K/F -8~ A 3 eksp. pries K/F
8 M 3 ceksp. po K/F O A 3ceksp. poK/F

—@—M 4 eksp. pries K/F - A 4 eksp. pries K/F
&M 4 eksp. po K/F & A 4eksp. poK/F

15 pav. BDS; koncentracijos nuotekose, paimtose i§ maiSomo (M) ir aeruojamo (A) reaktoriy skirtingais

laiko intervalais pries§ ir po koaguliacijos / flokuliacijos (K/F) (Vaiciiité 2016)

Rezultatai rodo, jog méginiuose, imtuose i§ maiSomo reaktoriaus, BDS; koncentracijos
dauguma atvejy yra didesnés, lyginant su meéginiais, imtais i§ aeruojamo reaktoriaus. Be to,

BDS; koncentracija méginiuose, imtuose i§ aeruojamo reaktoriaus, laikui bégant maz¢ja labiau:
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po 8 valandy BDS; koncentracija méginiuose, imtuose i§ maiSomo reaktoriaus, vidutiniskai
sumazeja 23 %, o méginiuose, imtuose i§ aeruojamo reaktoriaus — 28 %. Manoma, kad toks

skirtumas, kaip ir ChDS atveju, susidar¢ dé¢l aerobiniy bakterijy veiklos.

11 lentelé. Nustatytos BDS; koncentracijos (Vaiciiité 2016)

MaiSomas reaktorius Aeruojamas reaktorius

Laikas, h I.((v)nc. Konc. Bll))rsafli(l(l)é:c. I.((v)nc. Konc. Pradli::)i:lscFD&

pn:: I;/F’ p(:nK//lF > | sumazéjimas pn:: I;/F’ p(:nK//lF > | sumazéjimas

g g po t=n, % g g po t=n, %

0 1700 368 78 1700 368 78
1 1419 419 75 1416 439 74
2 1128 363 79 1229 323 81
3 1392 421 75 1198 408 76
4 1312 430 75 1183 445 74
5 1162 418 75 1211 294 &3
6 1076 414 76 961 363 79
8 1311 283 83 1221 313 82

16 paveiksle pateikiamas BDS; koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumo
priklausomybés nuo BDS; koncentracijos prie§ koaguliacija / flokuliacija maiSomame ir
aeruojamame reaktoriuose grafikas. Pastebimas teigiamas tiesinis vidutinio stiprumo
korealiacijos rySys (maiSomame reaktoriuje r=0,53, aeruojamame r=0,57): kuo didesn¢ BDS;
koncentracija buvo prie§ koaguliacija / flokuliacija, tuo didesnis BDS; koaguliacijos /
flokuliacijos efektyvumas.

Vertinant iSlyginamosios talpos jtaka koaguliacijos / flokuliacijos procesui,
pastebéta, kad ilgéjant nuoteky iSbuvimo reaktoriuose trukmei BDS; koncentracija po
koaguliacijos / flokuliacijos mazéja: po pirmos valandos BDS; koncentracija maiSomame
reaktoriuje sumazéja 75 %, aeruojamame — 74 %, o po 8 valandy pradiné BDS; koncentracija
maiSomame reaktoriuje sumazéja 83 %, aeruojamame — 82 %.

Svieziy nuoteky pradiné BDS; koncentracija (prie t=0) buvo lygi 1700 mg/l. Sioms
nuotekoms iSbuvus reaktoriuose 8 valandas ir jas sukoaguliavus / suflokuliavus, BDS;
koncentracija jose sumaz¢jo iki 283 mg/l maiSomame reaktoriuje ir iki 313 mg/l aeruojamame
reaktoriuje. Vertinant BDS; tyrimo sudétinguma, galima teigti, kad BDS; koncentracijos

abiejuose reaktoriuose yra panasios.
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16 pav. BDS; koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumo priklausomybé nuo BDS; koncentracijos prie$

koaguliacija / flokuliacijag maiSomame ir aeruojamame reaktoriuose (Vaiciiite 2016)

Po koaguliacijos / flokuliacijos BDS; koncentracija aeruojamame reaktoriuje tik
iSbuvusi iSlyginamojoje talpoje 5 valandas, o maiSomame reaktoriuje 8 valandas tampa lygi
nevalyty buitiniy nuoteky BDS; koncentracijai (ribiné BDS; verté 400 mg/1; Metcalf et al. 2003),
kuri leisty tolimesniam valymui taikyti biologinj valyma. Kita vertus po koaguliacijos /
flokuliacijos proceso BDS; koncentracija pasiekia vertes, kurios leidzia nuotekas isleisti i

nuotakyng (ribiné¢ BDS; verté 800 mg/l; Nuoteky tvarkymo reglamentas, 2006).

3.1.3. ChDS ir BDS; santykis

ChDS ir BDS; koncentracijy nuotekose, paimtose i§ maiSomo ir aeruojamo
reaktoriy skirtingais laiko intervalais, prie§ ir po koaguliacijos / flokuliacijos, santykis

pateikiamas 12 lenteléje.

Ilg¢jant tiriamy nuoteky iSbuvimo trukmei reaktoriuose, pastebimas ChDS ir BDS;

santykio mazéjimas. Kuo maZesnis santykis tarp ChDS ir BDS, tuo lengviau oksiduojami

tersalai.
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12 lentelé. BDS; ir ChDS koncentracijy santykis tiriamose nuotekose (Vaicitité 2016)

Laikas (©), h MaiSomas reaktorius | Aeruojamas reaktorius
Prie§ K/F | Po K/F | Pries K/F Po K/F
0 1,8 2,2 1,8 2,2
1 1,5 1,6 1,4 1,5
2 2,1 1,8 1,5 1,6
3 1,5 1,6 1,6 1,8
4 1,8 1,8 1,5 1,8
5 1,6 1,6 1,4 1,9
6 1,7 1,6 1,2 1,9
8 1,6 - 1,2 1,3

3.1.4. Nitrity ir nitraty azotas

NO,-N ir NOs-N koncentracijos buvo tiriamos tik pirmojo eksperimento metu.
Tyrimo metu iSbuvimo talpos jtaka NO,-N ir NO3;-N koncentracijoms nebuvo nustatyta.
Nustatytos NO»-N koncentracijos méginiuose i§ abiejy reaktoriy nevir§ijo 1 mg/l, NO3-N — 2
mg/l. Po koaguliacijos / flokuliacijos NO,-N koncentracijos sumazéjo vidutiniskai iki 0,3 mg/l,

NOs-N iki 1 mg/l.

3.1.5. Amonio azotas

NH4-N koncentracijos nuotekose, paimtose i§ maiSomo ir aeruojamo reaktoriy
skirtingais laiko intervalais, pries§ ir po koaguliacijos / flokuliacijos, pateikiamos 13 lentel¢je.

Reaktoriaus tipas ir iSbuvimo reaktoriuose trukmé NH4-N koncentracijai nuotekose
po koaguliacijos / flokuliacijos neturi jtakos. Vidutiné NH4-N koncentracija maiSomame
reaktoriuje buvo 36,1+7,0 mg/l, po koaguliacijos / flokuliacijos $i koncentracija sumazéjo iki
32,243,5 mg/l. Aeruojamame reaktoriuje NH4-N koncentracija buvo 35,9+8,5 mg/l, po
koaguliacijos / flokuliacijos sumaz¢jo iki 31,5+2,4 mg/l. Po koaguliacjos / flokuliacijos NH4-N
koncentracijos maiSomame reaktoriuje vidutiniskai sumaze¢jo 9+10 %, aeruojamame reaktoriuje

—8+19 %.
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13 lentelé. Nustatytos NH4-N koncentracijos (Vaicituté 2016)

MaiSomas reaktorius Aeruojamas reaktorius
Laikas, h Konc. Konc. K/F Konc. Konc. K/F
prie§ K/F, | po K/F, | efektyvmas, | prieS K/F, | po K/F, | efektyvmas,

mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 %

0 37,7 34,1 6 37,7 34,1 6

1 34,8 33,6 3 35,1 34,6 1

2 39,2 31,7 20 37,2 30,2 20

3 39,4 34,9 11 53,5 33,1 38

4 35,1 30,8 12 31,7 32,7 -3

5 48,4 37,2 23 32,1 31,0 3

6 25,4 26,3 -4 36,8 28,0 24

8 28,8 29,2 -1 23,4 28,8 -23

Vidurkis 36,1 32,2 9 35,9 31,5 8
St. nuokrypis 7,0 3,5 10 8,5 2,4 19

Tyrimo metu iSbuvimo talpos jtaka NH4-N koncentracijai nebuvo nustatyta. Taciau

buvo nustatytas teigiamas tiesinis stiprus (r=0,79) koreliacinis rySys tarp NH4-N koaguliacijos /

flokuliacijos efektyvumo ir NH4-N koncentracijos prie§ koaguliacija / flokuliacija: didéjant

NH4-N koncentracijai prie§ koaguliacija / flokuliacija, NH4-N koaguliacijos / flokuliacijos

efektyvumas irgi didéja. NH4-N koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumo priklausomybés nuo

NH4-N koncentracijos prie§ koaguliacija / flokuliacijg grafikas pateikiamas 17 paveiksle.
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17 pav. NH4-N koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumo priklausomybé nuo NH4-N koncentracijos pries

koaguliacija / flokuliacijag maiSomame ir aeruojamame reaktoriuose (Vaiciiite 2016)

3.1.6. Fosfaty fosforas

PO4-P koncentracijy reikSmés, nustatytos tyrimo metu, pateikiamos 14 lenteléje.

PO4-P koncentracijos viso eksperimento metu maiSomame reaktoriuje buvo
didesnés lyginant su aeruojamu. Pastebimas PO4-P koncentracijos didéjimas maiSomame
reaktoriuje: po 8 valandy iSbuvimo trukmés PO4-P koncentracija maiSomame reaktoriuje
padidéjo 22 %. Taip yra dél to, kad nuotekas maiSant maiSykle, susidaro anaerobinés salygos, del
to vyksta polifosfaty hidrolizé ir j nuotekas iSskiriami ortofosfatai. Aeruojamame reaktoriuje
PO4-P koncentracija sumazéjo 20 % dél organiniy junginiy metabolizés, kurios metu i§ nuoteky
pasisavinami ortofosfatai.

Po koaguliacjos / flokuliacijos PO4-P koncentracijos maiSomame reaktoriuje
vidutiniS$kai sumazejo 7616 %, aeruojamame reaktoriuje — 69%13 %, nepriklausomai nuo
nuoteky iSbuvimo iSlyginamojoje talpoje trukmes. MaiSomame reaktoriuje PO4-P koncentracija

sumazegjo labiau dél didesniy pradiniy terSalo koncentracijy Siame reaktoriuje. POy4-P
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koncentracija po koaguliacijos / flokuliacijos sumaz¢jo, nes fosfatai, sureagave su metalo jonais,

virto netirpiais junginiais.

14 lentelé. Nustatytos PO,4-P koncentracijos (Vaiciiite 2016)

MaiSomas reaktorius Aeruojamas reaktorius
Laikas (1), Konc. Konc. K/F Konc. Konc. K/F
h pries K/F, | po K/F, | efektyvumas, | prie§ K/F, | po K/F, | efektyvumas,
mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 %
0 244 6,5 71 24,4 6,5 71
1 26,2 6,9 78 20,2 3,5 83
2 29,8 7,3 75 28,9 4,4 80
3 23,2 8,1 67 16,4 10,4 41
4 30,1 5,6 81 20,3 6,1 64
5 28,5 6,1 79 27,2 6,9 65
6 24,5 6,3 85 14,1 4,8 69
8 29,7 8,1 73 19,4 4,5 77
Vidurkis 27,1 6,9 76 21,3 59 69
nuoi;[:ypis 2,8 0,9 6 5,1 2,2 13
3.1.7. pH
Tam tikrais laiko intervalais i$ reaktoriy imty méginiy pH reik§Smés pateikiamos 18
paveiksle.

Tyrimo metu nustatytas tiriamyjy nuoteky pH 6,9 —7,9. Tyrimo rezultatai parodé
Sig tendencija: aeruojamy nuoteky pH didéjo, o maiSomy nuoteky pH mazéjo, ilgéjant nuoteky
iSbuvimo reaktoriuose trukmei. Tikétina, kad nuoteky pH priklauso nuo mikroorganizmy
veiklos. pH mazéja dél mikroorganizmy vykdomo organiniy junginiy skaidymo: baltymai
skaidomi | amino riigstis, o riebalai — i riebalines rtigstis, kurios mazina pH reikSme. Aeruojamy

nuoteky pH, prieSingai, did¢ja dél lakiyjy riebaly riig§¢iy suvartojimo.
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pH

Laikas, h
—A—M 2 eksp. A A 2 eksp.
—B—M 3 eksp. -B- A 3 eksp.
——M 4 eksp. ~9 - A 4 eksp.

18 pav. Prie$ koaguliacija / flokuliacija nustatytos pH reikSmes (Vaicitite 2016)

3.2. Ekonominis palyginimas

Nuotekos islyginamojoje talpoje skendinciame buvyje buvo palaikomos dviem
biidais — maiSant ir aeruojant. MaiSymui buvo naudojama savadarbé maiSykle, kurios galia iki
5 W. Aeracijai — HIBLOW (Techno Takatsuki Co., Japan) gamintojo orapiite, kurios nasumas 60
/min., galia 51 W.

Tiekiamojo oro debitas turi biiti kiek jmanoma mazesnis, bet kad nuotekos
reaktoriuje blity maiSomos ir palaikomos skendin¢iajame biivyje. Nuoteky sumaiSymui aeracijos
biidu uztikrinti eksperimentiniu biidu nustatytas reikiamas oro kiekis — 9,0 I/min., kuris buvo
reguliuojamas sklende, o oro perteklius iSleidziamas per orlaidj. Dél Sios priezasties netikslinga
lyginti naudotg orapiit¢ su maiSykle, kadangi buvo naudojama tik 15 % orapiités nasumo.

Pagal nustatyta reikiamg oro kiekj buvo parinkta ir ekonominiam palyginimui
naudota to paties gamintojo orapiité, kurios nasumas 10 1/min., o galia 10 W.

15 lenteléje pateikiami maiSyklés ir orapli¢iy parametrai bei jy elektros sagnaudos.
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15 lentelé. Jrangos parametrai ir elektros sanaudos (Vaicituté 2017; duomenys paimti i§ gamintojo

katalogo)
Parametrai Maisyklé | Orapité | Orapiité
Gamintojas - HIBLOW | HIBLOW
Modelis - V-60 V-10
Galia, W 5 51 10
Suvartojimas, kWh/d 0,120 1,224 0,240
1 kWh kaina, € 0,114
Kaina, €/d 0,01 0,14 0,03

Priémus, jog jranga dirba 24 valandas per parg, o 1 kWh kaina — 0,114 €, buvo
apskaiCiuotos elektros sanaudos. Elektros sanaudos tiesiogiai proporcingos jrangos galiai.
Parinktos orapiites galia du kartus didesné lyginant su maiSyklés galia, taigi ir elektros sanaudos
du kartus didesnés.

Atliktas ekonominis skai¢iavimas konkre¢iam atvejui. Norint patikrinti rezultatus,
palyginimui buvo atliktas skai¢iavimas priimant, jog iSlyginamosios talpos matmenys — 5x5x5
m. Skai¢iavimuose buvo naudojama AMD.18.32.950 (Grundfos, Danija) maiSykl¢, kurios galia
1,25 kW. MaisSykl¢ parinkta i§ 1 priede pateikiamo grafiko pagal iSlyginamosios talpos turj.
Aeracijai — GM 3 S (AERZEN, Vokietija) gamintojo oraputé, kurios galia 4 kW. Orapiité
parinkta pagal oro debitg, reikalingg nuotekoms palaikyti skendin¢iame bivyje (3 m*/h/m?) ir
slégio nuostolius (2 priedas). 16 lentel¢je pateikiami maiSyklés ir orapiités parametrai bei jy
elektros sgnaudos.

Skaic¢iavimai rodo, jog orapiités elektros sanaudos tris kartus didesnés, lyginant su
maiSykle. Kadangi auks$ciau iSanalizuoti rezultatai parodé, jog tarp aeracijos ir maiSymo néra
labai rySkaus skirtumo, ekonominiu pagrindu nuoteky maiSymui iSlyginamojoje talpoje

rekomenduojama rinktis maisyklg.
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16 lentelé. [rangos parametrai ir elektros sagnaudos (Vaiciiité 2017; duomenys paimti i§ gamintojy

katalogy)
Parametrai Maisyklé Orapiuté
Gamintojas Grundfos AERZEN
Modelis AMD.18.32.950 GM3S
Galia, W 1250 4000
Suvartojimas, kWh/d 30
1 kWh kaina, € 0,114
Kaina, €/d 3
Kaina, €/metus 1248 3995
Kaina, €/10 mety 12 483 39 946

3.3. Bandomojo tyrimo rezultatai

Pradinés tiriamyjy nuoteky terSaly koncentracijos gautos i§ imonés UAB ,,Vicitinai

ir partneriai“ duomeny bazés, o tersaly koncentracijos po flotacijos nustatytos laboratorijoje. Sios

terSaly koncentracijos ir jy pasalinimo flotacijos procese efektyvumai pateikiami 17 lenteléje. 19

paveiksle pateikiamos bandomojo reaktoriaus nuotraukos pries ir po flotacijos.

17 lentelé. Tiriamyjy gamybiniy nuoteky terSaly koncentracijos ir valymo efektyvumas (Vaiciiite 2016)

Rodiklis Nevalt);:tl'lé;lll;Otekq koncer:l:;.;saaclil; 0s po o felil;,)‘t,z;ij;: %
koncentracijos, mg/1 flotacijos, mg/1 ’

SM, mg/1 1200 40 97

ChDS, mgO,/1 3600 880 76

BDS, mgO,/1 2480 620 75

Riebalai, mg/l 406 92 77

pH 7,7 6,8 -

IS lentelés duomeny matyti, jog nevalyty nuoteky terSaly koncentracijos yra labai

aukstos, lyginant su buitinémis nuotekomis. Tokios nuotekos privalo biiti apvalomos pries jas

iSleidziant ] miesto nuotakyna.
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Svieziy nuoteky pradiné ChDS koncentracija buvo lygi 3600 mg/l, po flotacijos §i
koncentracija sumaze¢jo 76 %. Pradiné BDS; koncentracija buvo lygi 2480 mg/l, po flotacijos $i
koncentracija sumazéjo 75 %. Panaudojus parinktus reagentus ir atlikus flotacija, terSaly
koncentracijos zymiai sumazgjo ir atitinka reikalavimus gamybinéms nuotekoms, iSleidziamoms

1 nuotakyna (Nuoteky tvarkymo reglamentas, 2006).

Reagentais
apdorotos
nuotekos

Lyginant su UAB Vilniaus paukstyno Svieziomis nuotekomis (t=0), Siy nuoteky
pradinés organiniy terSaly koncentracijos yra didesnés daugiau nei 1,3 karto. Nepaisant to, abiem
atvejais pasiekiamas panasus nuoteky valymo efektyvumas, ChDS atveju 75-76 %, BDS; — 75—
78 %, kuris tenkina minimalaus nuoteky iSvalymo efektyvumo reikalavimus (ChDS>75 %,
BDS7=70-90 %, Nuoteky tvarkymo reglamentas 2006). Dél Sios priezasties daroma prielaida,
jog laboratorinio pauksc¢iy skerdyklos nuoteky tyrimo rezultatus galima pritaikyti kitoms maisto

gamybos procese susidaran¢ioms nuotekoms.
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ISVADOS

1. Nuoteky méginiuose, imtuose i§ maiSomo reaktoriaus, organiniy junginiy
koncentracijos dauguma atvejy buvo didesnés, lyginant su meéginiais, imtais i§ aeruojamo
reaktoriaus. Be to, organiniy junginiy koncentracija méginiuose, imtuose i§ aeruojamo
reaktoriaus, laikui bégant mazéjo labiau: po 8 valandy ChDS koncentracija méginiuose, imtuose
1§ maiSomo reaktoriaus, vidutiniskai sumazéjo 25 %, BDS; koncentracija — 23%, o méginiuose,
imtuose i§ aeruojamo reaktoriaus, ChDS koncentracija vidutiniskai sumazéjo — 47 %, BDS;
koncentracija — 28 %.

2. Organiniy medziagy koncentracijos po koaguliacijos / flokuliacijos mazéjo ilgéjant
nuoteky iSbuvimo reaktoriuose trukmei: po pirmosios valandos ChDS koncentracija abiejuose
reaktoriuose sumazéja 75 %, BDS; koncentracija maiSomame reaktoriuje sumazéja 75 %,
aeruojamame — 74 %, o po 8 valandy pradine ChDS koncentracija maiSomame reaktoriuje
sumazeja 83 %, aeruojamame — 88 %, BDS; koncentracija maiSomame reaktoriuje sumazéja 83
%, aeruojamame — 82 %.

3. Lyginant reaktoriaus tipa, pastebéta, kad aeruojamame reaktoriuje pradinés
organiniy medziagy koncentracijos sumaz¢jimas po koaguliacijos / flokuliacijos buvo tik
nezymiai didesnis lyginant su maiSomu reaktoriumi. D¢l to galima teigti, jog reaktoriaus tipas
neturi jtakos koaguliacijos / flokuliacijos procesui.

4. Azoto ir fosforo junginiy atveju reaktoriaus tipas ir iSbuvimo trukmé jame neturéjo
jtakos $iy junginiy koaguliacijos / flokuliacijos efektyvumui.

5. Nuoteky maiSymas orapiite yra tris kartus brangesnis biidas. Kadangi aeruojamame
reaktoriuje terSaly koncentracijos sumazéjimas po koaguliacijos / flokuliacijos buvo tik nezymiai
didesnis lyginant su maiSomu reaktoriumi, ekonominiu pagrindu nuoteky maiSymui
iSlyginamojoje talpoje rekomenduojama rinktis maisykle.

6. Tyrimy metu nustatytas teigiamas tiesinis korealiacijos rySys tarp terSalo
koncentracijos prie§ koaguliacija / flokuliacija ir Sio terSalo koaguliacijos / flokuliacijos
efektyvumo: vidutinio stiprumo rySys organiniams terSalams (r=0,51-0,57) ir stiprus rySys NHu-
N (r=0,79).

7. Svieziy paukséiy skerdyklos nuoteky ir maisto produkty i§ surimio gamybos metu
susidaranciy nuoteky (prie t=0) organiniy terSaly valymo efektyvumas buvo vienodas: ChDS

atveju siekeé 75-76 %, BDS; — 75-78 %.
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Selection guide of Grundfos Mixers

This selection guide is for guidance only. For further information please contact Grundfos.
The selection charts (curves) for the Grundfos mixers are based on square and circular tank shapes.

Tank volume Tank volume
[m?] [m3]
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Application 1 Example

Activated sludge For tank volumes larger than 2500 m’, please use

Selector zones the required energy value for 2500 m®.

Anoxic zones Step 1 Select curve for application in question using

Bivalent zones the above definitions, for instance Application 2.

Anaerobic zones Step 2 Select tank volume, for instance 1200 m®.
Step 3 Use the curve chart to determine required

Application 2 energy.

Primary sludge 3% solid contents This example = 12 W/m’ primary sludge.

Secondary sludge 6% solid contents Step 4 Calculate required power input, using this

Digested sludge 8% solid contents formula:

Reg. energy 12 W/m’ x tank volume 1200 m’

=14.4 kW.
1000

Application 3
Pump sump without screen

Result: 1 unit of AMG.150.73.354, which will provide
Application 4 a power output of 15 kW (14.4 kW is required).
Pump sump with sand Alternatively select 2 units of AMG.75.98.336.
Check that the maximum tank length is not
exceeded. If this is the case the required
energy must be split onto more mixers
installed in series.

T Motor power Maximum tank length for one mixer [m]
P2 (kW) Application 1 Application 2 Application 3 Application 4
AMD.18.32.950 1.8 13m 6m 25m 35m
AMD.28.39.930 2.8 19m 9m 3.5m 5.0m
AMG.15.40.325 15 20 m 10m 40m 55m
AMG.22.45.325 2.2 22m 11m 45m 6.0m
AMG.30.47.328 3.0 24 m 12m 5.0m 6.5m
AMG.40.52.326 4.0 26 m 13m 55m 7.0m
AMG.55.50.335 5.5 31m 15m 6.0m 8.6m
AMG.75.58.336 75 37m 18 m 75m 10.0 m
AMG.110.68.334 11.0 45 m 22m 9.0m 125m
AMG.150.73.354 15.0 55m 27Tm 11.0m 15.0m
AMG.185.78.351 18.5 65 m 30 m 13.0m 18.0 m




2 PRIEDAS

Performance data for air (p, = 1,0 bar, t, = 20 °C, p = 1,189 kg/m®) overpressure

[mAbpar] Blower size GM 3 S/DN 50 GM 4 S /DN 80
\VA [m3/min] 066 1,10 161 213 248 294 318 366 387 412 (101 166 2,17 3,00 354 4,16 478 541 570
t, [°C] 74 62 57 54 53 52 51 50 50 50 68 59 56 53 52 51 50 49 49
nG [rpm] 1400 1830 2330 2840 3190 3640 3880 4350 4560 4800 | 1400 1870 2240 2840 3230 3680 4130 4590 4800
. nM [rpm] 2800 2800 2800 2840 2840 2840 2870 2870 2870 2890 | 2800 2800 2840 2840 2870 2870 2890 2890 2890
Pk [kW] 089 1,14 143 1,76 201 234 254 294 313 337 | 1,14 149 178 229 264 3,06 352 4,01 425
P [kW] 1,5 1,5 2,2 3 3 3 4 4 4 5,5 1,5 2,2 3 3 4 4 55 5,5 5,5
Motor size 90S 90S 90L 100L 100L 100L 112M 112M 112M 132S| 90S 90L 100L 100L 112M 112M 132S 132S 132S
Lp(A)[dB]wio.H./w.H.| 78/68 80/70 83/71 87/72 87/73 89/75 90/74 92/75 93/76 93/76 |77/<65 78/65 79/66 79/66 84/66 86/69 87/69 88/70 89/71
\2 [m3min] 055 098 153 2,01 24 286 307 357 379 400 (087 150 221 290 342 406 464 527 556
t, [°C] 107 83 73 68 66 64 63 62 61 61 94 77 70 66 64 62 61 60 60
nG [rpm] 1400 1830 2370 2840 3220 3680 3880 4380 4590 4800 | 1400 1860 2370 2870 3250 3710 4130 4590 4800
0 nM [rpm] 2800 2800 2840 2840 2870 2870 2870 2890 2890 2890 | 2800 2840 2840 2870 2890 2890 2890 2890 2890
Pk [kW] 1,13 1,45 1,86 224 2,57 3 319 371 394 418 | 1,46 191 243 297 34 394 447 507 535
P kW] 1,5 2,2 3 3 4 4 4 55 55 5,5 2,2 3 3 4 55 55 55 75 7,5
Motor size 90S 90L 10OL 1o0OL 112M 112M 112M 132S 132S 132S| 90L 100L 100L 112M 132S 132S 132S 132S 1328
Lp(A)[dB]wio.H./w.H.| 80/69 81/71 84/72 87/73 87/74 90/75 91/75 93/75 94/76 94/76 |77/<65 79/67 81/67 83/68 85/67 87/70 88/71 89/72 89/72
\A [m3/min] 091 143 194 229 278 304 347 368 39 | 077 142 211 280 330 393 451 514 543
t, [°C] 107 91 83 80 77 75 74 73 72 126 97 85 80 77 75 73 72 71
nG [rpm] 1860 2370 2870 3220 3700 3960 4380 4590 4800 | 1420 1890 2390 2890 3250 3710 4130 4590 4800
50 nM [rpm] 2840 2840 2870 2870 2890 2890 2890 2890 2890 | 2840 2840 2870 2890 2890 2890 2890 2890 2890
Pk [kW] 1,78 226 2,76 3,12 364 394 445 472 499 | 1,81 238 3,00 366 415 48 542 6,12 6,45
P [kW] 3 3 4 4 55 55 55 75 75 3 3 4 5,5 55 75 75 75 7,5
Motor size i00L 1oO0L 112M 112M 132S 132S 132S 132S 132S|100L 100L 112M 132S 132S 132S 132S 132S 1328
Lp(A)[dB]wio.H./w.H. 83/72 85/72 88/73 88/74 91/76 93/76 95/76 95/76 95/76 77/<65 80/68 82/68 85/69 86/68 88/71 90/73 89/73 89/73
v, [m3/min] 136 1,84 226 269 295 338 359 3,80 1,33 2,02 269 339 382 440 511 532
t, [°C] 110 99 94 90 88 86 85 84 119 103 95 90 87 85 83 83
nG [rpm] 2390 2870 3280 3700 3960 4380 4590 4800 1910 2410 2890 3400 3710 4130 4650 4800
w0 nM [rpm] 2870 2870 2890 2890 2890 2890 2890 2890 2870 2890 2890 2890 2890 2890 2930 2930
Pk [kW] 269 324 374 427 461 519 549 58 2,84 358 432 514 565 637 729 7,56
P [kW] 4 4 5,5 55 7,5 7,5 7,5 7,5 4 5,5 5,5 7,5 7,5 7,5 11 1
Motor size 112M 112M 132S 132S 132S 132S 132S 132S 112M 1328 1328 1328 132S 132S 160M 160M
Lp(A)[dB]w/o.H./w.H. 87/73 89/74 89/75 92/76 95/76 96/76 96/76 96/76 81/69 84/70 87/70 87/69 88/72 91/75 89/74 89/74
\VA [m3/min] 127 1,78 2,17 260 2,86 329 350 372 1,92 258 328 3,71 437 501 522
t, [°C] 132 117 110 105 102 99 98 97 122 111 104 101 97 95 94
nG [rpm] 2390 2890 3280 3700 3960 4380 4590 4800 2410 2890 3400 3710 4190 4650 4800
0 nM [rpm] 2870 2890 2890 2890 2890 2890 2890 2890 2890 2890 2890 2890 2930 2930 2930
Pk [kW] 309 376 429 49 528 593 627 6,62 414 499 592 65 743 835 8,66
P [kW] 4 55 55 75 75 7,5 75 7,5 55 7,5 75 7,5 11 11 11
Motor size 112M 132S 132S 132S 132S 132S 132S 132S 1328 132S 132S 132S 160M 160M 160 M
Lp(A)[dB]w/o.H./w.H. 87/74 90/74 90/75 93/77 94/78 95/78 95/78 96/78 85/71 89/71 86/70 89/73 93/75 90/75 89/75
\A [m3/min] 2,10 252 2,78 3,21 248 326 368 428 491 5,12
t, [°C] 126 120 117 113 128 118 114 111 107 107
nG [rpm] 3290 3700 3960 4380 2890 3450 3760 4190 4650 4800
0 nM [rpm] 2890 2890 2890 2890 2890 2930 2930 2930 2930 2930
Pk [kW] 486 552 595 6,68 565 681 746 840 942 9,77
P [kW] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 11 11 11 11 11
Motor size 1328 1328 1328 1328 132S 160M 160M 160M 160M 160 M
Lp(A)[dB]wio.H./w.H. 91/76 94/79 93/80 94/79 91/73 87/72 91/74 95/76 91/76 90/76
VA [m3/min] 2,71 3,17 359 4,19 482 5,03
t, [°C] 132 133 129 124 120 119
nG [rpm] 3960 3450 3760 4190 4650 4800
a0 nM [rpm] 2890 2930 2930 2930 2930 2930
Pk [kW] 6,63 760 833 936 105 109
P [kW] 7,5 11 11 11 15 15
Motor size 1328 160M 160M 160M 160 M 160 M
Lp(A)[dB]w/o.H./w.H. 94/79 88/73 92/74 96/77 92/77 92/77
A [m¥min] 4,74 4,94
t, [°C] 133 132
nG [rpm] 4650 4800
nM [rpm] 2930 2930
1000
Pk [kW] 11,6 12
P kW] 15 15
Motor size 160 M 160 M
Lp(A)[dB]w/o.H./w.H. 94/77 94/78

Lower differential pressures on request



