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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos jvairios technologijos, kurios gali biti taikomos indi-
vidualiam buitiniy nuoteky valymui. Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti
aplinkai tausoti skirta, ekonomiska, paprastai eksploatuojamg ir efektyvia indi-
vidualaus buitiniy nuoteky valymo technologija.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados ir rekomendaci-
jos, naudotos literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, prie-
dai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema ir darbo aktualumas, ap-
raSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
pateikiami ginamieji teiginiai. Ivado pabaigoje pristatomos disertacijos tema
autoriaus paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose, pateikiama diser-
tacijos struktiira bei pareiSkiamos padékos.

Pirmasis skyrius skirtas mokslinés literatiiros analizei. Jame pateikiama ma-
7y nuoteky valymo jrenginiy analizé bei alternatyviy technologijy, kurios gali
biiti taikomos individualiam buitiniy nuoteky valymui, apzvalga. Skyriaus pa-
baigoje formuluojamos is$vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikiamos laboratoriniy ir lauko tyrimy metodikos:
apraSomi bandomieji stendai, juose naudoti uzpildai, tyrimy eiga, atlikto statisti-
nio duomeny apdorojimo metodai, pateikiamos j stendus tiekty nuoteky charak-
teristikos. Galiausiai pateikiama sukurtos nuoteky valymo technologijos bandy-
my metodika.

Treciajame skyriuje pateikiami jvairiy uzpildy, kurie gali buti naudojami
individualiam buitiniy nuoteky valymui, laboratoriniy ir lauko bandymy rezulta-
tai. Galiausiai paskutiniajame skyriaus poskyryje aprasoma Siy bandymy pagrin-
du sukurta individualaus buitiniy nuoteky valymo technologija ir pateikiami Sios
technologijos pagrindu suprojektuoto nuoteky valymo jrenginio bandymy re-
zultatai.

Disertacijos tema paskelbta 14 straipsniy: du — mokslo Zurnaluose, jtrauk-
tuose i ISI Web of Science duomeny bazg, du — mokslo zurnaluose, jtrauktuose j
kitas duomeny bazes, keturi — uZsienio tarptautiniy konferencijy medziagose,
Sesi — respublikiniy konferencijy medziagose. Disertacijos tema perskaityti ketu-
ri pranesimai tarptautinése ir Sesi respublikinése mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation examines various technologies that could be used for individual
domestic wastewater treatment. The main aim of the thesis is to design an eco-
nomical, user-friendly and effective technology for individual domestic
wastewater treatment.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions and recommendations, references, a list of the author‘s publications and
annexes.

The introduction discusses the research problem and topicality of the thesis,
describes the research object, formulates the aim and objectives of the thesis,
describes the research methodology, scientific novelty and practical value of the
thesis, presents the defended propositions. In the end of the introduction the au-
thor‘s publications on the topic of the dissertation as well as the structure of the
dissertation and acknowledgements are provided.

The first chapter is assigned for the review of scientific literature. The anal-
ysis of small-scale wastewater treatment units as well as the review of alterna-
tive technologies that could be used for individual domestic wastewater treat-
ment are presented here. In the end of the chapter the conclusions are formulated
and the objectives of the thesis are revised.

The second chapter provides the methodologies for the lab-scale and field-
scale experiments: experimental set-ups, media used, course of the experiments,
statistical analysis methods are described and composition of wastewater fed to
the set-ups are presented. Finally the methodology for the designed wastewater
treatment technology trials is provided.

The third chapter provides the results of the lab-scale and field-scale exper-
iments on the suitability of various media for individual domestic wastewater
treatment. The last section of the chapter describes the technology for individual
domestic wastewater treatment which has been created with reference to the ex-
periments mentioned above. It also presents the results of the trials of the
wastewater treatment unit that was designed and fabricated on the grounds of the
technology created.

Fourteen articles on the topic of the dissertation have been published: two
in scientific journals referred in the ISI Web of Science database, two in scien-
tific journals referred in other databases, four in foreign international conference
proceedings, six in national conference proceedings. On the topic of the disserta-
tion four presentations at international and six at national scientific conferences
were given.
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Zyméjimai

Simboliai

A; — tiriné apkrova i-uoju ter3alu, g/m3/d;

C; — i-ojo terSalo koncentracija, mg//;

C; ;1 — i-0jo terSalo koncentracija i filtra atitekanciose nuotekose, mg//;
C, s — i-0jo terSalo koncentracija i§ filtro iStekanciose nuotekose, mg//;
E;— i-ojo terSalo $alinimo efektyvumas, %;

n —meéginiy skaicius;

q — hidrauliné pavirsiaus apkrova, m*/m?%d;

O — debitas, m’/d;

r — Pirsono koreliacijos koeficientas;

rs — Spirmeno ranginés koreliacijos koeficientas;

T — temperatiira, °C;

X + s, — vidurkis + standartinis nuokrypis.

Santrumpos

AOA — amonj oksiduojancios archéjos;
AOB — amonj oksiduojancios bakterijos;
BDS, — biocheminis deguonies suvartojimas per n pary;
ChDS — cheminis deguonies suvartojimas;
GE — gyventojuy ekvivalentas;

N — azotas;

N-bendras— bendrasis azotas;

NH4-N  — amonio azotas;

N-kjeldalio — kjeldalio azotas;

NOB — nitritus oksiduojancios bakterijos;
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N-org — organinis azotas;
NO>-N  —nitrity azotas;
NOs-N  —nitraty azotas;

NVI — nuoteky valymo jrenginys/jrenginiai;
0, — i§tirpes deguonis;

P — fosforas;

P-bendras — bendrasis fosforas;

pH — vandenilio jony koncentracijos rodiklis;
P-org — organinis fosforas;

PO4sP  — ortofosfaty fosforas;

p-PO4-P  — polifosfaty fosforas;

SM — skendinciosios medziagos.

Savokos

Aeravimas — oro arba deguonies jleidimas j skystj.

Aerobinés salygos — biisena, kai yra istirpusio deguonies.

Anaerobinés salygos — biisena, kai néra nei istirpusio deguonies, nei nitraty ar nitrity.
Anoksinés salygos — biisena, kai néra iStirpusio deguonies, taciau yra nitraty ar nitrity.
Autotrofinés bakterijos — tokios bakterijos, kurios i§ paprasty aplinkoje esanc¢iy junginiy
gamina sudétingus organinius junginius.

Biofiltras — bioplévelinis reaktorius su laikmeniu, nufiltruojantis ir biologiskai skaidantis
tersalus.

Bioplévelé — mikroorganizmy sluoksnelis ar apaugos laikmens paviriuje.

Bioplévelinés technologijos — technologijos, kuriose nuotekas valo prie laikmens priki-
busi bioplévelé.

Buitinés nuotekos — nuotekos, kurios susidaro namy tikyje naudojant vanden;.

Centralizuotas nuoteky tvarkymas — nuoteky i$ aglomeracijos surinkimas, transportavi-
mas ir valymas aglomeracijos nuoteky valymo jrenginiuose.

Decentralizuotas nuoteky tvarkymas — nuoteky i§ individualiy namy, jy grupiy, pramo-
nés jmoniy ar kity teritorijy surinkimas ir valymas netoli jy susidarymo vietos.

Denitrifikacija — bakterinis nitrity ir nitraty redukavimas, daugiausia j dujinj azota.
Denitrifikuojancios bakterijos — bakterijos, vykdancios denitrifikacija.

Heterotrofinés bakterijos — tokios bakterijos, kurios savo mitybai naudoja aplinkoje e-
sancig organine anglj.

Individualus nuoteky tvarkymas — vieno namo (iki 10 GE) nuoteky tvarkymas.
Inokuliavimas — reikalingy mikroorganizmy jleidimas j reaktoriy biologiniam nuoteky
valymui pradéti.

Laikmuo — medziaga, ant kurios auga biologiné plévelé.

Laistomasis filtras — bioplévelinis reaktorius, per kurio nejudama laikmenj teka nuote-
kos.

Natiiralus oro tiekimas — oro tiekimas per specialiai padarytas ar kitas jrenginyje esan-
Cias angas, nenaudojant aeratoriy ar kity priverstinio aeravimo budy.

Nitrifikacija — bakterinis amonio drusky oksidavimas, paprastai iki nitraty.
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Nitrifikuojancios bakterijos — bakterijos, vykdancios nitrifikacija.

Nitrifikuojantys laistomieji filtrai — laistomieji filtrai, skirti tretinei nitrifikacijai.
Nusodinimas — procesas, kurio metu nuoteky priemaiSos atskiriamos svorio jéga.
Nusodintuvas — irenginys nuoteky priemaiSoms atskirti svorio jéga.

Nuoteky recirkuliacija — nuoteky grazinimas j tam tikra valyklos vieta panaudojant
siurblj.

Pagrindinis nuoteky valymas - valymo grandis, kurioje nuotekos apdorojamos arba bio-
logiskai, arba kitais to paties veiksmingumo biidais.

Pirminis nuoteky valymas — valymo grandis, kurioje i§ nevalyty ar apvalyty nuoteky
Salinamos skendinciosios medziagos arba pludrenos.

Post-denitrifikacija — denitrifikacijos procesas, kai anoksiné zona jrengta po aerobinés
ZOnos.

Pre-denitrifikacija — denitrifikacijos procesas, kai anoksiné zona jrengta prie§ aerobine
zona.

Septikas — anaerobinis mechaninio nuoteky valymo jrenginys, skirtas pirminiam nedide-
liy kiekiy nuoteky valymui.

Sorbcija — fizikinis cheminis reiskinys, kai kieta medziaga arba skystis sugeria dujas,
garus ir iStirpintas medziagas. Skiriamos §ios sorbcijos rasys: absorbcija, adsorbcija.
Sorbentas — kietasis kiinas ar skystis, sugeriantis (absorbuojantis, adsorbuojantis) jvairias
medziagas (garus, dujas, tirpale istirpusias daleles).

Tretiné nitrifikacija — nitrifikacija, vykdoma po to, kai didzioji dalis organiniy tersaly i§
nuoteky buvo pasalinta.

Tretinis nuoteky valymas — tolesnis nuoteky uzter§tumo mazinimas, nepasiekiamas pir-
minio ir antrinio valymo grandyse.

Uzpildas — medziaga, per kurig filtruose prateka nuotekos.

Veikliojo dumblo sistemos — sistemos, kuriose nuotekos valomos sumaisant ir aeruojant
nuoteky ir veikliojo dumblo miSinj.

Vienalaikis organiniy medziagy ir amonio $alinimas — organiniy junginiy $alinimo ir
nitrifikacijos procesai, vykstantys tuo pa¢iu metu viename reaktoriuje.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pasaulyje naudojamas individualaus buitiniy nuoteky valymo sistemas salyginai
galima suskirstyti j natiraligsias ir gamyklines. Abi Sios sistemy rasys turi tam
tikry trikumy. Naturaliosios sistemos uzima daug vietos ir néra efektyvios sali-
nant i§ nuoteky azoto ir fosforo junginius. Gamykliniy sistemy eksploatavimas
dél jose taikomy technologiniy sprendimy yra brangus ir sudétingas, todél tokie
jrenginiai néra patraukliis potencialiam vartotojui. Populiariausios gamyklinés
nuoteky valymo sistemos — veikliojo dumblo jrenginiai — yra jautriis atitekanciy
nuoteky kiekio ir sudéties svyravimams. Oras, reikalingas biologiniam nuoteky
valymui, ] juos tiekiamas priverstinai, kas padidina jy eksploatavimo islaidas. Jas
taip pat didina ir didelis susidarancio perteklinio dumblo kiekis, kurj periodiskai
reikia Salinti. Be to, dél turimy mechaniniy daliy ir proceso sudétingumo tokie
jrenginiai reikalauja reguliarios priezitiros.

Esamy individualaus nuoteky valymo sistemy trikumai ver¢ia ieSkoti tobu-
lesniy nuoteky valymo technologijy, kurios uZtikrinty jstatymais reglamentuo-
jama valyty nuoteky kokybe, biity ,,draugiskos™ aplinkai ir patrauklios potencia-
liam vartotojui, bity kiek jmanoma pigesnés, kompaktiskesnés ir lengvai
reguliuojamos bei reikalauty minimalios priezidiros.
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Darbo aktualumas

Daugelyje pasaulio saliy yra didelis skai¢ius namy iikiy, kurie néra prijungti prie
centralizuoto nuoteky tvarkymo sistemos. Si problema yra ypa¢ aktuali besivys-
tanciose Salyse: Cia centralizuoto vandens tiekimo ir nuoteky Salinimo paslaugy
negauna 25 % miesto gyventojy ir net 82 % kaimo gyventojy (Massoud ef al.
2009, Mbuligwe 2005). Issivysciusiose Salyse gyventojy, negaunanciy centrali-
zuoto nuoteky tvarkymo paslaugos yra zymiai daugiau, taciau decentralizuotas
nuoteky valymas vis tiek uzima svarbig vieta nuoteky tvarkymo srityje. Pavyz-
dziui, 2007 mety duomenimis JAV buvo 20 % namy iikiy, neprijungty prie cent-
ralizuoto nuoteky tinklo (U.S. Environmental Protection Agency 2008). Centri-
néje ir Ryty Europoje prie centralizuoto nuoteky tinklo dar néra prijungta nuo
20 % (Cekijoje) iki 70 % (Rumunijoje) namy valdy (Sustainable Sanitation...
2007).

Didzioji dalis gyventojy, negaunanciy centralizuoto nuoteky tvarkymo pas-
laugos, naudojasi septikais ir iSgriebimo duobémis. Pavyzdziui, Lietuvoje 2010
metais net 20 % Lietuvos gyventojy turéjo jsirengg iSgriebimo duobes, 1,2 %
turéjo jsirenge septikus, o individualius NV] turéjo tik 0,4 % gyventojy (Vande-
ny departamento... 2011). Taigi pasaulyje yra didelis skai¢ius gyventojy, kurie |
gamting aplinka iSleidzia netinkamos kokybés nuotekas. ISleidziamos j vandens
telkinius tokios nuotekos sukelia eutrofikacijos process, o infiltruojamos j grun-
ta, terSia gruntinius vandenis.

Siekiant apsaugoti aplinka, prie centralizuoto nuoteky tinklo neprijungtose
gyvenamosiose valdose turi buti jrengti individualaus buitiniy nuoteky valymo
jrenginiai. Esami decentralizuoto nuoteky valymo buidai turi jvairiy trikumy,
todél Sioje disertacijoje pasitilyta alternatyvi individualaus buitiniy nuoteky va-
lymo technologija, kuri yra efektyvi, ekonomiska ir paprastai eksploatuojama.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — nuoteky valymo technologija, skirta individualiam bui-
tiniy nuoteky valymui.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti aplinkai tausoti skirta, ekonomiska, paprastai eksploatuo-
jama ir efektyvig individualaus buitiniy nuoteky valymo technologija.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti optimalig nuoteky iSbuvimo septike trukme.

2. Istirti akmens vatos uzpildo panaudojimo nuoteky valymui galimybe.

3. [I8tirti medzio drozliy uzpildo panaudojimo post-denitrifikacijos pro-
cesui galimybe.

4. 1stirti gelezies drozliy ir Filtralite P uzpildy panaudojimo fosfatams i$
nuoteky Salinti galimybe.

5. Nustatyti pagrindinius kuriamos individualaus buitiniy nuoteky valy-
mo technologijos projektinius parametrus.

6. Sukurti individualig buitiniy nuoteky valymo technologija ir atlikti jos
efektyvumo bandymus.

Tyrimy metodika

Disertacijoje atliekami eksperimentiniai nuoteky valymo tyrimai skirtingy nuo-
teky valymo technologijy bandomuosiuose stenduose laboratorinémis ir lauko
salygomis. Tyrimy metu imtuose méginiuose cheminiy terSaly koncentracijos
nustatomos standartiniais metodais.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti sekantys aplinkos inzinerijos mokslui nauji re-
zultatai:

— Nustatyta, kad akmens vata gali biiti naudojama kaip laikmuo laisto-
muosiuose filtruose nuotekoms valyti.

— Nustatyta, kad gelezies drozlés gali buti naudojamos fosfatams i$ nuo-
teky Salinti.

— Sukurta ir iSbandyta nauja individualaus buitiniu nuoteky valymo tech-
nologija, susidedanti i$ septiko, laistomojo filtro su akmens vatos laik-
meniu, denitrifikacinio rezervuaro su medzio drozliy uzpildu ir gelezies
drozliy filtro ir skirta Salinti i§ nuoteky skendincigsias, organines ir bio-
genines medziagas.



4 IVADAS

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta nuoteky valymo technologija, susidedanti i§ septiko, laistomojo filt-
ro su akmens vatos laikmeniu, denitrifikacinio rezervuaro su medzio drozliy
uzpildu ir gelezies drozliy filtro, taikytina namy tkiuose susidarané¢ioms bui-
tinéms nuotekoms individualiai valyti, Salinant i$ jy skendincigsias, organi-
nes ir biogenines medziagas. Ja galima taikyti jvairiose pasaulio Salyse, kuriy
klimatinés salygos ir reikalavimai valyty nuoteky kokybei yra panasis j Lie-
tuvos.

Ginamieji teiginiai

1. SkendinCiyjy ir organiniy medziagy Salinimas apvaliame trijy kamery
septike geréja ilgéjant nuoteky iSbuvimo septike trukmei. Esant trijy pa-
ry nuoteky iSbuvimo trukmei, SM $alinimo efektyvumas siekia iki 71 %,
o BDS7 —iki 50 %.

2. Skendinciosioms medziagoms, organinéms medziagoms ir amoniui i$
nuoteky Salinti pagrindinio ir tretinio nuoteky valymo grandyse taiky-
tinas laistomasis filtras su akmens vatos laikmeniu. Valant nuotekas
filtruose su tokiu laikmeniu, priverstinis oro tiekimas, nuoteky recir-
kuliacija siekiant palaikyti laikmens drégnumg ir valyty nuoteky nu-
sodinimas yra nereikalingi.

3. Post-denitrifikacijos procesui, kai nuotekose yra mazai organiniy
medziagy, reikalingy denitrifikuojanc¢ioms bakterijoms, taikytinas
denitrifikacinis rezervuaras su apsemtomis medzio drozlémis.

4. Sukurta nuoteky valymo technologija, susidedanti i§ septiko, laisto-
mojo filtro su akmens vatos laikmeniu, denitrifikacinio rezervuaro su
medzio drozliy uzpildu ir gelezies drozliy filtro, vidutiniskai gali pa-
Salinti i§ nuoteky iki 99 % BDSs, 99 % SM, 62 % N-bendras, 41 %
P-bendras.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 14 moksliniy publikacijy: dvi — mokslo Zur-
naluose, referuojamuose ISI Web of Science duomeny bazéje (Kirjanova et al.
2014a,b), dvi — mokslo zurnaluose, jtrauktuose j kitas duomeny bazes (Kirjanova
etal. 2011a, 2012a), keturios — tarptautiniy konferencijy pranesimy medziagoje
(Kirjanova et al. 2011b, 2012b,c, 2014c), SeSios — respublikiniy konferencijy
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praneSimy medziagoje (Jakubénas et al. 2014, Kirjanova et al. 2013, Kirjanova
ir Rimeika 2011, Mankauskaité ef al. 2014, Strazdauskas et al. 2012, Zopelyté
etal. 2012).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose tarptautinese
konferencijose (Lietuvoje, Cekijoje ir Svedijoje) ir keturiose respublikinése kon-
ferencijose:

— 8-0joje tarptautinégje konferencijoje ,,Environmental Engineering®, ivy-

kusioje 2011 m. geguzés 19-20 d. Vilniuje, Lietuvoje;

— l4-0joje tarptautineje konferencijoje .. Juniorstav 2012%, jvykusioje

2012 m. sausio 26 d. Brno, Cekijoje;

— 8-ojoje tarptautingje konferencijoje ,,Linnaeus ECO-TECH 2012%, jvy-

kusioje 2012 m. lapkri¢io 2628 d. Kalmare, Svedijoje;

— 9-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering®, ivy-

kusioje 2014 m. geguzés 22-23 d. Vilniuje, Lietuvoje;
— l4-o0joje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos atei-
tis: Pastaty inZinerinés sistemos ", jvykusioje 2011 m. balandzio 14—
15 d. Vilniuje;

— 15-o0joje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos atei-
tis: Pastaty inZinerinés sistemos “, jvykusioje 2012 m. balandzio 12—
13 d. Vilniuje;

— 16-0joje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos atei-
tis: Pastaty inZinerinés sistemos ", jvykusioje 2013 m. balandzio 25—
26 d. Vilniuyje.

— 17-o0joje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos atei-
tis: Pastaty inZinerinés sistemos ", jvykusioje 2014 m. balandzio 11—
12 d. Vilniuje.

Disertacijos struktiara

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados ir rekomendacijos,
naudotos literatiros ir autoriaus publikacijy sarasai, santrauka angly kalba bei
penki priedai.

Darbo apimtis yra 165 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudota 13 su-
numeruoty formuliy, 48 paveikslai ir 22 lentelés. RaSant disertacija buvo panau-
doti 185 literattiros Saltiniai.
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Padéka

Visy pirma ypatingai dékoju Arginta jmoniy grupés vadovams Artiirui Mrazaus-
kui ir Gintautui Kvietkauskui bei UAB ,,Arginta® Vandentvarkos direktoriui Re-
gimantui Daukniui uz suteikta galimybe atlikti lauko bandymus ir iSbandyti su-
kurta NVI, be kurios mano disertacija nebiity parengta. Regimantui Daukniui
taip pat nuoSirdziai dékoju uz praktinius patarimus ir pagalbg analizuojant ban-
dymy duomenis. Dékoju Arginta jmoniy grupés darbuotojams — Simonui, Sau-
liui, Rimai, Vygandui ir kitiems, kurie padéjo prizitréti bandomuosius stendus ir
imti méginius, pavezdavo iki MaiSiagalos ar kitokiais buidais palengvino mano
taip pat nuoSirdziai dékoju Statybos produkcijos sertifikavimo centro Nuoteky
valymo jrenginiy laboratorijos vadovui Arnui Danilai ir kitiems laboratorijos
darbuotojams. Birutei Navickienei Sirdingai dékoju uz pagalba ir praktinius pata-
rimus atliekant chemines nuoteky analizes.

Tomui Zemai¢iui, VGTU Vandentvarkos mokomosios laboratorijos vedé-
jui, dékoju uz pagalba montuojant laboratorinius bandomuosius stendus ir
sprendziant kitas praktines problemas. Dékoju Vandens iikio inzinerijos magist-
rantliros studijy programos studentams — Kristinai, Konstantinui, Agnei ir Ar-
noldui — uz pagalba atliekant laboratorinius tyrimus.

Dékoju savo vadovui doc. dr. Mindaugui Rimeikai uz pagalbg rengiant di-
sertacija. Taip pat dékoju kabineto kolegoms ir kitiems Vandentvarkos katedros
darbuotojams uz moralinj palaikyma ir tikéjima manimi, kuris suteiké jégy sudé-
tingiausiais doktorantiiros momentais.

Nuosirdziai dékoju Olborgo universiteto Civilinés inzinerijos katedros dar-
buotojams — prof. dr. Jes Vollertsen, doc. dr. Asbjern Haaning Nielsen, Jytte
Dencker — ir doktorantams — Gretai, Emil ir Elise — uz nejtikétinai Silta priémima
ir visokeriopa pagalba stazuotés metu.

Galiausiai i$ visos Sirdies dékoju savo tévams ir vyrui Antonui uz kantrybe,
palaikyma ir tikéjima manimi.



Alternatyvios buitiniy nuoteky
individualaus valymo technologijos

Skyriuje pateikiama mazy nuoteky valymo jrenginiy analizé bei alternatyviy
technologijy, kurios gali biti taikomos individualiam buitiniy nuoteky valymui,
apzvalga. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos
uzdaviniai. Sio skyriaus medziaga buvo paskelbta viename autorés straipsnyje
(Kirjanova et al. 2014b) ir respublikinés konferencijos medziagoje (Jakubénas
et al. 2014, Mankauskaité ef al. 2014).

1.1. Mazi nuoteky valymo jrenginiai

Daugelyje pasaulio saliy yra didelis skai¢ius namy iikiy, kurie néra prijungti prie
centralizuoto nuoteky tvarkymo sistemos. Si problema yra ypa¢ aktuali besivys-
tanciose Salyse: ¢ia centralizuoto vandens tiekimo ir nuoteky Salinimo sistemy
paslaugy negauna 25 % miesto gyventojy ir net 82 % kaimo gyventojy
(Massoud et al. 2009, Mbuligwe 2005). Pavyzdziui, Turkijoje valoma tik 15 %
visy nuoteky (Engin ir Demir 2006), o Vietnamo sostinéje Hanojuje, kurioje gy-
ventojy skai¢ius virsSija 3 mln., centralizuotas nuoteky tinklas dengia tik 3,5 %
miesto teritorijos (Harada ef al. 2008).
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ISsivysciusiose Salyse namy ukiy, prijungty prie centralizuoto nuoteky tink-
lo yra zymiai daugiau, tac¢iau decentralizuotas nuoteky tvarkymas vis tiek uzima
svarbig vieta nuoteky tvarkymo srityje. Pavyzdziui, 2007 mety duomenimis JAV
buvo 20 % namy tikiy, neprijungty prie centralizuoto nuoteky tinklo (U.S. Envi-
ronmental Protection Agency 2008). 2010 mety duomenimis, Lietuvoje centrali-
zuoto nuoteky tvarkymo paslauga gauna 79 % gyventojy (Valstybiné kainy...
2014).

Nekanalizuotose teritorijose gali biiti taikomi jvairlis nuoteky tvarkymo bi-
dai: kaupimo rezervuarai, ventiliuojamos isvietés, septikai, filtravimo jrenginiai,
veikliojo dumblo arba biofiltracijos pagrindu veikiantys jrenginiai, anaerobiniai
jrenginiai, tvenkiniai, pelkés ir kt. (Ho 2003, Joy et al. 2001, R 19-00 Miesty
nekanalizuoty... 2000) Visus juos galima suskirstyti j natiiraligsias (angl. natu-
ral) ir gamyklines (angl. package) nuoteky valymo sistemas. Natiraliosios sis-
temos (pvz., filtracijos ir infiltracijos jrenginiai) uzima daugiau vietos, taciau jos
yra pigesnés negu gamyklinés sistemos, kuriose daznai jrengiama mechaniné
jranga (orapiités, siurbliai, maiSyklés). Taip pat reikia paminéti ir $§iuo metu atsi-
randancias, bet dar nepopuliarias, sauso nuoteky tvarkymo sistemas, kuriose
zmoniy i$skyroms transportuoti nenaudojamas vanduo (pvz., kompostuojantys
tualetai) (Massoud et al. 2009), bei nuoteky atskyrima, kai tirStosios fekalijos,
Slapimas arba jy miSinys (t. y. rudosios/juodosios nuotekos) atskiriamos nuo li-
kusiy nuoteky (Engin ir Demir 2006, Hellstrom ir Jonsson 2003). Rudosiose
nuotekose fosforo kiekis sudaro 70—80 %, o azoto — net 90 % nuo jy bendro kie-
kio nuotekose; atskyrus $lapima, fosforo koncentracija likusiose nuotekose su-
mazéja 35-45 %, o azoto — 75—80 % (Hellstrom ir Jonsson 2003). Reikia prisi-
minti, kad decentralizuoto nuoteky tvarkymo sistemos yra jautresnés atitekanciy
nuoteky debito ir terSaly koncentracijy svyravimams negu didelés centralizuotos
nuoteky valyklos (Engin ir Demir 2006). Taip pat reikia paminéti, kad decentra-
lizuotos nuoteky tvarkymo sistemos atveju yra lengviau pakartotinai panaudoti
iSvalytas nuotekas. Kai kurios Salys skatina tokiy nuoteky panaudojima. Pavyz-
dziui, Kipre subsidijuojami namy tkiai, kurie nusprendé pakartotinai panaudoti
pilkasias nuotekas (Massoud ef al. 2009).

Mokslininkai tyré jvairiy mazy buitiniy NV] darba — apsemty biopléveliniy
reaktoriy, periodinio veikimo reaktoriais (angl. sequencing batch reactors), sep-
tiky su smélio filtrais ir cheminiu fosforo Salinimu, septiky su ceolito filtru, sep-
tiky su tekstilés filtru, septiky su membraniniu bioreaktoriumi, apsemty aeruo-
jamy biofiltry su Ciurksline aeracija, membraniniy bioreaktoriy, nuoteky
atskyrimo sistemy (Abegglen et al. 2008, Daude ir Stephenson 2003, Hellstrom
ir Jonsson 2003, Lowe et al. 2008, Matulova et al. 2010, Maunoir et al. 2007,
Park et al. 2003).

Pasaulyje populiariausia decentralizuoto nuoteky valymo sistema yra septi-
kas su iSvalyty nuoteky infiltravimu j grunta. Australijoje Sia sistema naudojasi
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12 % visy gyventojy, o JAV Sios sistemos naudotojy skaiCius siekia 20 mln.
Toks nuoteky valymo buidas yra pigus ir nereikalauja daug priezitiros, taciau Sis
biidas néra efektyvus Salinant i$ nuoteky azota, fosforg ir patogeninius mikroor-
tokia sistema gali ilgus metus puikiai $alinti i$ nuoteky skendinciasias ir organi-
nes medziagas (Joy et al. 2001). Butler ir Payne (1995) teigia, kad jei septikas
ir i§ jo iStekanciy nuoteky sudétis paprastai buina artima pirminio nusodintuvo
darbo efektyvumui ir i§ jo iStekanéiy nuoteky sudéciai. Seabloom et al. (2005)
apibendrino skirtingy mokslininky atlikty tyrimy rezultatus ir nustaté, kad vidu-
tiniskai septike sulaikoma 77 % skendinéiyjy ir 60 % organiniy medziagy. Kita
vertus, JAV Aplinkosaugos agentiira nurodo, kad blogai veikiantys septikai yra
antra pagal daznuma gruntinio vandens tar$os priezastis (Engin ir Demir 2006,
Feinbaum 2001).

Norvegijoje yra populiari decentralizuota nuoteky valymo sistema, suside-
danti i septiko, aerobinio vertikalaus biofiltro su besileidziancia tékme ir ana-
erobinio pozeminés horizontaliosios tékmés grunto ir augaly filtro (angl. const-
ructed wetland). Sioje sistemoje biofiltras skirtas organiniams ter§alams $alinti ir
nitrifikacijai, o grunto ir augaly filtre vykdomas fosforo Salinimas. Jame kaip
uzpildas dazniausiai naudojamas gelezimi turtingas smélis, kriaukleliy smélis
(angl. shellsand) arba mazo svorio uzpildai (angl. light weight aggregates) (A-
dam et al. 2007a).

Siuo metu pasaulyje dauguma decentralizuoty NV] yra pajégiis pasalinti i
nuoteky skendinéiasias ir organines medziagas, taciau azoto ir fosforo Salinimas
uztikrinamas tik nedaugeliu atveju (Abegglen er al. 2008). Pavyzdziui, 61 %
bendro azoto kieko, iSleidziamo j aplinka su nuotekomis, sudaro azotas, islei-
dziamas su nuotekomis i$ decentralizuoty nuoteky valymo sistemy (Oakley et al.
2010). Svedijoje decentralizuotomis nuoteky tvarkymo sistemomis naudojasi tik
15 % gyventojy, taciau $iy sistemy j gamting aplinkg isleidziamo fosforo kiekis
yra didesnis negu fosforo kiekis, isleidziamas i§ dideliy nuoteky valykly
(Hedstrom 2006a).

Oakley ef al. (2010) tyré 20 skirtingy technologijy (pre-denitrifikacija, post-
denitrifikacija, vienalaiké nitrifikacija/denitrifikacija) decentralizuoty NVI, j-
rengty JAV ir Naujojoje Zelandijoje, darba Salinant azota i$ nuoteky ir nustate,
kad tik vienas jrenginys buvo pajégus pasalinti azotg i$ nuoteky iki 10 mg// kon-
centracijos. Toks blogas azoto Salinimo efektyvumas sietinas su tuo, kad indivi-
dualtis NVI yra sumazintos dideliy valykly kopijos, | kurias atiteka nepastovaus
debito ir nepastovios sudéties nuotekos ir kurios dél Sios priezasties reikalauja
sudétingos azoto Salinimo proceso kontrolés.

Moelants et al. (2008) jvertino 23 individualiy NVI, jrengty Belgijoje, kurie
veiké tiek veikliojo dumblo, tiek biologinés filtracijos pagrindu, darba ir nustaté,
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kad pusé $iy jrenginiy neiSvalo nuoteky iki Belgijoje galiojanciy reikalavimy
organiniy ir skendin¢iyjy medziagy koncentracijoms valytose nuotekose. Be to,
veikliojo dumblo pagrindu veikiantys jrenginiai veiké blogiau negu biofiltracijos
pagrindu veikiantys jrenginiai, kadangi biopléveliniai reaktoriai, prieSingai negu
veikliojo dumblo reaktoriai, veikia gerai esant dideliems nuoteky uZzterStumo ir
debito svyravimams. Gamyklinés sistemos veiké blogiau nagu natiiralios, ka-
dangi pastarosios neturi mechaniniy daliy ir reikalauja maziau prieziiiros.

Nagrinéjant pavirsiniy ir poZzeminiy vandeny tar$a, kuria sukelia nuoteky is-
leidimas | aplinka, svarbu atkreipti démesj ne tik j organines ir biogenines me-
dziagas, bet ir | mikroterSalus, tokius kaip asmeninés higienos priemonés, medi-
kamentai ir biocidai, turinius neigiamg poveikj Zzmonéms ir vandens faunai
(Behera et al. 2011). Siy mikroter$aly $alinimas i§ nuoteky centralizuoto nuo-
teky valymo sistemose dar tik pradétos tirti, o decentralizuoto nuoteky valymo
sistemy tyrimy praktiskai beveik néra (Carrara et al. 2008).

Reikia prisiminti, kad decentralizuoti, kaip ir centralizuoti, NV] reikalauja
reguliarios prieziiiros, ir $io fakto negalima nejvertinti. Decentralizuoto nuoteky
valymo sékmé priklauso nuo to, kaip gerai jgyvendinama individualiy valymo
jrenginiy priezidira ir patikra. Paprastai uz §iy jrenginiy priezitira atsakingas jy
savininkas, tac¢iau dél jvairiy priezaséiy (laiko stokos, taupymo, kt.) savininkas
gali neuztikrinti tinkamos priezitiros (Massoud et al. 2009). Moelants et al.
(2006) atliktos apklausos rezultatai atskleidé, kad didzioji dalis individualiy NV]
savininky neatlieka savo jrenginiy periodinés priezitiros ir néra sudare priezitiros
sutarciy su §iy jrenginiy gamintojais. Be to, daznai nuoteky valykly savininkai
nezino, kaip jy sistemos veikia ir kokios yra blogo jrenginiy darbo pasekmés.
Taigi, butina Sviesti savininkus nuoteky valymo klausimais, kadangi biitent jie
yra atsakingi uZz nuoteky, atitekanéiy j valymo jrenginj, kiekj ir kokybe
(Feinbaum 2001).

Renkantis decentralizuoto nuoteky valymo buda, svarbiausi veiksniai yra
reikalavimai valytoms nuotekoms, vietos salygos ir valomy nuoteky charakteris-
tikos. Taip pat atkreiptinas démesys ] sistemos prieinamuma (t. y. kaina) ir pri-
imtinuma. Decentralizuotas NV] turi iSvalyti nuotekas iki reikiamy reikSmiy,
biiti kiek jmanoma kompaktiskesnis ir lengvai reguliuojamas, reikalauti minima-
lios priezitiros, buiti tinkamas estetiniu pozitriu ir bati kiek jmanoma pigesnis.
Atkreiptinas démesys ir | sistemos darnumg. Aplinkosaugos aspektu isvalyty
nuoteky isleidimas negali bati laikomas darniu nuoteky tvarkymo budu. Darnus
nuoteky valymo btidas turi ne tik apsaugoti aplinka, bet ir tausoti vandens istek-
lius, pakartotinai panaudoti vandenj ir biogenines medziagas. Akivaizdu, kad
decentralizuoto nuoteky tvarkymo atveju darnumg galima pasiekti paprasciau
negu centralizuotos sistemos atveju, kadangi dél mazesnio aptarnaujamo ploto
valytas nuotekas ir biogenines medziagas galima pakartotinai panaudoti jvairiais
budais (Daude ir Stephenson 2003, Ho 2003, Massoud et al. 2009).
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Siuo metu Lietuvoje individualiais buitiniy nuoteky valymo jrenginiais
prekiauja daugiau negu deSimt jmoniy, o didziausig rinkos dalj uzima dvi
jmonés — UAB ,,Traidenis” ir UAB ,,August ir Ko*“. Populiariausia nuoteky
valymo technologija Lietuvoje parduodamuose jrenginiuose yra veikliojo
dumblo technologija su papildomu laikmeniu aerotanke arbe be jo. Be jos,
jmonés dar prekiauja periodinio veikimo reaktoriais ir septikais su tolesne
nuoteky infiltracija j grunta. Pagal Siuo metu galiojancius Lietuvos jstatymus,
nuotekose, i$valytose NVI, kuriy debitas yra mazesnis negu 5 m*/d, vidutiné
metiné didziausia leistina BDS; koncentracija neturi virsyti 29 mg// (LR Ap-
linkos ministro... 2006).

Nagrinéjant Lietuvos mokslininky indélj j mazy NV] tyrima, galima i$s-
kirti Vilniaus Gedimino technikos universitete (VGTU) ir Aleksandro Stul-
ginskio universitete (ASU) vykdytus tyrimus. VGTU Vandentvarkos labora-
torijoje XX a. paskutiniajame deSimtmetyje buvo sukurta trijy pakopy
nuoteky valymo sistema, skirta kaimo objekty ir nedideliy gyvenvieciy nuo-
tekoms valyti. Pirmojoje valymo pakopoje buvo panaudoti hibridiniai ana-
erobiniai filtrai su biriu arba moduliniu laikmeniu. Si pakopa buvo skirta
sunkiai skylan¢iy organiniy junginiy skaidymui, amonifikacijai, dumblo ap-
dorojimui ir daliniam nuoteky nuskaidrinimui. Antrojoje valymo pakopoje
vyko lengvai skylanéiy organiniy junginiy skaidymas ir nitrifikacija. Sioje
pakopoje gali buti naudojami biopléveliniai reaktoriai arba biologiniai tven-
kiniai. Treciojoje valymo pakopoje, kurioje buvo naudotas smélio-zvyro filt-
ras, apsodintas pelkiy augmenija, vyko denitrifikacija, fosforo Salinimas bei
nuoteky nuskaidrinimas. VGTU mokslininké DidZiapetriené taip pat intensy-
viai tyré buitiniy nuoteky valymo procesus anaerobiniuose biofiltruose Ana-
erobinius biofiltrus taip pat tyré mokslininkai i§ ASU — Dapkiené ir Kusta
(2002). ASU taip pat buvo tiriami horizontalios ir vertikalios filtracijos smé-
lio-augaly filtrai ir jy pritaikymas buitinéms ir zemés iikio nuotekoms valyti,
fosforo Salinimo galimybés panaudojant sorbentus. Askinis (2006, 2007,
2011) nustatingjo optimaly filtracijos kelio ilgj horizontaliosios ir vertikalio-
sios filtracijos filtruose valant nuotekas i$ pieno surinkimo punkty. Gasilinas
(2003), Strusevicius et al. (2003) ir Strusevicius ir Strusevi¢iené (2007) tyré
azoto Salinima vertikalios ir horizontaliosios filtracijos smélio-augaly filtruo-
se. Strusevicius ir Strusevic¢iené (2003) tyré Filtralite P, ceolito ir Sulgito
uzpildy panaudojima fosforui $alinti. Geriausiai fosforas buvo Salinamas filt-
ruojant nuotekas per Sulgito uzpilda — P-bendras Salinimo efektyvumas cia
sieké 96 %. Didelis fosforo salinimo efektyvumas buvo pasiektas ir Filtrali-
te P atveju — 89 %, o ceolito filtras pasalino tik 46 % nuo P-bendras.



12 1. ALTERNATYVIOS BUITINIU NUOTEKU INDIVIDUALAUS VALYMO...

1.2. Biologinés filtracijos jrenginiai. Jy klasifikavimas

Biologinj nuoteky valyma galima suskirstyti j tris grupes priklausomai nuo, kaip
auga biomasé:
1. Biomasé yra skendin¢iajame buvyje (veikliojo dumblo reaktoriai).
2. Biomasé yra prisitvirtinusi prie kokiy nors pavirsiy (biopléveliniai re-
aktoriai (angl. biofilm reactors, arba biofiltrai (angl. biofilters).
3. Reaktoriuje yra ir skendinciosios, ir prisitvirtinusios biomasés (hibridi-
niai reaktoriai) (Gebara 1999, Tchobanoglous 2003).

Bioplévelinis reaktorius yra toks jrenginys, kuriame didzioji dalis biomasés
auga prisitvirtinusi prie jame jrengto laikmens. Tokie jrenginiai gali biiti naudo-
jami Salinti organinius terSalus, nitrifikacijai, denitrifikacijai. Lyginant veikliojo
dumblo ir bioplévelines technologijas galima isskirti tokius biopléveliniy tech-
nologijy privalumus:

— Biomasé néra iSplaunama i$ reaktoriaus.

— Mikroorganizmy koncentracija reaktoriaus tiiryje yra labai didelé, o tai

leidzia sumazinti jrenginiy iSmatavimus.

— llgas dumblo amzius.

— Biomasé yra lengvai atskiriama nuo nuoteky.

— [renginiai yra atsparts padidéjusioms tersaly apkrovoms.

— Didelé mikroorganizmy jvairové.

— Didelis biomasés aktyvumas (Bitton 1994, Verma et al. 2006).

Isskiriami tokie biopléveliniy reaktoriy tipai:

— Laistomieji filtrai (angl. trickling filters arba percolating filters).

— Besisukantys nardinamieji diskai (angl. rotating biological contactors).

— Smélio filtrai (angl. sand filters).

— Biofiltrai su nejudanciu sluoksniu (angl. fixed packed bed reactors), is-

kaitant aeruojamus biofiltrus (angl. biological aerated filters) ir anaero-
binius filtrus (angl. anaerobic filters).

— Biofiltrai su kybanéiuoju sluoksniu (angl. fluidized bed reactors arba
expanded bed reactors) (Gebara 1999, Henze et al. 1996, Tchobanog-
lous 2003, Verma et al. 2006).

Biopléveliniai reaktoriai gali buti skirstomi j reaktorius su nepanardintu
laikmeniu (pvz., laistomieji filtrai ir besisukantys nardinamieji diskai) ir su pa-
nardintu laikmeniu (pvz., biofiltrai su nejudanciu sluoksniu) (Henze et al. 1996,
Tchobanoglous 2003).
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Norint pasiekti gerus terSaly salinimo efektyvumus, reikia parinkti tinkama
bioplévelinio reaktoriaus laikmenj. Didelis laikmens savitasis pavirSiaus plotas
uztikrina didesne biomasés koncentracijg reaktoriuje, o didelis poringumas —
pagerina deguonies perdavima ir sumazina laikmens uzsikim$imo tikimybe.
Renkantis laikmenj, svarbu atkeipti démesj ir | kitas jo savybes, tokias kaip
SiurkStumas, ilgaamziSkumas, kaina, eksploatavimo paprastumas, drégmés su-
laikymas (laistomiesiems filtrams) ir kt. (Mijaylova Nacheva ef al. 2008, Verma
et al. 2006)

1.3. Laistomieji filtrai

Laistomieji filtrai atsirado dar 1890 metais, jie yra vieni i§ pirmyjy biologi-
nio NV]. Laistomuosiuose filtruose (1.1 pav.) laikmuo néra apsemtas nuote-
komis, nuotekos yra iSpurSkiamos arba kitaip paskirstomos vir§ laikmens.
Pries laistomgjj filtra paprastai statomas pirminis nusodintuvas, nors plasti-
kinio laikmens atveju vietoje nusodintuvo jos virSuje gali bti jrengtas smul-
kus sietas. Prasifiltravusios per filtra, nuotekos tiekiamos j antrinj nusodintu-
va. Siekiant sumazinti atitekanciy j filtra terSaly koncentracija ir palaikyti
biomasés drégnuma, praktikoje daznai taikoma nuoteky recirkuliacija. Prak-
tiskai, jei nuotekos néra tiekiamos daugiau negu 1-2 val., turi biiti numatyta
recirkuliacija, kadangi drégmés stoka neigiamai paveikia biopléveléje vyks-
tancius procesus. Nuoteky recirkuliacija taip pat pagerina kontaktg tarp nuo-
teky ir filtro laikmens, padidina istirpusio deguonies koncentracija nuotekose
bei pagerina nuoteky paskirstyma vir§ laikmens. Laistomieji filtrai naudoja-
mi organiniy terSaly Salinimui, vienalaikiam organiniy tersaly ir amonio Sali-
nimui, tretiniam amonio $alinimui (Bitton 1994, Gray 2004, Tchobanoglous
2003).
Galima isskirti tokius laistomyjy filtry privalumus:

— Stabilus ir paprastas nuoteky valymo procesas.

— Atsparumas padidéjusioms terSaly apkrovoms ir toksinéms medzia-
goms.

— Mazas elektros energijos suvartojimas (Daigger ir Boltz 2011, So-
lomon et al. 1998).

Pavyzdziui, Bounds et al. (2010) apskaic¢iavo, kad laistomieji filtrai,
skirti tretiniam amonio Salinimui, sunaudoja tik 55 % elektros energijos, rei-
kalingos veikliojo dumblo technologijai.

Kita vertus, blogai suprojektuoti ir prizitirimi laistomieji filtrai gali su-
kelti nepatogumy netoli jy gyvenantiems zmonéms: tokie filtrai gali skleisti
nemalony kvapa, juose taip pat gali atsirasti museliy, filtry laikmuo gali uz-
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sikim§ti. Be to, norint, kad laistomuosiuose filtruose tinkamai vykty tersaly
Salinimo procesai, jy apkrovos terSalais turi buti pakankamai mazos, dél to
tokie filtrai gali uzimti daugiau vietos negu kiti biopléveliniai reaktoriai
(Daigger ir Boltz 2011, Solomon et al. 1998).

Nuoteky Dangtis
skirstytuyas

Jtekéjimas Tstekéjimas
Recirkuliacija
1.1 pav. Laistomasis filtras (Brentwood Industries... 2011)
Fig. 1.1. Trickling filter (Brentwood Industries... 2011)

Jei laistomojo filtro apkrova organinémis medziagomis yra didelé, de-
guonies pakanka, o hidrauliné pavirSiaus apkrova yra vidutiné, bioplévelé
gali buti labai stora (>10 mm). Esant storai ir homogeniskai bioplévelei, de-
guonis prasiskverbia tik j iSorinj 0,1-0,3 mm storio bioplévelés sluoksnj, o
vidiniame sluoksnyje, kuriame deguonies néra (t. y. vyrauja anaerobinés sa-
lygos), jei yra pakankamai istirpusiy organiniy medziagy ir nitraty, gali vykti
denitrifikacija (Vanhooren er al. 2003, Wik 2003). Biesterfeld et al. (2003)
nustaté, kad laistomojo filtro, kuriame Salinami organiniai terSalai, denitrifi-
kacijos potencialas yra lygus visame reaktoriaus tiiryje. Be to, denitrifikacija
gali vykti ir esant deguoniui nuotekose (2—4 mg O»/[), kadangi deguonis pa-
tenka tik j iSorine bioplévelés dalj, o viduje sudaromos salygos denitrifikaci-
jai.
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1.3.1. Laistomujy filtry laikmenys

Laistomyjy filtry laikmuo turi biiti nebrangus ir ilgaamzis, jis turi turéti didelj
pavirSiaus plotg ir didelj poringuma siekiant iSvengti uzsikim§imo ir uZztikrinti
gerg oro cirkuliacija. Naujuose filtruose daugiausia naudojamas modulinis plas-
tikinis laikmuo (1.2 pav., b), taciau iki Siol pasitaiko filtry su akmeny laikmeniu
(1.2 pav., a). Akmeny laikmens poringumas yra mazas, todél oro cirkuliacija per
§i laikmenj yra blogesné negu plastikinio laikmens atveju, be to padidéja uzsi-
kim$imo tikimybé. Plastikinio laikmens panaudojimo privalumai lyginant su
akmeny laikmeniu yra tokie: didesnis savitasis pavirSiaus plotas, didesnis porin-
gumas (akmeny — 30 % ir plastikinio laikmens — >90 %) — tai uztikrina geresnj
oro judéjima filtre ir leidzia tiekti didesnes organines ir hidraulines apkrovas,
tolygesnis nuoteky paskirstymas, uzsikims$imo tikimybés sumazéjimas, mazas
svoris (tai leidzia statyti aukstesnius laistomuosius filtrus), mazesni statybos kas-
tai, museliy nebuvimas dél dideliy hidrauliniy apkrovy, atsparumas padidéju-
sioms apkrovoms, nedidelis dumblo kiekis, paprastas veikimas, mazos elektros
sanaudos (Bitton 1994, Daigger ir Boltz 2011, Pearce ir Jarvis 2009, Tchobanog-
lous 2003).

b) c)

1.2 pav. Laistomujy filtry laikmenys: a) akmenys (Fixed Film Forum 2013),
b) modulinis laikmuo (Jaeger Environmental 2013), c¢) birus laikmuo
(Jaeger Environmental 2013)
Fig. 1.2. Trickling filter packings: a) rocks (Fixed Film Forum 2013),
b) modular (Jaeger Environmental 2013), ¢) random (Jaeger Environmental 2013)

Plastikinis laikmuo gali bati modulinis (1.2 pav., b) arba birus
(1.2 pav., ¢). Modulinis laikmuo savo ruoztu gali buti vertikalus, horizontalus
ir kryzminis. Laistomiesiems filtrams yra gaminamos ir plastikinés vertika-
liai kabancios juostos, taciau toks laikmuo néra populiarus (Daigger ir Boltz
2011). Harisson ir Daigger (1987) atlikty bandymy metu geriausias organiniy
ir skendinc¢iyjy medziagy Salinimo ir nitrifikacijos laipsnis buvo pasiektas
filtruose su vertikaliu ir kryZminiu plastikiniu laikmeniu, o prasciausias —
filtruose su horizontaliu laikmeniu. Pastaruosiuose buvo pastebétas netolygus
biomasés augimas (bégant laikui horizontalus laikmuo jlinko per centra, dél
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to nuotekos tekéjo j laikmens centra, kuriame ir priaugo didziausias biomasés
kiekis) ir didelis museliy kiekis. Autoriai rekomenduoja naudoti kryzminj
(60°) laikmenj filtruose, kuriy apkrova yra mazesné negu 2,5 kg BDSs/m%/d,
o didesnés apkrovos filtruose — vertikaly arba kryzminj (60°) laikmenj. Dide-
1és apkrovos filtruose autoriai nerekomenduoja naudoti biraus laikmens arba
akmeny — filtry su tokiais laikmenimis rezultatai buvo prastesni. Be to, bi-
riame laikmenyje nebuvo uztikrintas jo tolygus drégnumas, dél ko jame buvo
pastebétas netolygus biomasés augimas ir didelis museliy kiekis. Akmeny
laikmuo dél mazo poringumo pasizyméjo blogiausiomis deguonies perdavi-
mo charakteristikomis ir buvo linkes uzsikimsti.

Sharvelle et al. (2008) tyré laikmens savitojo pavirsiaus ploto jtaka lais-
tomojo filtro hidraulinéms charakteristikoms ir nustaté, kad laikmenyje su
didziausiu savituoju pavirsiaus plotu (,,medaus korys®, specifinis pavirSiaus
plotas — 653 m?*/m?) skys&io isbuvimo laikas ir filtro skerspjiivio plotas, u-
zimtas skys€iu, buvo didziausi, tac¢iau jame atsirado pratakiis kanalai (ko pa-
sékoje aktyvus reaktoriaus tiiris buvo mazas) ir neveiklios zonos su uzsisto-
véjusiu vandeniu. Taigi galima teigti, kad laikmens laistomiesiems filtrams
parinkimas negali biiti pagristas vien savituoju pavirSiaus plotu. Laikoma,
kad laikmuo, kurio savitasis pavir$iaus plotas yra 89-102 m?/m?, gali biiti
sékmingai naudojamas laistomuosiuose filtruose, skirtuose organiniy tersaly
Salinimui ir vienalaikiam organiniy terSaly ir amonio Salinimui (Daigger ir
Boltz 2011). Lekang ir Kleppe (2000) nustaté, kad kuo didesnis laistomojo
filtro, skirto tretinei nitrifikacijai, laikmens savitasis pavirSiaus plotas, tuo
daugiau amonio suvartojama virSutiniame filtro sluoksnyje.

Nuo laikmens poringumo priklauso deguonies suvartojimas i§ nuoteky:
kuo laikmens poringumas yra mazesnis, tuo didesnj deguonies kiekj bakteri-
jos turi pasisavinti i$ nuoteky (Lekang ir Kleppe 2000). Harisson ir Daigger
(1987) nustaté, kad blogiausiomis deguonies perdavimo charakteristikomis
pasizymi akmeny laikmuo, o geriausiomis — birus plastikinis laikmuo.

Jei laistomasis filtras yra aukstas (>5 m), jame galima panaudoti dviejy
tipy modulinj laikmenj: virSuje — kryZminj, kuris uZztikrina gera nuoteky pas-
kirstyma, apacioje — vertikaly, kuris yra atsparesnis uzsikim§imui (AccuPac
Mixed... 2008).

Kiti laikmenys laistomuosiuose filtruose naudojami labai retai. Moksli-
ninkai tyré padangy (Mondal ir Warith 2008), dirbtinés Zolés dangos, mazo
svorio uzpildo Leca (Lekang ir Kleppe 2000), nailoniniy kempiniy puodams
Sveisti (Moulick et al. 2011), medzio anglies (Kuai et al. 1999) kaip laisto-
mojo filtro laikmens panaudojimo galimybes, taciau praktikoje tokie laikme-
nys néra naudojami.
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1.3.2. Oro tiekimas j laistomuosius filtrus

Paprastai oras j laistomuosius filtrus tiekiamas nataraliai, per laistomajame filtre
jrengtas angas, taciau filtruose su didelémis apkrovomis organinémis medzia-
gomis ir amoniu deguonis yra ribojantis faktorius, todel gali prireikti dirbtinio
filtro ventiliavimo; jo gali prireikti ir tuo atveju, kai nuoteky ir oro temperattros
yra panasios (Wik 2003). Garzon-Zuniga ef al. (2007) nustaté, kad dirbtinai ae-
ruojant laistomuosius filtrus tam tikra dalis amonio gali buti pasalinta ne dél bio-
loginés nitrifikacijos, bet dél amonio iSptutimo (angl. ammonia stripping). Jie
taip pat nustaté, kad nitrifikacijos efektyvumas yra tiesiogiai proporcingas tie-
kiamo oro debitui: kuo tiekiamo oro debitas yra didesnis, tuo nitrifikacijos efek-
tyvumas yra didesnis. Bandymy metu tokia pati tendencija buvo budinga ir
ChDS salinimui, tuo tarpu BDSs ir SM $alinimas nepriklausé nuo tiekiamo oro
debito, taciau filtro, j kurj buvo tieckiamas didesnis oro debitas, paleidimas uZztru-
ko trumpiau.

1.3.3. Nuoteky paskirstymas virs laistomojo filtro laikmens

Paprastai nuotekos vir$ laistomyjy filtry laikmens paskirstomos skirstytuvais.
Nuotekos turi buti paskirstomos vir§ laikmens kuo galima tolygiau, kad jame
neatsirasty pratakiy kanaly ir biomasé augty tolygiai. Siekiant iSvengti pratakiy
kanaly, laikmens uzsikim§imo ar netolygaus biomasés augimo, nuotekas reko-
menduojama tiekti su besisukanciais, o ne stacionariais nuoteky skirstytuvais
(Mondal ir Warith 2008, Wik 2003).

1.3.4. Laistomojo filtro bioplévelés biologiné jvairové

Ant laistomojo filtro laikmens pavirSiaus susidaranti bioplévelé vadinama zoog-
1éja (angl. zoogloea). Ji sudaryta i§ bakterijy, grybeliy, dumbliy, pirmuoniy bei
kity organizmy ir yra Zymiai turtingesné gyvybés formy atzvilgiu negu veiklusis
dumblas. Be prokariotiniy ir eukariotiniy organizmy laistomuosiuose filtruose
aptinkamos ir aukstesnés gyvybés riisys, tokios kaip verpetés, nematodai, Zie-
duotosios kirmélés, sraigés bei daugelio vabzdziy lervos. I$ bakterijy laistomuo-
siuose filtruose aptinkamos Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, Achromo-
bacter, Alcaligenes bakterijy gentys, sidlinés ir nitrifikuojanéios bakterijos.
Laistomuosiuose filtruose aptinkami grybeliai, taciau jie vyrauja tik esant Ze-
moms pH reikSméms. Laistomyjy filtry bioplévelés pavirSiuje taip pat gali augti
dumbliai. Pirmuonys laistomuosiuose filtruose (ziuzeliai, blakstienélés, amebos)
minta bioplévelés bakterijomis ir tokiu btidu padeda kontroliuoti jos storj ir is-
vengti filtro uzsikimsimo. I§ bestuburiy laistomuosiuose filtruose aptinkami ne-
matodai, dvisparniai, sliekai. Vabzdziy lervos irgi maitinasi bioplévelés bakteri-
jomis. Laikui bégant lervos virsta muselémis, kurios gali sukelti nepatogumy
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randa tik esant sausam filtro laikmeniui, todé¢l museliy atsiradima galima kontro-
livoti didinant laikmens drégnuma, reguliariai tvindant jj keletui valandy arba
plaunant. Kitas biuidas iSvengti museliy atsiradimo yra insekticidy naudojimas
(Bitton 1994, Wik 2003).

Laikui bégant bioplévelés storis didéja ir visos medziagos yra sunaudoja-
mas tik iSoriniame sluoksnyje esanciy mikroorganizmy, o vidiniame sluoksnyje
prasideda endogeninis kvépavimas ir bioplévelé atitriksta nuo laikmens. Tekan-
¢ios nuotekos iSplauna atitriilkusig bioplévele ir jos vietoje pradeda augti naujas
biomasés sluoksnis. Taciau jei bioplévelés atitrikimo procesas yra intensyvus, o
tai priklauso nuo hidraulinés pavirSiaus apkrovos ir apkrovos organinémis me-
dziagomis, filtras gali uzsikimsti (Tchobanoglous 2003, Wik 2003).

Ziema, esant zemoms temperatiiroms, pirmuoniy ir bestuburiy aktyvumas
sumazéja, jie jau nekontroliuoja auganéio bioplévelés storio, todél filtras gali
uzsikimsti. Pavasarj, pirmuonims ir bestuburiams suaktyvéjus, i$ filtro gali buti
pasalinama daugiau bioplévelés (Sis procesas angliskai vadinamas spring
sloughing), tai gali apkrauti antrinj nusodintuva ir iSleidziamose nuotekose padi-
dés SM koncentracija (Bitton 1994).

Nitrifikacijos procesa laistomajame filtre atlieka nitrifikuojancios bakteri-
jos. Sio proceso lygtys atrodo taip (Tchobanoglous 2003):

Pirmasis etapas — amonio oksidacija j nitritus

2NH;+30, A—OB>2NO§ +4H" +2H,0; (1.1)
Antrasis etapas — nitrity oksidacija j nitratus
2NO; +0, —8 59NOy;; (12)
Bendra nitrifikacijos proceso lygtis
NH; +20, »>NO; +2H" +H,0. (1.3)

Skirtingus nitrifikacijos etapus vykdo dvi skirtingos aerobiniy autotrofiniy
bakterijy grupés. Amonio oksidacijos procesa vandeningose terpése atlicka
AOB, priklausancios Beta proteobacteria (Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitro-
sospira) ir Gamma proteobacteria (Nitrosococcus oceanus) klaséms. Nitrity ok-
sidacijos procesa atliecka NOB, priklausancios Alfa proteobacteria (Nitrobacter),
Gama proteobacteria (Nitrococcus) ir Delta proteobacteria (Nitrospina) kla-
séms, bei Nitrospira, kuri nepriklauso proteobakterijy tipui. Dazniausiai pasitai-
kancios yra Nitrospira ir Nitrobacter genciy bakterijos. Nitrospira genciai prik-
lausancios bakterijos yra k-strategai, jos gali pasisavinti mazesnes nitrity
koncentracijas negu greitesniais augimo tempais pasizymincios, bet prie aplin-
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kos pokyc¢iy blogai prisitaikancios Nitrobacter bakterijos, kurios yra r-strategai
(Haseborg et al. 2010).

Reikia pastebéti, kad pastaraisiais metais, be bakterijy, buvo atrasta daug ki-
ty mikroorganizmy, dalyvaujanciy azoto Salinimo procesuose. Tai ne tik bakteri-
jos, bet ir archéjos bei grybai (Francis et al. 2007, Hayatsu et al. 2008). Park
et al. (2006) tyré AOA buvima veikliajame dumble i§ devyniy nuoteky valykly.
AOA aptikta penkiose i§ devyniy valykly. Siose valyklose buvo vykdomas ae-
ruojamas-anoksinis procesas (angl. aerated-anoxic process), kurio metu j anok-
sing kamerg buvo tiekiamos nuotekos su maza deguonies koncentracija
(<0,2 mg Oy/]), o tai leido sudaryti galimybe kartu vykti nitrifikacijos ir denitri-
fikacijos procesams. Be to, Siose valyklose buvo palaikomas ilgas dumblo am-
zius (>15 d) ir ilga nuoteky isbuvimo trukmé (>24 h). Taigi tikétina, kad abu
arba vienas i§ $iy veiksniy sglygoja amonj oksiduojanciy archéjy augimg. Hase-
borg et al. (2010) irgi aptiko AOA biofiltruose su j virSy kylancia tékme ir pem-
zos laikmeniu ir tretinés nitrifikacijos laistomajame filtre. Be to, jy kiekis buvo
panasSus ] AOB kiekj. Kita vertus, Wells er al. (2009), remdamasis savo bandy-
my rezultatais, teigia, kad archéjy vaidmuo nitrifikacijos procese, vykstanc¢iame
aeruojamuose veikliojo dumblo reaktoriuose, yra tik antraeilis. Mazas archéjy
kiekis veikliajame dumble buvo aptiktas ir Zhang et al. (2011), o Almstrand
et al. (2011), atlikdamas tyrimus tretinés nitrifikacijos laistomuosiuose filtruose,
archéjy isvis neaptiko.

1.3.5. Temperatiiros jtaka tersaly salinimui laistomajame filtre

Nuoteky temperattira yra vienas i$ svarbiy parametry, turinciy jtakos biologi-
niam nuoteky valymui: paprastai esant Zemoms temperatiiroms, biologinis nuo-
teky valymas vyksta blogiau. Taciau Albertson ir Okey (2001) teigia, kad tempe-
ratlira turi maziau jtakos nuoteky valymui laistomuosiuose filtruose negu
nuoteky valymui panaudojant veiklyjj dumbla. Atlikty bandymy metu, 9-20 °C
intervale buvusi temperatiira terSaly Salinimui laistomuosiuose filtruose, kuriuo-
se kartu Salinamos organinés medziagos ir amonis, didelés jtakos neturéjo. Nitri-
fikuojanciuose laistomuosiuose filtruose nitrifikacijos proceso priklausomybé
nuo temperatiiros priklauso nuo to, ar amonis yra nitrifikacija ribojantis veiks-
nys. Filtruose, kuriuose amonis néra nitrifikacija ribojantis veiksnys (t. y. nitrifi-
kacija vyksta pagal nulinio laipsnio (angl. zero-order) kinetika), i priklausomy-
bé yra dvigubai silpnesné negu veikliojo dumblo sistemose. Jei amonio Salinimo
procesas priklauso nuo amonio koncentracijos (t.y. nitrifikacija vyksta pagal
pirmojo laipsnio (angl. first-order) kinetika), tai nitrifikacijos proceso priklau-
somybé nuo temperatiros yra dar mazesné. Paprastai, jei amonio koncentracija
yra didesné negu 4 mg NH4-N//, tai nitrifikacija ribojantys veiksnys yra deguo-
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nis; jei amonio koncentracija yra mazesné negu 4 mg NHs-N//, tai ribojantis
veiksnys yra amonis (Evans et al. 2004).

Ziema $ilumos nuostoliai (t. y. nuoteky temperatiiros sumazéjimas prate-
kant per filtrg) gali buti pakankamai dideli, kas gali turéti neigiamos jtakos ter-
Saly Salinimo, ir ypa¢ nitrifikacijos, efektyvumui. Biraus laikmens atveju jie su-
daro tik 1-2 °C, taciau jei naudojamas kryzminis laikmuo, tai $ilumos nuostoliai
gali sudaryti 8-9 °C esant -4—-5 °C aplinkos temperatiirai. Jei laistomasis filtras
yra aukstas (4—5 m), tai Siai problemai iSspresti reikia nutraukti perteklinj oro
tiekimg: uzdarius ventiliacijos angas filtro apacioje Silumos nuostoliai sumazéja
iki 1,5 °C, o deguonies tiekimo apribojimas neigiamos jtakos terSaly Salinimui
laistomuosiuose filtruose neturi. Pladiy ir neauksty (1,6-2,0 m) filtry atveju dél
ju konstrukcijos oro tiekima reguliuoti yra sudétingiau (Pearce 2001, Pearce ir
Jarvis 2009).

Gebert ir Wilderer (2000) tyré, kokia jtaka amonio Salinimui laistomajame
filtre turi filtro laikmens pasildymas ir nustaté, kad jo pasSildymas nepagerina
nitrifikacijos efektyvumo. Esant auksStesnei temperatiirai, bakterijy metabolinis
aktyvumas yra didesnis, taciau tuo pat metu deguonies tirpumas vandenyje yra
mazesnis, o bioplévelé yra storesné, ko pasékoje medziagy pernasa per biopléve-
lg yra ribojama.

1.3.6. Laistomujy filtry klasifikavimas

1.1 lenteléje pateiktas laistomyjy filtry klasifikavimas pagal paskirtj ir jy projek-
tiniai parametrai. Kaip matyti i§ 1.1 lentelés, vienalaikis organiniy terSaly ir a-
monio $alinimas laistomuosiuose filtruose vyksta, kai hidraulinés ir organinés
apkrovos yra mazos (14,7-88,0 m*/m?/d ir 0,08-0,24 kg BDSs/m?/d). Autotrofi-
niy nitrifikuojanciy bakterijy augimo tempai yra létesni negu heterotrofiniy bak-
terijy, atsakingy uz organiniy tersaly Salinima, todél aplinkoje, kurioje yra dide-
lés deguonies, amonio ir organiniy medziagy koncentracijos, nitrifikuojancios
bakterijos pralaimi kova su heterotrofais. Taigi filtruose, kuriuose kartu su orga-
niniy tersaly Salinimu vyksta ir amonio $alinimas, virSutiniame filtro sluoksnyje
bioplévelé yra storesné, ji Salina tik organinius terSalus, o apatiniuose sluoks-
niuose, j kuriuos patenka nuotekos su maza organiniy medziagy koncentracija,
auga nitrifikuojancios bakterijos, ir, jei salygos yra palankios, nitrifikacijos efek-
tyvumas gali biiti didelis. Esant vienalaikiam organiniy junginiy ir amonio Sali-
nimui filtre su akmeny laikmeniu, 90 % amonio $alinimo efektyvumas pasie-
kiamas, kai tdriné apkrova organinémis medziagomis  nevirsija
0,08 kg BDSs/m*/d; 50 % amonio Salinimo efektyvumas pasiekiamas, kai tiiriné
apkrova organinémis medziagomis yra mazesné negu 0,22 kg BDSs/m*/d. Filtre
su kryZzminiu laikmeniu 90 % amonio Salinimo efektyvumas pasiekiamas, kai
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tiriné apkrova organinémis medziagomis nevirsija 0,2 kg BDSs/m*/d (Daigger ir
Boltz 2011, Tchobanoglous 2003, Wik 2003).

1.1 lentelé. Laistomujy filtry klasifikavimas (Daigger ir Boltz 2011)
Table 1.1. Trickling filters classification (Daigger and Boltz 2011)

Paskirtis | Matavi Organiniy Organiniy Tretiné
mo terSaly terSaly Salinimas| . . ..
. . e LT .. nitrifikacija
Parametras vienetai alinimas ir nitrifikacija
Akmenys Akmenys
KryZminis laik- Kryzminis laik- KrvZmini
" ryZzminis
Uzpildas muo muo laikmuo
Vertikalus laik- Vertikalus laik-
muo muo
Nuoteky tipas Po pirminio Po pirminio nuso- Po anFrl_nlo
nusodinimo dinimo nusodinimo
Hidrauliné apkrova m3/m%d 14,7"-88.0 14,7"-88,0 35,2-88.0
Tﬁrme_ apkrov\{a organin¢- kg B3D85/ 0.32-0.96 0.08-0.24 B
mis medziagomis m’/d
Savitoji apkrova amonio g NHa- B . 5
azotu N/m?/d 0.2-1.0 0.5-2.4
lsfee;:iflé‘g?gf‘;gﬁxo 20-30 mg BDSs//| <10 mg BDSs/! 0.5-3.0
! 20-30 mg SM/It | <3 mg NH4-N//f | mg NH4-N/IT
efektyvumas

* Taikoma sekliems laistomiesiems filtrams.
1 Koncentracijos nuotekose po nusodintuvo.

Jei bioplévelé néra plona, nuotekose yra pakankamai deguonies ir amonio,
o organiniy medziagy néra daug, tai biopléveléje gali koegzistuoti autotrofinés ir
heterotrofinés bakterijos: iSoriniame bioplévelés sluoksnyje gyvens heterotrofai,
kurie $alins organinius terSalus, o vidiniame jos sluoksnyje gyvens autotrofinés
nitrifikuojancios bakterijos. Kita vertus, Evans et al. (2004) tyré nitrifikacijos
procesa realiai veikianc¢iame laistomajame filtre, kuriame vienu metu vyko orga-
niniy terSaly ir amonio Salinimas, ir nustaté, kad, nepaisant dideliy apkrovy or-
ganinémis medziagomis, nitrifikuojancéios bakterijos gyveno Sio filtro pavirsiuje,
t. y. jos koegzistavo su heterotrofais esant dideléms apkrovoms organinémis me-
dziagomis.

Laistomuosiuose filtruose, skirtuose vienalaikiam organiniy medziagy ir
amonio Salinimui, nitrifikacija vyksta pagal nulinio laipsnio kinetika, t. y. nitrifi-
kacijos procesas nepriklauso nuo amonio koncentracijos ir filtro tirinés apkro-
vos amoniu. Taciau jei pavirSiaus plotas, ant kurio gali augti nitrifikuojantys
mikroorganizmai, yra ribojantis faktorius, mikroorganizmai galés nitrifikuoti tik
tam tikra ribotg kiekj amonio (Boon et al. 1997).
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Boon et al. (1997) atliko Sesiy JK esanéiy laistomyjy filtry su akmeny
laikmeniu darbo analize ir nustaté, kad, siekiant uZztikrinti gera filtro laik-
mens suslapima, filtro hidrauliné pavirSiaus apkrova turi biti didesné negu
0,75 m3/m?/d.

Nitrifikacija gali buti vykdoma ir atskirame laistomajame filtre po pagrindi-
nio nuoteky valymo, kai organiniy terSaly koncentracijos jau yra mazos. Toks
procesas vadinamas tretine nitrifikacija (angl. tertiary nitrification), o filtrai —
nitrifikuojancdiais laistomaisiais filtrais (angl. nitrifying trickling filters) (Tcho-
banoglous 2003).

Nitrifikuojanti (autotrofiné) bioplévelé nitrifikuojanc¢iuose reaktoriuose
yra plonesné (<1 mm) negu heterotrofiné plévelé organinius terSalus Salinan-
Ciuose filtruose, jai palaikyti gali buti naudojamas plastikinis laikmuo su di-
deliu savituoju pavir$iaus plotu (iki 400 m*/m?) be uzsikim3imo grésmés
(Wik 2003).

Siekiant optimizuoti nuoteky paskirstyma ir deguonies tiekima, tretinés nit-
rifikacijos laistomuosiuose filtruose dazniausiai naudojamas vidutinio tankio
kryzminis laikmuo, kadangi didelio tankio laikmenyje susidaro sausos vietos. Be
to, nustatyta, kad nitrifikuojan¢iuose laistomuosiuose filtruose su kryzminiu
laikmeniu nitrifikacijos greiciai yra didesni lyginant su vertikaliu laikmeniu
(Bounds et al. 2010, Daigger ir Boltz 2011). Vykdant tretine nitrifikacija, daznai
naudojamos didesnés hidraulinés pavirSiaus apkrovos, kurios uztikrina biopléve-
lés drégnuma ir uzkerta kelia museliy ir kirmeliy atsiradimui filtro laikmenyje
(Tchobanoglous 2003, Wik 2003). Mofokeng et al. (2009) nustaté, kad siekiant
uztikrinti didelj nitrifikacijos efektyvuma, j laistomajj filtra, skirta tretinei nitri-
fikacijai, turi buti tiekiamos nuotekos, kuriy ChDS koncentracija yra ne didesné
negu 30 mg/l. Mofokeng et al. (2009) nustaté, kad nitrifikacijos efektyvumas
taip pat priklauso ir nuo oro tiekimo budo: kai oras j filtra buvo tiekiamas venti-
liatoriais, nitrifikacijos efektyvumas buvo didesnis negu natiiralaus oro tiekim
atveju. Raj ir Murthy (1998) nustaté, kad didéjant amonio koncentracijai atite-
kanc¢iose nuotekose, didéja nitrity koncentracija iStekanciose nuotekose. Tai sie-
tina su tuo, kad NOB nesugeba nitritus versti nitratais tokiu pat greiciu, kokiu
AOB amonj ver¢ia nitritais.

Lydmark et al. (2006) nustaté, kad amonio oksidacijg laistomajame filt-
re, skirtame tretinei nitrifikacijai, atlieka bakterijos, priklausancios Nitroso-
monas oligotropha, Nitrosomonas europaea ir Nitrosomonas communis ru-
§ims, o nitritus oksiduojancios bakterijos priklauso Nitrospira rusiai.
Nitrosomonas oligotropha bakterijos dominavo visuose laikmens gyliuose ir
juy populiacija mazéjo didéjant filtro gyliui, o Nitrosomonas communis popu-
liacija didéjo didéjant filtro gyliui, o Nitrosomonas europaea buvo aptikta tik
0,5 m gylyje. Filtro apacioje buvo aptiktas nedidelis kiekis Anammox bakteri-
jy. Galimos dvi iSvados: pirma, filtro apacioje gali susidaryti viety, kuriose
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vyrauja anaerobinés salygos; antra, kai kurios Anammox bakterijos gali ge-
riau toleruoti deguonj negu buvo manyta iki Siol. Almstrand et al. (2011,
2012) atlikty bandymy metu Nitrosomonas oligotropha bakterijos irgi domi-
navo visuose laikmens gyliuose.

AOB virsutiniame filtro sluoksnyje buvo daugiau negu NOB, laikmens
viduryje daugiau buvo NOB, o filtro apacioje AOB ir NOB kiekiai buvo pa-
nasiis. Nors AOB ir NOB buvo aptiktos visuose bioplévelés gyliuose, taciau
buvo pastebéta, kad NOB daugiausia gyvena bioplévelés vidinéje dalyje, o
AOB — bioplévelés pavirsiuje (Lydmark ez al. 2006).

Nitrifikuojanéiuose laistomuosiuose filtruose dél AOB veiklos susidaro
mazg¢jantis amonio koncentracijos gradientas: einant gylin, amonio koncent-
racija nuotekose mazéja, dél ko AOB, esancios apatiniuose laikmens sluoks-
niuose, negauna reikalingo maistiniy medziagy kiekio ir yra priverstos ba-
dauti. Todé¢l einant gylin mazéja tiek bioplévelés storis, tiek prisitvirtinusios
biomasés kiekis, tiek nitrifikuojanéiy bakterijy procentinis santykis biomasé-
je. Dél Siy priezasciy, staigiai padidéjus filtro apkrovai amonio azotu, bend-
ras filtro nitrifikacijos efektyvumas gali sumazéti (Almstrand et al. 2011,
Almstrand ef al. 2012, Persson et al. 2002). Kalbant apie AOB, laboratoriniy
bandymy metu buvo nustatyta, kad po badavimo vél pradéjus tiekti didesnes
amonio koncentracijas, grei¢iausiai amonj pradeda nitrifikuoti Nitrosomonas
europaea bakterijos, o Nitrosomonas oligotropha bakterijoms atsigauti reika-
lingas ilgesnis laiko tarpas (Almstrand ef al. 2012). Taciau lauko bandymy
metu buvo nustatyta, kad Nitrosomonas oligotropha bakterijos | amonio kon-
centracijos padidéjima reaguoja grei¢iau negu Nitrosomonas europaea bakte-
rijos (Almstrand ef al. 2012). Autoriai tai aiskina tuo, kad lauko bandymy
metu amonio koncentracijos padidéjimas buvo nepakankamas Nitrosomonas
europaea bakterijoms atsigauti, kadangi jos, priesSingai negu Nifrosomonas
oligotropha, yra r-strategai ir yra blogiau prisitaike prie aplinkos poky¢iy. Be
to, manoma, kad Nitrosomonas europaea bakterijos geriau pasisavina amonj
esant aukstesnéms nuoteky temperatiiroms. Bet kokiu atveju keliy AOB rasiy
egzistavimas uzpilde yra svarbi salyga stabiliam nitrifikacijos procesui uztik-
rinti, kadangi skirtingomis sglygomis nitrifikacija vykdys skirtingos bakterijy
rusys.

Siekiant iSvengti nitrifikacijos proceso pablogéjimo staigiai padidéjus
amonio koncentracijai atitekanc¢iose nuotekose, Almstrand et al. (2011) sialo
reguliariai kaitalioti dideles ir mazas apkrovas amonio azotu filtro darbo me-
tu: AOB prisitaikys prie tokiy svyravimy, nebus priverstos badauti, ir tokiu
budu bus pasiektas didelis nitrifikacijos efektyvumas.
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1.4. Denitrifikacijos procesas biopléveliniuose
reaktoriuose

Denitrifikacijos proceso metu nitratai paeiliui yra redukuojami iki nitrity, azoto
oksido, azoto dioksido, kol galiausiai yra paverciami dujiniu azotu:

NO; ->NO;, > NO—>N,0—>N,. (1.4)

Heterotrofai, vykdantys denitrifikacija, priklauso Sioms gentims: Achromo-
bacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus,
Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Mo-
raxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodopseudomonas, Spirillum, Vibrio. Pladiausiai paplitusios yra Pseudomonas
genties bakterijos (Tchobanoglous 2003).

Denitrifikuojancios bakterijos gauna energijos oksiduodamos organinius
junginius, o deguonj naudodamos kaip elektrony akceptoriy. Kai deguonies van-
denyje nebelieka, bakterijos pradeda vietoj jo naudoti nitratus. Taigi organiné
anglis atlieka dvi svarbias denitrifikacijai funkcijas: pirma, ji padeda susidaryti
anoksinéms salygoms, ir antra, denitrifikacijos proceso metu ji naudojama kaip
elektrony donoras (Schipper et al. 2010a). Bakterijos joms reikalinga anglj gali
pasisavinti i§ | reaktoriy jterpiamo tirpaus anglies Saltinio arba i§ reaktoriuje e-
san¢io netirpaus anglies Saltinio (pvz., klinties) (Soares 2002, Tanaka ef al.
2007). Denitrifikacija taip pat gali biiti vykdoma ir autotrofiniy bakterijy, kurios
kaip elektrony donorg naudoja vandenilj arba redukuota siera (Tchobanoglous
2003).

Vykdant azoto $alinima, gali biiti taikoma pre- arba post-denitrifikacija.
Pre-denitrifikacijos (1.3 pav., a) (angl. pre-denitrification) atveju anoksiné (arba
denitrifikaciné) zona, kurioje vykdoma denitrifikacija, jrengiama pries aerobine
(nitrifikacing) zona, kurioje vykdoma nitrifikacija, o nitrifikuotos nuotekos i$
aerobinés zonos yra recirkuliuojamos j anoksing zong (Henze et al. 1996, Tcho-
banoglous 2003).

Taikant post-denitrifikacija (1.3 pav. b) (angl. post-denitrification), anoksi-
né zona jrengiama po aerobinés zonos. Siuo atveju organiniy terialy, esanéiy
nuotekose, kurie yra organinés anglies $altinis ir kurie reikalingi denitrifikuojan-
tiems mikroorganizmams, gali nepakakti, kadangi didzioji jy dalis bus suvartota
heterotrofiniy mikroorganizmy prie$ denitrifikacijos grandj aerobinéje zonoje.
Taigi taikant post-denitrifikacijg, elektronai nitratams Salinti turi bati gauti i$
kity Saltiniy. Pavyzdziui, mikroorganizmai gali pradéti eikvoti savo lasteliy au-
dinj tam, kad gauty energijos gyvavimui — §is procesas vadinamas endogeniniu
kvépavimu. Taciau kai denitrifikacijos procesui reikalingi elektronai gaunami tik
del endogeninio kvépavimo, denitrifikacijos greitis biina Zymiai maZesnis negu
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pre-denitrifikacijos atveju. Dél Sios priezasties daugeliu atveju j denitrifikacine
zong yra jterpiamas iSorinis organinés anglies Saltinis. Dazniausiai tai biina me-
tanolis, etanolis, acetatas, sacharozé (Lorrain et al. 2004, Tchobanoglous 2003).
Taciau visi jie yra brangiis ir potencialiai pavojingi aplinkai, todél Siuo metu yra
tyrinéjamos gamtinés kilmés organinés medziagos ir atliekos, kurios savo sudé-
tyje turi celiuliozés ir dél to galéty biiti naudojamos kaip organinés anglies Salti-
nis ir kartu uzpildas, prie kurio galéty tvirtintis mikroorganizmai.

a) Denitrifikaciné Nitrifikaciné Nusodintuvas
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1.3 pav. Denitrifikacijos procesui naudojamos technologinés schemos:
(a) pre-denitrifikacija, (b) post-denitrifikacija (Biological nitrogen... 2014)
Fig. 1.3. Types of denitrification processes: (a) pre-denitrification,

(b) post-denitrification (Biological nitrogen... 2014)

Visuose augaluose yra celiuliozés, hemiceliuliozés, pektiny ir ligniny. Ce-
liuliozé yra pagrindiné augaly struktiiros dalis. Baitent ja denitrifikuojantys mik-
roorganizmai suvartoja kaip organinés anglies Saltinj (Soares ir Abeliovich
1998). Didelis lignino kiekis augaluose uztikrina jy atsparumag biodegradacijai.
Kvieciy Siauduose, palyginti su kitais zemés iikio Salutiniais produktais, lignino
kiekis yra didesnis (Shah et al. 2002), todél jy panaudojimo denitrifikacijai ga-
limybes tyré daugelis mokslininky (Aslan ir Turkman 2003, Alsan ir Turkman
2004, Alsan ir Turkman 2005, Rolf et al. 1998, Soares ir Abeliovich 1998).
Mokslininkai taip pat tyré ryziy luksty, laikraséiy, kartono, medvilnés, kompos-
to, cukraus ir cukranendriy, jvairiy riisiy medienos drozliy, saldymedzio Sakny,
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didziyjy nendriy, liucernos, kukuriizy burbuolés koty, juros dumbliy, lapy, kiny
lazdeliy kaip papildomo organinés anglies Saltinio panaudojima denitrifikacijos
procese (Christianson et al. 2010, Gibert et al. 2008, Healy et al. 2006, Li et al.
2012, Nurizzo ir Mezzanatte 1992, Ovez et al. 2006, Saliling et al. 2007, Shao
et al. 2009, Schipper et al. 2010a, Volokita et al. 1996a,b, Yamashita ir Yama-
moto-lkemoto 2005). Boley et al. (2000) taip pat tyré biodegraduojanciy poli-
mery granuliy panaudojima post-denitrifikacijos procese. Taciau reikia pastebéti,
kad iki Siol beveik visos gamtinés kilmés organinés medziagos ir atliekos buvo
tirtos tik laboratorinémis salygomis, o lauko salygomis placiausiai tiriama yra
mediena (Schipper et al. 2010b). Schipper et al. (2010a) manymu, siekiant tin-
kamai jvertinti medziagos panaudojimo denitrifikacijos procesui galimybes, rei-
kia laboratoriniy tyrimy metu tirti kelias medziagas, Sie tyrimai turi testis ma-
Ziausiai vienerius metus, o tada remiantis jy rezultatais, parinkti medziaga, su
kuria bus atliekami bandymai lauko salygomis.

Irenginiai, kuriuose nitratai i§ vandens Salinami filtruojant vandenj per kie-
tajj iSorinj anglies $altinj, vadinami denitrifikuojanciaisiais bioreaktoriais (angl.
denitrifying bioreactors). Jie skirstomi i:

— Denitrifikacines sienas (angl. denitrification walls) — naudojamos valyti
gruntiniam vandeniui prie§ jam patenkant j upe, ¢ia organinés anglies
uzpildas jrengiamas negiliame gruntinio vandens sluoksnyje statmenai
vandens tekéjimo krypéiai.

— Denitrifikacinius rezervuarus (angl. denitrification beds) (1.4 pav.) — tai
talpyklos, pripildytos organinés anglies uzpildo, j kurias tiekiami dide-
lio uzterStumo vandenis (dazniausiai i$ nuoteky valyklos).

— Denitrifikacinius sluoksnius (angl. denitrifying layers) — tai horizonta-
lts organinés anglies uzpildo sluoksniai, kurie jrengiami zemiau filtra-
vimo lauky (Schipper et al. 2010a).

Denitrifikuojanciy bakterijy uzsiveisimas bioreaktoriaus uzpilde uzima tam
tikrg laika, taciau, kaip uzpilda naudojant tam tikras medziagas, §j procesa gali-
ma paspartinti. Pavyzdziui, Tsui et al. (2007) tyré nesubrendusio komposto i3
zaliyjy kiemo atlieky panaudojima Salinant nitratus i§ Zemés tkio drenaZiniy
vandeny. Dél dideliy mikroorganizmy kiekiy, esanc¢iy komposte, denitrifikacija
prasidéjo praéjus labai mazai laiko po uZpildo patalpinimo j reaktoriy: esant
20 mg NO3-N/I koncentracijai atitekanciose nuotekose, vos po vienos valandos
iStekanciose nuotekose buvo pasiekta 0,4 mg NO3-N// koncentracija.

Schipper et al. (2010b) nustaté, kad denitrifikuojan¢iuosiuose reaktoriuose
nevyksta kity terSaly — amonio, organinio azoto, fosforo bei organiniy me-
dziagy — Salinimas, ta¢iau Siuose reaktoriuose vyksta kiti procesai — dél uzpildo
puvimo ] vandenj patenka anglis, organinis azotas ir amonis. Cameron ir
Schipper (2010) atlikty bandymy su skirtingais uzpildais metu organiniy me-
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dziagy, amonio ir Kjeldalio azoto koncentracijos valytose nuotekose tyrimy pra-
dzioje buvo padidéjusios, taciau po 2—6 ménesiy Sios koncentracijos visuose uz-
pilduose (isskyrus kukuriizy burbuoliy kotus) sumazéjo. Didziausios organiniy
medziagy, amonio ir Kjeldalio azoto koncentracijos istekéjo i$ reaktoriy su kvie-
¢iy ir kukuriizy koty uzpildais. Kukurtizy burbuoliy koty atveju amonio ir Kjel-
dalio azoto koncentracijos valytose nuotekose netgi po 6 ménesiy sumazéjo tik
iki 3 ir 5 mg N// atitinkamai. Taip pat nustatyta nuoteky temperattros ir organi-
niy medziagy koncentracijos valytose nuotekose priklausomybé: esant aukstes-
nei temperatiirai, organiniy medziagy koncentracija valytose nuotekose irgi yra
didesne.
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1.4 pav. Denitrifikacinis rezervuaras (Schipper et al. 2010a)
Fig. 1.4. Denitrification bed (Schipper et al. 2010a)

Remiantis tyrimy rezultatais, galima teigti, kad biologiné denitrifikacija yra
pagrindinis nitraty Salinimo mechanizmas denitrifikuojanéiuosiuose reaktoriuo-
se, o kity nitraty Salinimo procesy — nitraty redukavimo iki amonio ir azoto a-
kumuliavimo organiniuose junginiuose — metu pasisalina tik 4 % nuo viso pasa-
linto nitraty kiekio (Cameron ir Schipper 2010, Schipper ef al. 2010a, Warneke
et al. 2011). Reikia pastebéti, kad, esant tam tikroms salygoms, denitrifikacija
gali vykti ne iki galo ir nitratai gali biiti redukuojami iki tarpinio junginio — dia-
zoto oksido dujy N»O, kurios sukelia Silthamio efekts. Elgwood ez al. (2010),
atlike tyrimus pusy drozliy reaktoriuje, nustaté, kad didziausias diazoto oksido
kiekis susidaro Ziemg ir pavasarj, taciau net ir Siuo laikotarpiu Sios dujos sudaré
tik 0,6 % nuo bendro pasalinto azoto kiekio. Warneke et al. (2011) atliko tyri-
mus su jvairiais organinés anglies Saltiniais (puSies drozlés, eukalipto drozlés,
pusies pjuvenos, kukuriizy burbuoliy kotai, kvie¢iy Siaudai, zalias kompostas) ir
nustaté, kad esant didesnei nuoteky temperaturai (27,1 °C) iSsiskyrusio diazoto
oksido kiekis yra didesnis negu esant Zemesnei temperattrai (16,8 °C). Didziau-



28 1. ALTERNATYVIOS BUITINIU NUOTEKU INDIVIDUALAUS VALYMO...

sig azoto dioksido kiekj isskyré kvieciy Siaudai Siltuoju laikotarpiu — Sios dujos
sudaré net 10 % nuo bendro pasalinto azoto kiekio. Esant anaerobinéms saly-
goms ir nitraty koncentracijai biinant denitrifikacija ribojanciu veiksniu, organi-
nés medziagos, esancios uzpilde, metanogenezés metu gali buti skaidomos j ki-
tas Siltnamio efekta sukelianéias dujas — metang CHy ir anglies dvideginj COs.
Siy dujy susidarymas turéty biiti mazesnis, kai nitraty koncentracija néra denitri-
fikacija ribojantys veiksnys, nes tada denitrifikuojancios bakterijos nurungia me-
tanogenines bakterijas (Elgwood et al. 2010).

Paprastai denitrifikacijos procesas priklauso nuo anglies prieinamumo, nit-
raty, nitrity koncentracijos nuotekose, nuoteky temperatiiros, deguonies koncent-
racijos ir denitrifikuojanciy bakterijy skaiciaus. Robertson (2010) nustaté, kad,
nitraty azoto koncentracijai esant 3,1-48,8 mg//, nitraty azoto koncentracija néra
denitrifikacija ribojantis veiksnys, todél nitraty Salinimas vyksta pagal nulinio
laipsnio kinetikag. Warneke er al. (2011) patvirtino §j teiginj, nustatydamas, kad
denitrifikaciniuose rezervuaruose pagrindiniai denitrifikacija ribojantys veiksniai
yra anglies prieinamumas ir nuoteky temperatiira. Taciau reikia pastebéti, kad
esant mazoms nitraty koncentracijoms, butent jos gali tapti ribojanc¢iu veiksniu ir
tada nitraty Salinimas vyks pagal pirmojo laipsnio kinetika.

Filtruojant nuotekas per organinés anglies $altinj, galima isskirti tris organi-
niy terSaly koncentracijos kitimo valytose nuotekose fazes: i§ pradziy, organiniy
terSaly koncentracija, o kartu ir spalvingumas, iStekanciose nuotekose pastebi-
mai padidéja, po to seka staigus organiniy terSaly koncentracijos sumazéjimas, ir
galiausiai nusistovi pastovi organiniy terSaly koncentracija (Alsan ir Turkman
2004, 2005, Shao et al. 2009, Volokita 1996a). Organiniy terSaly koncentracijos
padidéjimo laipsnis ir trukmé priklauso nuo nuoteky iSbuvimo reaktoriuje: didé-
jant nuoteky isbuvimo reaktoriuje laikui, padidéjusi organiniy terSaly koncentra-
cija irgi iSlieka ilgiau (Schipper et al. 2010a).

Denitrifikacijos efektyvumas priklauso nuo organinés anglies prieinamumo,
todél jo kitimo tendencijos yra analogiskos organiniy tersaly koncentracijos ki-
timui. Denitrifikacijai naudojant kietajj organinés anglies $altinj, i§ pradziy pa-
siekiamas didelis nitraty Salinimo efektyvumas, taciau ilgainiui iStirpusi organiné
anglis yra i§plaunama (ko pasékoje organiniy terSaly koncentracija iStekanciose
nuotekose sumazéja), dél ko sumazéja ir nitraty Salinimo efektyvumas. ISplovus
iStirpusia organing anglj i$ uzpildo, denitrifikacijos procesas stabilizuojasi, bet jo
efektyvumas jau nebéra toks didelis kaip pradzioje. Siekiant atstatyti nitraty Sali-
nimo efektyvuma, reikia papildyti reaktoriy nauju uzpildu (Aslan ir Turkman
2005). Cameron ir Schipper (2010) atlikty bandymy su skirtingais uzZpildais me-
tu pirmus deSimt ménesiy nitraty Salinimo grei¢iai mazéjo, o likusj tyrimy laiko-
tarpj (10-23 ménuo) nitraty Salinimo procesas buvo stabilus.

Denitrifikacijai naudojant uzpilde esantj anglies Saltinj, mazéja uzpildo ta-
ris. Aslan ir Turkman (2005) tyré nitraty ir pesticidy Salinimg i§ geriamojo van-
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dens panaudojant kvieciy Siaudus ir tyrimy pabaigoje kvieciy Siaudy svoris buvo
23,4 % mazesnis negu tyrimy pradZzioje, o 1 g azoto pasalinti buvo sunaudota
24 g Siaudy. Soares ir Abeliovich (1998) atlikty tyrimy metu 1 g azoto pasalinti
buvo sunaudota 11 g Siaudy.

Be to, Aslan ir Turkman (2005) nustaté, kad, kai iStirpusios organinés ang-
lies koncentracija vandenyje sumazéja iki 45 mg//, nitraty Salinimo efektyvumas
tampa mazesnis negu 90 %.

Padidéjusios organiniy terSaly koncentracijos valytose nuotekose gali nei-
giamai paveikti nuotekas priimantj vandens telkinj, todél pries isleidziant valytas
nuotekas j vandens telkinj gali tekti i$ jy pasalinti organines medziagas. Siekiant
sumazinti organiniy medziagy koncentracija iStekanciose nuotekose, Jeong et al.
(2006) suskirsté biofiltra su kylancia tékme, kuriame vykdoma denitrifikacija, j
dvi dalis: apatinéje dalyje buvo vykdoma denitrifikacija, kaip anglies Saltinis j ja
buvo jterpiamas metanolis, o virSutinéje dalyje, aeruojant uzpilda, vyko denitri-
fikacijos proceso mety nesunaudoty organiniy junginiy $alinimas.

Norint pasiekti balansg tarp organiniy tersaly ir nitraty koncentracijy valy-
tose nuotekose, galima reguliuoti uzpildo ir nuoteky kontaktinj tiirj (Rolf et al.
1998). Tai galima padaryti keic¢iant vandens lygj reaktoriuje: kai organiniy me-
dziagy koncentracija valytose nuotekose padidéja arba nitraty Salinimo efekty-
vumas pradeda mazéti, atitinkamai reikia Zeminti arba kelti vandens lygj reak-
toriuje. Taip pat galima keisti nuoteky tekéjimo reaktoriuje greitj: kai laikui
bégant organinés anglies kiekis, iSplaunamas i§ uzpildo, mazéja, norint pasiekti
tokj patj nitraty Salinimo efektyvuma, reikia mazinti nuoteky tekéjimo greitj
(Soares ir Abeliovich 1998). Tacdiau bet kokiu atveju, kai visa organiné anglis,
esanti uzpilde, bus suvartota, reaktoriy reikés papildyti nauju uzpildu.

Kai kuriy uzpildy denitrifikacijos greiciai gali buti labai dideli (pvz., Shao
etal. (2009) tirtuose ryziy luksStuose denitrifikacijos greiciai sieké net
105 g NOs-N/m? uzpildo/d), ta¢iau dazniausiai organiné anglis i$ jy yra pakan-
kamai greitai iSplaunama, organiniy terSaly koncentracijos iStekanciose nuoteko-
se biina didelés ir tokius uzpildus tenka keisti dazniau. Tokie uzpildai vadinami
nestabiliais (angl. labile). Tuo tarpu medienos tyrimy lauko salygomis rezultatai
rodo, kad jrenginiuose su tokiu uzpildu nitratai gali buti sékmingai Salinami net
5—15 mety, o jy denitrifikacijos greitis priklausomai nuo vandens temperatiiros ir
nitraty koncentracijos gali siekti 2-22 g NOs-N/m® uzpildo/d (denitrifikaciniy
rezervuary — 2—-10 g NO3-N/m? uzpildo/d). 1ki $iol ilgiausiai veikiantis denitrifi-
kuojantysis bioreaktorius yra denitrifikaciné siena su medienos uzpildu, skirta
nuotekoms i§ septiko valyti. Ji buvo pastatyta Kanadoje 1992 metais ir po 15
eksploatacijos mety jos denitrifikacijos greitis buvo 4,6 mg NOs-N///d, kas suda-
ré 50 % nuo bioreaktoriaus denitrifikacijos greicio pirmaisiais darbo metais (Ro-
bertson et al. 2008). Robertson (2010), tirdamas skirtingg laika denitrifikacijai
naudojamy medzio droZzliy denitrifikacijos pajéguma, nustaté, kad per pirmus
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darbo metus medzio drozliy nitraty Salinimo greitis sumazéja mazdaug 50 %,
kadangi i§ jy yra iSplaunamos tirpios organinés medziagos, taciau véliau nitraty
Salinimo greitis stabilizuojasi ir iSlieka pastovus ilgus metus (iki septyniy mety).
Taigi mediena dél maZos kainos, ilgaamziskumo, gero drégmés palaikymo, dide-
lio anglies ir azoto santykio (kuris svyruoja nuo 300:1 iki 30:1 priklausomai nuo
medienos risies) yra potencialus organinés anglies $altinis denitrifikacijos pro-
cesui (Cameron ir Schipper 2010, Schipper ef al. 2010a, Schipper ef al. 2010b).

Warneke ef al. (2011) tyré denitrifikuojanciy bakterijy populiacijas jvai-
riuose organinés anglies Saltiniuose (puSies drozlés ir pjuvenos, eukalipto
drozlés, kukurtizy burbuoliy kotai, kvieciy Siaudai, zalias kompostas), pasieku-
siuose stabilig biiseng (t. y. kuriuose jau jvyko pirminis organiniy medziagy iSp-
lovimas) ir nustaté, kad didziausias denitrifikuojanc¢iy bakterijy kiekio ir bendro
bakterijy kiekio santykis yra reaktoriuose su medzio drozliy uzpildu, o maziau-
sias santykis aptiktas reaktoriuose su zaliu kompostu ir kukuriizy burbuoliy ko-
tais. Taigi pastaruosiuose reaktoriuose pastebimag organinés anglies dalj gali su-
vartoti kitos, ne denitrifikuojanéios, bakterijos ar kiti mikroorganizmai, o
reaktoriuose su medzio drozlémis didzioji anglies dalis bus suvartojama denitri-
fikuojanc¢iy bakterijy. Kita vertus, butent kukuriizy burbuoliy kotai pasizyméjo
didZiausiu nitraty Salinimo greiciu, taciau tuo pat metu organiniy medziagy kon-
centracija i§ Sio filtro iStekanéiose nuotekose irgi buvo didziausia. Be to, filtre su
kukuriizy burbuoliy kotais iSsiskyré didziausias metano — vieny i$ Siltnamio du-
ju — kiekis. Medzio drozliy uzpildai nepasizyméjo tokiais dideliais nitraty Sali-
nimo greiciais, taciau nitraty Salinimas juose buvo stabilus, o minéty trikumy jie
irgi neturéjo, todél autoriai denitrifikacijai sitilo naudoti kukurtizy burbuoliy ko-
ty ir medzio drozliy miSinj.

I denitrifikuojanciyjy reaktoriy iStekanéiy nuoteky deguonies koncentracija
btina mazesné negu jtekanciy nuoteky (Robertson 2010, Warneke ef al. 2011).
Gibert ef al. (2008) nustate, kad didziausias deguonies koncentracijos sumazéji-
mas jvyksta virSutinéje vertikalaus denitrifikuojanciojo reaktoriaus dalyje, taigi
biitent virSutinis uzpildo sluoksnis skirtas denitrifikacijai reikalingoms anoksi-
néms salygoms sudaryti.

Soares ir Abeliovich (1998) tirdami kvieCius, Ovez et al. (2006) tirdami
saldymedzio Saknis ir didzigsias nendres kaip galimg anglies Saltinj geriamojo
vandens denitrifikacijai, Tsui et al. (2007) tirdami komposto panaudojima Sali-
nant nitratus i§ zemés oikio drenaziniy vandeny, nustaté, kad nitraty Salinimo
efektyvumui jtakos turi nuoteky tekéjimo per uzpildg greitis/debitas. Esant dide-
liems greiciams/debitams, nuoteky hidraulinis iSbuvimo laikas reaktoriuje mazé-
ja, be to i§ reaktoriaus gali buti iSplauti celiuliozés hidrolize¢ katalizuojantys
enzimai, kuriuos isskiria denitrifikuojancios bakterijos, gali biti iSplautos pacios
bakterijos arba istirpusi organiné anglis, todél nitraty Salinimo efektyvumas su-
mazéja. Taciau Ovez ef al. (2006) pastebéjo, kas po debito padidinimo praéjus
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tam tikram laiko tarpui, denitrifikacijos efektyvumas vél pradeda didéti. Tuo
tarpu Aslan ir Turkman (2005) nenustaté priklausomybés tarp nuoteky tekéjimo
greiciy ir nitraty $alinimo efektyvumo, taciau jy darbe tirtyjy greiciy intervalas
buvo nedidelis (0,014—0,086 m/h).

Aslan ir Turkman (2004) nustaté, kad denitrifikacijai jtakos turi ir valomo
vandens temperatiira: kai temperatiira buvo didesné negu 20 °C, nitraty Salinimo
efektyvumas sieké daugiau negu 90 %; temperatiirai nukritus zemiau 20 °C (tir-
tas 5—15 °C intervalas), nitraty Salinimo efektyvumas nevirsijo 20 %. Cameron ir
Schpper (2010) ir Warneke et al. (2011) atlikty bandymy metu visuose tirtuose
uzpilduose, i$skyrus kukuriizy burbuoliy kotus, denitrifikacija irgi vyko geriau
esant aukstesnei temperatirai.

Cameron ir Schipper (2010) nustaté, kad nuoteky iSbuvimo trukmé reak-
toriuje priklauso nuo uzpildo daleliy dydzio: didéjant daleliy dydziui, didéja po-
ringumas, todeél ilgéja ir nuoteky iSbuvimo trukmé, o ilgéjant nuoteky iSbuvimo
trukmei, organiniy medziagy koncentracijos valytose nuotekose irgi didéja. Ta-
¢iau remiantis jvairiy mokslininky tyrimais galima teigti, kad uzpildo daleliy
dydis denitrifikacijai jtakos neturi. Robertson ef al. (2000) tyrimy metu pastebé-
jo, kad uzpildo dalelés pasidengé tamsiu apvalkalu, kuriame, jo manymu, vyksta
denitrifikacija. Didesniy daleliy atveju Sis apvalkalas prasiskverbé keliais mili-
metrais gilyn j daleliy vidy, o giliau dalelés liko nepakitusios. Mazesnés dalelés
buvo tamsios ir iSoréje, ir viduje. Nustatyta, kad esant didesnéms uzpildo dale-
léms, jo hidraulinis pralaidumas mazéja. Tai sietina su tuo, kad po didesnémis
dalelémis susikaupia azoto dujy burbuliukai, kurie ir sumazina hidraulinj pralai-
dumg (Cameron ir Schipper 2010).

Tyrimy rezultatai rodo, kad i$ principo medienos riiSis denitrifikacijos efek-
tyvumui jtakos neturi, tadiau reikia pastebéti, kad kietmedis dél savo didesnio
tankio gali ilgiau iSlaikyti savo fizines savybes negu minksta mediena (Schipper
et al. 2010a). Cameron ir Schipper (2010) atlikty bandymy pradzioje (pirmi 10
ménesiy) nitraty Salinimas geriau vyko kietmedyje, o paskui — 10-23 méne-
siais — skirtumo tarp denitrifikacijos efektyvumo kietoje ir minkstoje medienoje
nebuvo.

Tyrimai taip pat rodo, kad jei uzpildas yra nepanardintas, anglies kiekis ja-
me maz¢ja daug greiciau negu panardinto uzpildo atveju. Moorman et al. (2010)
iStyré anglies kiekj medienos skiedrose po aStuoneriy bioreaktoriaus darbo mety
ir nustaté, kad nepanardintose vandenyje skiedrose anglies liko tik 25 % nuo
pradinio kiekio, o panardintose skiedrose anglies liko daugiau negu 80 %.

Shao et al. (2009) atliko bandymus panaudojant ryziy lukstus kaip anglies
Saltinj kolonoje su j virsy kylancia tékme ir nustaté, kad didéjant nitraty koncent-
racijai atitekanc¢iose nuotekose, mazéja nitraty Salinimo efektyvumas. Tai paais-
kinama tuo, kad didéjant nitraty koncentracijai atitekanciose nuotekose, anglies
ir azoto santykis mazéja.
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Bandymy metu taip pat buvo nustatyta, kad deguonies koncentracija nuote-
kose ir pH nitraty Salinimui didelés jtakos neturi (iStirpusio deguonies koncent-
racija atitekanciose nuotekose bandymy metu buvo 1,2—4,2 mg//, pH 6,5-8.5).

1.5. Fosforo salinimas naudojant uzpildus

Fosforas yra biitinas elementas normaliam ekosistemy funkcionavimui, taciau
dideli fosforo kiekiai, patenkantys j vandens telkinius, gali sukelti eutrofikacijos
procesa, todél Siuos kiekius reikia kontroliuoti (Vohla et al. 2009).

Nuotekose fosforas biina organinés ir neorganinés (orto- ir polifosfatai)
formos, tirpios ir netirpios formos. Biologinio nuoteky valymo metu polifosfatai
ir tirpi organiniy fosfaty dalis suskaidomi iki ortofosfaty. Netirpus fosforas (kurj
sudaro netirpi organinio fosforo dalis) gali buiti lengvai pasalintas pirminio nu-
sodinimo metu, o tirpus fosforas (tiksliau ortofosfatai) i§ nuoteky gali bati Sali-
namas cheminiu arba biologiniu biidu (Tchobanoglous 2003).

Dazniausiai biologiniu btidu fosforas $alinimas veikliojo dumblo sistemose,
o biologinis fosforo Salinimas reaktoriuose su prisitvirtinusia biomase néra papli-
tes, nes tai yra sudétingas procesas. Fosforg kaupiantiems mikroorganizmams
reikia besikeiCianciy aplinkos salygy. Veikliojo dumblo sistemose skirtingos
salygos palaikomos skirtinguose rezervuaruose, tarp kuriy cirkuliuoja biomasé.
Biofiltre biomasé yra prisitvirtinusi prie laikmens, todél Siuo atveju skirtingos
salygos turi buti uztikrintos viename reaktoriuje, o tai gali buti sudétinga. Be to,
siekiant pasalinti fosforg biopléveliniame reaktoriuje, turi biti vykdomas jo plo-
vimas, kurio metu Salinami fosforg sukaupe mikroorganizmai. Plovimas turi buti
vykdomas tada, kai mikroorganizmai sukaupé tiek daug fosforo, kiek tik galéjo,
taigi §j procesa yra sunku optimizuoti. Salinant fosfora biofiltre, taip pat reikia
kontroliuoti bioplévelés storj, kas irgi gali buti sudétinga (Falkentoft ef al. 1999).

Keplinger et al. (2004) apskaic¢iavo, kad mazose gyvenvietése biologinis
fosforo Salinimas panaudojant veiklyjj dumbla ir cheminis fosforo Salinimas do-
zuojant reagentus yra ekonomiskai netinkamas. Kitas biidas pasalinti fosforg yra
nuoteky filtravimas per uzpildus, kuriy sudétyje esantys elementai surisa fosfora.
Mokslininkai tyré jvairiy uzpildy naudojima fosforui $alinti — smélj, smulkinta
marmurg, vermikulita, kalcita, klintj, ceolita, Sulgita, altinitg, oliving, kriaukleliy
smélj, Filtralite P, Polonite, Nordkalk Filtra P, volastonita, aliing, $laka i§ auks-
takrosniy (angl. blast furnace slag), Slaka is elektros lanko krosniy (angl. electric
arc furnace slag), durpes, Slaka, susidarantj naftingyjy skaltiny deginimo metu
(angl. oil-shale ash), ochra, gelezies drozles (Adam et al. 2007b, Arias et al.
2001, Askinis 2011, Brix et al. 2001, Camargo Valero et al. 2009, Chazarenc
et al. 2007, Gustafsson et al. 2008, Heal et al. 2003, Hedstrom 2006b, Hedstrom
ir Rastas 2006, Heistad et al. 2006, Koiv et al. 2009, Korkusuz et al. 2005, Mor-
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tula ir Cagnon 2007, Nelin 2008, Ozacar 2003, Rastas Amofah ir Hanaeus 2006,
Renman 2008, Rolf er al. 1998, Sovik ir Klove 2005, Strusevicius ir Strusevicie-
né 2003, Wium-Andersen et al. 2012). Dauguma uzpildy buvo tiriama maiSymo
(angl. batch study) ir kolonos (angl. column study) bandymy metu, taciau kai
kurie i§ jy buvo istirti ir lauko bandymy (angl. field trials) metu (Johansson
Westholm 2006). Realivose NVI, ypa¢ Skandinavijos Salyse, placiausiai yra
naudojami specialiai fosforui $alinti gaminami sorbentai Filtralite P ir Nordkalk
Filtra P (Hedstrom 2006a).
Visi uzpildai, naudojami fosforui $alinti, gali biiti suskirstyti j tris grupes:

1. Naturalios medziagos — jos gali biiti papildomai apdorotos, t.y. sus-
mulkintos arba iSdegintos, siekiant padidinti jy sorbcine geba.

2. Pramonés ir gamybos atliekos — jos gali bti suskirstytos j atliekas, su-
sidarancias plieno gamybos metu (pvz., Slakas i$ auksStakrosniy ir e-
lektros lanko krosniy), atliekas, susidarancias riidos gavybos pramoné-
je (pvz., ochra), bei atliekas, susidarancias Silumos jégainése ir
elektrinése (pvz., anglies degimo produktai anglimi kiirenamose elekt-
rinése (angl. fly ash ir bottom ash).

3. Specialiai fosforui $alinti gaminami sorbentai — tai mazo svorio uzpil-
dai (angl. light weight aggregates), arba kitaip lengvi iSplésto molio
uzpildai (angl. light-expanded clay aggregates), kuriems priklauso
Filtralite P (Maxit AS, Norvegija); jie gaminami deginant molj auksto-
je (>1000 °C) temperatiiroje — degdamas jis pleciasi ir virsta inertiné-
mis keraminémis dalelémis su kietu pavirSiumi ir poringu vidumi; i§
pradziy Sios medziagos buvo gaminamos pastatams apsSiltinti, taciau
dabar jos naudojamos ir fosforui Salinti; Nordkalk Filtra P (Nordkalk,
Suomija) gaminamas deginant klinties, gipso ir gelezies oksidy misinj
aukstoje temperatiiroje, o Polonite (Bioptech AB, Svedija) — deginant
opoka aukstoje temperatiiroje (Cucarella ir Renman 2009, Gustafsson
et al. 2008, Hedstrom 2006a, Johansson Westholm 2006, Opoku 2007,
Vohla et al. 2009).

Uzpildai fosforui Salinti salygiskai vadinami sorbentais, nes sorbcijos ter-
minas aprépia daug procesy — adsorbcija, jony mainus, nusodinimg. Adsorbcija
ir nusodinimas vyksta uzpildo daleliy pavirSiuje, o jony mainy metu istirpes
fosforas patenka j uzpildo strukttirg (Nelin 2008).

Fosforo Salinimas panaudojant uzpilda gali buiti vykdomas pripildzius uz-
pildo grunto ir augaly filtra arba specialiai tam skirtg talpykla (Johansson
Westholm 2006). Antrasis budas yra patogesnis, kadangi panaudota uzpilda yra
lengviau iSimti ir pakeisti nauju (Hedstrom 2006a).

Specialiai fosforui $alinti sukurty sorbenty fosforo sorbciné geba biina 10—
100 karty didesné negu naturaliy medziagy arba pramonés ir gamybos atlieky.
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Maziausig fosforo sorbeine geba turi gruntas, smélis ir anglies degimo produktai
su mazu kalcio jony kiekiu — 0,001-0,020 g P/kg uzpildo (Vohla et al. 2009).
Norint pagerinti fosforo Salinima, galima naudoti keliy uZpildy misinj. Pavyz-
dziui, Gervin ir Brix (2001) tyré fosforo Salinimg Zvyro ir smulkinto marmuro
misinyje: ¢ia Zvyras uztikrino gera hidraulinj pralaiduma, o marmuras pasizymé-
jo didele fosforo sorbcine geba. Chazarenc et al. (2010) tyré fosforo Salinimag
Slako, susidaranéio plieno gamybos metu, ir nuosédiniy uolieny (apatito ir ceoli-
to) misinyje: $iuo atveju Slakas uztikrino gera fosforo Salinima, o uolienos buvo
skirtos padidéjusiam pH mazinti.

Idealus uzpildas fosforui $alinti turi pasizyméti ne tik didele sorbcine geba,
bet ir geru hidrauliniu pralaidumu, tam tikromis fizinémis-cheminémis savybé-
mis, biti pigus ir lengvai prieinamas bei turéti galimybe biiti pakartotinai panau-
dotam (Adam et al. 2007b).

Uzpildo fosforo sorbciné geba yra svarbus parametras, kuris leidzia jvertinti
uzpildo ilgaamzisSkuma. Ji nustatoma maiSymo bandymy metu. Taciau iki Siol
néra sukurta unifikuotos uzpildy sorbcinés gebos nustatymo metodikos. Dél Sios
priezasties mokslininkai gauna skirtingas ty paciy uzpildy sorbcinés gebos
reikSmes ir todél, lyginant skirtingy uzpildy sorbeine gebg ir vertinant Siy uZzpil-
dy panaudojimo galimybe realiomis sglygomis, reikia bati atsargiems (Adam
et al. 2007a, b, Cucarella ir Renman 2009, Sovik ir Klove 2005). Adam et al.
(2007a) pasiilé taikyti standartinj maiymo bandymo metoda. Siuo metodu nus-
tatyta skirtingy uzpildy sorbciné geba gali biiti lyginama, taciau $is metodas néra
tinkamas jvertinti uzpildo panaudojimo galimybe realiomis sglygomis, kadangi
bandymy metu neatkartojami procesai, vykstantys realiuose NV]. Tam reikalingi
ilgalaikiai kolonos ar lauko bandymai, kurie atkartos realias salygas (fosforo
koncentracija valomose nuotekose, hidraulines apkrovas, kt.)

Jei uzpildo fosforo sorbeiné geba skaic¢iuojama remiantis kolonos ar lauko
bandymy metu gautais rezultatais, ji paprastai blina mazesné negu nustatyta mai-
Symo bandymy metu. Pavyzdziui, aukstakrosniy $lako fosforo Salinimo efekty-
vumas, nustatytas laboratoriniy (maiSymo) bandymy metu, siekia 95-100 %, o
lauko bandymy metu jo efektyvumas lygus tik 40-53 % (Johansson Westholm
2010). Sj neatitikima salygoja jvairios priezastys, pvz., kity jony (CI;, COs*,
SO4*) buvimas nuotekose, kurie irgi gali reaguoti su uzpildu (Adam ef al.
2007b).

Fosforo $alinimas panaudojant uzpildg vyksta fosforui reaguojant su uzpil-
de esanciais kalcio, gelezies ar aliuminio jonais ir sudarant su jais netirpius jun-
ginius. Véliau fosforo prisotintas uzpildas gali biiti naudojamas kaip trasa zemés
akio sektoriuje, kas yra labai naudinga, kadangi mokslininky yra paskaiciuota,
kad pasauliniy fosforo istekliy gali uztekti tik keliems deSimtmeciams. Be to,
traSy, kuriy sudétyje yra fosforo, kainos vis didéja. Reikia pastebéti, kad fosfo-
ras, suristas su kalcio jonais, augaly yra pasisavinamas lengviau negu fosforas,



1. ALTERNATYVIOS BUITINIU NUOTEKU INDIVIDUALAUS VALYMO... 35

suristas su gelezies ar aliuminio jonais, todél fosforui Salinti turi biiti skatinamas
uzpildy, kuriy sudétyje yra kalcio jony, naudojimas. Kita vertus, Sie uzpildai
kalkina dirvozemj, kas tam tikrai atvejais gali biiti nepageidaujama. Taip pat
reikia jvertinti tai, kad kai kurie uzpildai (Slakai i$ elektros lanko krosniy ir auks-
takrosniy bei anglies degimo produktai anglimi kiirenamose elektrinése) gali
absorbuoti ne tik fosfora, bet ir toksines medziagas, pavyzdziui, sunkiuosius me-
talus. Tokiy uzpildy panaudojimas zemés tkyje yra nepriimtinas (Hedstrom
2006a, Johansson Westholm 2006, Martin et al. 2009, Vohla ez al. 2009).

Didesnis fosforo kiekis absorbuojamas ty uzpildy, kuriuose kalcis yra CaO
ir Ca(OH), junginiy pavidalu, o uzpildai, kuriuose kalcis yra CaCOj; junginio
pavidalu, absorbuoja mazesnj fosforo kiekj (Adam et al. 2007b). Paprastai uz-
pildy, turinéiy savyje kalcio jony, deginimas padidina jy fosforo sorbcine geba,
kadangi degimo metu uzpilduose esantis kalcio karbonatas CaCOs virsta kalcio
oksidu CaO. Be to, kuo didesné yra deginimo temperatira, tuo didesnis kalcio
oksido kiekis susidaro (Vohla ef al. 2009).

Fosforui Salinti panaudojant uzpildus, kuriy sudétyje yra kalcio, valyty
nuoteky pH gali virsyti leistinas normas, todél gali prireikti nuotekas riigstin-
ti arba papildomai valyti jas durpiy filtre (Vohla et al. 2009). Be to, mazo
svorio uzpildy atveju gali vykti kalcio iSplovimas i§ uzpildo — i§ uzpildo isp-
launamas kalcis nuséda ant vamzdziy CaCOs pavidalu ir gali juos uzkimsti
(Adam ef al. 2007a).

Adam et al. (2005), tirdami Filtralite P uzpilda, ir Sovik ir Klove (2005),
tirdami kriaukleliy smélj, horizontalios tékmés bandomuosiuose stenduose nus-
taté, kad didziausias fosforo kiekis yra pasalinamas ties nuoteky jtekéjimo j j-
renginj vieta, o tolstant nuo jtekéjimo vietos pasalinto fosforo kiekis mazéja.
Renman (2008) ir Gustafsson et al. (2008), tirdami jvairiy uzpildy panaudojimo
galimybes Salinant i$ nuoteky fosfora vertikaliose kolonose, taip pat nustate, kad
fosforas daugiausia pasalinamas virSutiniame uzpildo sluoksnyje. Realiuose NV]
absorbuoto fosforo pasiskirstymas uzpildo tiryje gali bati jvairus. Pavyzdziui,
Zhu (1998) nustaté, kad didziausias fosforo kiekis yra absorbuojamas ties jteké-
jimo j jrenginj, uzpildytu mazo svorio uzpildu, vieta, o Adam et al. (2006) atlik-
ty bandymy su pozeminés tékmés grunto ir augaly filtru, uzpildytu Filtralite P
uzpildu, metu didesnis fosforo kiekis buvo absorbuotas ties istekéjimo vieta.
Skirtingas absorbuoto fosforo pasiskirstymas realiuvose NVI gali buti paaiskintas
tuo, kad dideliame jrenginyje skirtingose vietose tokie parametrai kaip hidrauli-
nis pralaidumas, uzpildo daleliy dydis ir poringumas gali bti skirtingi. Taigi
erdvinis absorbuoto fosforo pasiskirstymas, gautas laboratoriniy bandymy metu,
ne visada atkartos absorbuoto fosforo pasiskirstyma realiuose NV] (Adam et al.
2007a).

Paprastai kuo mazesnis uzpildo daleliy dydis, tuo geriau pasalinamas
fosforas, kadangi tuo didesnis yra uzpildo savitasis pavirSiaus plotas. Kita
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vertus, mazesnio skersmens uzpildai labiau linke uzsikimsti. UZpildo uzsi-
kim§ima, nepriklausomai nuo jo daleliy skersmens, taip pat skatina didelis
skendinciyjy ir organiniy medziagy kiekis valomose nuotekose bei biopléve-
lés formavimasis ant uzpildo pavirsiaus. Taip pat nustatyta, kad, kai nuoteko-
se yra daug organiniy medziagy, uzpildas gali blogiau $alinti fosfora. Dél Siy
priezas¢iy prie$ tiekiant nuotekas j reaktoriy su uzpildu fosforui $alinti jos
turi pereiti mechaninio ir biologinio valymo grandis, kuriose biity pasalintos
organinés ir skendinciosios medziagos. Kuo geriau Siose grandyje yra Sali-
namos minétos medziagos, tuo smulkesnj uzpilda galima naudoti (Hedstrom
2006a, Nelin 2008, Vohla et al. 2009).

Taciau reikia pastebéti, kad filtras su uzpildu gali uzsikimsti ir dél paties
uzpildo suirimo. Gustafsson et al. (2008) ir Renman (2008) atlikty tyrimy metu
buvo nustatyta, kad Filtra P uzpildas pasizymi didele fosforo sorbcine geba, ta-
¢iau buvo pastebétas jo irimas — i§ kolonos su Filtra P uzpildu iStekancios nuo-
tekos buvo geltonai-rudos spalvos ir ilgainiui kolona uzsikimso.

Didelis uzpildo pH ir poringumas, didesnis kalcio, gelezies, aliuminio jony
kiekis uzpilde, aukstesnés temperatiros, didesnés fosforo koncentracijos valo-
mose nuotekose pagerina fosforo $alinima (Cucarella ir Renman 2009, Vohla
et al. 2009). Kita vertus, mokslininkai nenustaté stipraus rySio tarp fosforo Sali-
nimo ir hidraulinés nuoteky isbuvimo uzpilde trukmés, taciau apibendrinti re-
zultatai rodo, kad egzistuoja optimali nuoteky iSbuvimo trukmé, kuriai esant
fosforo Salinimas vyksta geriausiai (Vohla et al. 2009).

1.5.1. Filtralite P sorbentas fosforui Salinti

Filtralite P yra specialiai fosforui $alinti sukurtas uzpildas, savo sudétyje turintis
didelj kalcio ir magnio oksidy — CaO ir MgO — kiek] ir kuris yra ypa¢ populiarus
Norvegijoje, kurioje ir yra gaminamas (Adam et al. 2007b, Vohla et al. 2009).
Norvegijoje Sis uzpildas paprastai yra naudojamas kaip grunto ir augaly filtry
uzpildas (Rastas Amofah ir Hanaeus 2006).

Galima isskirti tokius Filtralite P privalumus:

— Didelé fosforo sorbciné geba, nustatyta laboratorinémis salygomis —
Jenssen ir Krogstad (2003) nustaté, kad Filtralite P sorbciné geba gali
siekti 12 g P/kg uzpildo.

— Prisotintas fosforo uzpildas gali biiti naudojamas kaip trasa zemés wikio
sektoriuje.

— Geras hidraulinis pralaidumas.

— Uzpildas yra placiai iStirtas maiSymo, kolonos ir lauko bandymy metu
(Adam et al. 2007a).
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Kita vertus, fosforui Salinti panaudojant Filtralite P, valyty nuoteky pH gali
virsyti leistinas normas (Vohla et al. 2009). Be to, Filtralite P yra kritikuojamas
deél dideliy energijos sgnaudy, reikalingy jo gamybai. Taip pat jis yra pakanka-
mai brangus (Adam et al. 2007a). Galiausiai, tokie jrenginiai uZima daug vietos,
kas apriboja jy naudojimg mazo ploto namy valdose.

Siaurés Europos $aliy rekomendacijose nurodoma, kad prie§ patenkant j
Filtralite P sluoksnj, nuotekos turi buti iSvalytos septike ir biofiltre: septike bus
Salinamos skendin¢iosios medziagos, o biofiltre vyks organiniy medziagy Sali-
nimas ir nitrifikacija (Jenssen et al. 2010, Follesdal 2005). Tipiné individualaus
buitiniy NV] schema, taikoma Siaurés Europos valstybése, pavaizduota
1.5 paveiksle.

il

>

4

1.5 pav. Tipin¢ individualaus buitiniy NV] schema, taikoma Siaurés Europos valstybese:
1 — septikas, 2 — siurbling, 3 — biofiltras, 4 — Filtralite P sluoksnis,
5 — valyty nuoteky Sulinys (Jenssen et al. 2010)
Fig. 1.5. General layout of the individual wastewater treatment system applied
in Northern Europe countries: 1 — septic tank, 2 — pump well, 3 — aerobic biofilter,
4 — subsurface horizontal flow filter bed with Filtralite P, 5 — outlet well
(Jenssen et al. 2010)

Pagal Siaurés Europos $aliy rekomendacijas nuoteky valymo sistemoms
su Filtralite P uzpildu jrengti, norint turéti ne didesne negu 1 mg P// fosforo
koncentracija valytose nuotekose 15 mety bégyje, Seimai i§ 5 Zzmoniy (kai
vandens suvartojimas lygus 200 //d/zm, o bendrojo fosforo koncentracija
nuotekose, tiekiamose j Filtralite P uzpilda, lygi 10 mg P/I) reikalinga 40 m?
Filtralite P uzpildo. Esant tokiam tiiriui, Filtralite P sluoksnio gylis turi biti
1 m, ilgis — 9 m, plotis — 4,5 m (arba ilgis — 6,7 m, plotis — 6 m) (Adam et al.
2007a, Follesdal 2005, Hedstrom 2006a), o nuoteky iSbuvimo trukmé tokia-
me sluoksnyje turi buiti maziausiai 10 pary (Follesdal 2005). Jenssen ef al.
(2010) atlikty bandymy metu NV] su tokiu uzpildo kiekiu pasieké didesnj
negu 90 % fosforo Salinimo efektyvuma.
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Adam ef al. (2007a) nurodo, kad mazesnei negu 1 mg P// koncentracijai
pasiekti uztekty ir mazesnio uzpildo tirio. Pavyzdziui, Heistad et al. (2006)
trijy mety bégyje tyré NVI, skirtg vienos Seimos gyvenamajam namui ir susi-
dedantj i$ septiko, laistomojo filtro ir kylancios tékmés filtro su Filtralite P
uzpildu, kurio tiris buvo 6 m’. Toks tiiris buvo apskailiuotas jrenginio
5 mety darbui. Sios sistemos trijy mety vidutinis fosforo $alinimo efektyvu-
mas sieké 99,4 %. Kompaktiskesnés sistemos ypac tinkamos mazoms teri-
torijoms ir vietovems su sudétingu reljefu. Taciau reikia prisiminti, kad to-
kiose sistemose Filtralite P uzpilda reikia keisti dazniau, todél jose
Filtralite P uzpilda patogiau laikyti talpyklose, o ne uzkasti jj | grunta
(Jenssen et al. 2010).

Adam et al. (2005) nustaté, kad Filtralite P uzpildas prisotinamas grei-
¢iau, esant didesnéms fosforo koncentracijoms valomose nuotekose, taciau
fosforo Salinimas nepriklauso nuo hidraulinés pavirSiaus apkrovos. Be to,
netiekiant j uzpilda nuoteky tam tikra laika, t. y. duodant uzpildui ,,pailséti,
jo sorbciné geba atsistato ir fosforo koncentracija valytose nuotekose tam
tikram laikui sumazéja.

1.5.2. Medziagy, turin€iy savo sudétyje gelezies jonu,
naudojimas fosforui salinti

Fosforas gali buti Salinamas dozuojant j nuotekas gelezies druskas, tadiau
fosforas taip pat gali buti Salinamas panaudojant kietas medziagas, turincias
savo sudétyje gelezies jony. Kang et al. (2003) tyré fosforo Salinima i§ nuo-
teky po pagrindinio valymo, panaudojant mineraly ferihidrito, petito ir hema-
tito (konkreciu atveju sukurty laboratorijoje) miltelius. Heal ez al. (2003) tyré
fosforo Salinimg i§ nuoteky panaudojant ochra — atlieks, susidaranciag valant
nesvarius vandenis i§ kasykly, o Moelants et al. (2011) — smélj, naudojama
geleziai geriamojo vandens ruoSimo jrenginiuose Salinti. Choung ir Jeon
(2000) pritaiké kita — anaerobinés mikrobinés korozijos — metoda fosforui
Salinti. Sio metodo esmé yra tame, kad gelezis (konkrediu atveju geleZinés
verzlés, panardintos vandenyje) oksiduojasi veikiama sulfatus Salinanciy
bakterijy veiklos, oksiduojantis iSsiskiria trivalenté gelezis, kuri, jungdamasi
su fosfatais, esanciais nuotekose, sudaro silpnai tirpius junginius.

Rolf et al. (1998) ir Burde e al. (2001) tyré gelezies drozliy panaudoji-
ma fosforui Salinti: aerobinémis salygomis oksiduojantis drozléms, issiskiria
trivalenté gelezis, kuri jungiasi su fosfatais ir sudaro silpnai tirpius junginius.
Autoriai pastebi, kad gelezies drozles, kaip ir kitus fosforui Salinti skirtus
uzpildus, periodiskai reikia keisti, kadangi laikui bégant yra sunaudojami visi
jose esantys gelezies jonai, taciau reikia pastebéti, kad pakartotinas atlieky
panaudojimas yra skatintinas reiskinys.
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1.6. Tretinio nuoteky valymo, pagrjsto filtracija,
jrenginiai. Juose naudojami uzpildai

Tretinis nuoteky valymas (angl. fertiary wastewater treatment arba effluent po-
lishing) placigja prasme suprantamas kaip bet koks nuoteky valymo procesas,
jgyvendinamas po pagrindinio nuoteky valymo (angl. secondary wastetwater
treatment). Jo metu dar labiau didinamas tersaly, kurie buvo Salinami pagrindi-
nio valymo grandyje, Salinimo efektyvumas (Smith ir Scott 2005).

Jei tretinio nuoteky valymo metu siekiama pasalinti tik skendin¢igsias me-
dziagas, tam tikslui gali biiti naudojama mechaniné filtracija. Jei tretinio nuoteky
valymo metu norima pasalinti organines ir(ar) biogenines medziagas, gali buti
naudojami jrenginiai, kuriy veikimas pagrjstas biologine filtracija.

Mechaninés filtracijos metu skendinciosios medziagos $alinamos filtruojant
nuotekas per uzpildo sluoksnj. Pirmasis mechaninis filtras buvo létasis smélio
filtras, kurio filtravimo greitis sieké 30-60 //m?/d. Siuo metu pla¢iai naudojami
greitieji smélio filtrai (filtravimo greitis — 80200 /m?/d), kurie gali i$valyti di-
desnius nuoteky kiekius uzimdami maziau vietos. Mokslininkai taip pat tyré
nuoteky valyma filtruose su sintetiniy granuliy, geotekstilés, dauzyto stiklo, fini-
kiniy palmiy plauso uzpildais (Horan ir Lowe 2007, Mongirdas ir Dapkiené
2007, Riahi et al. 2009, Tchobanoglous 2003). Pagrindiné tokio filtro uzpildo
charakteristika yra daleliy dydis. Jei dalelés yra per smulkios, filtras gali greiciau
uzsikimsti, o jei dalelés yra per stambios, tikétina, kad toks uzpildas nesulaikys
didelés dalies skendinciyjy medziagy (Tchobanoglous 2003).

Mechaninius filtrus reikia plauti, kadangi ilgainiui valyty nuoteky kokybé
blogéja ir pradeda didéti slégio nuostoliai. Mechaninio valymo filtrai gali buti
skirstomi pagal tai, ar jie plovimui yra i§jungiami ar paliekami dirbti (Tchoba-
noglous 2003).

Mechaniniai filtrai taip pat gali buti skirstomi pagal uzpildo gylj (gilas, ne-
gilas ir vidutinio gylio (tradiciniai), pagal naudojamy uZzpildy skai¢iy (vieno ir
dviejy uzpildy), pagal nuoteky tiekimag (su kylancia ir besileidziandia tékme),
pagal nuoteky tekéjimo pobiidj (gravitaciniai ir sléginiai). 1.6 paveiksle pavaiz-
duotas mechaninis filtras su besileidZiancia tékme ir vienu uzpildu.

Biologinés filtracijos metu terSalai yra Salinami pasitelkiant mikroorganiz-
mus, prisitvirtinusius prie filtre jrengto laikmens. Kartais, kai laikmens struktiira
yra tinkama, kartu su biologiniu ter$aly Salinimu gali baiti vykdoma ir mechaniné
filtracija. Pavyzdziui, amoniui, organinéms ir skendin¢iosioms medziagoms i$
nuoteky Salinti Payraudeau et al. (2001) panaudojo biofiltrg su Biostyrene laik-
meniu ir kylancia tékme, kuriame vykdomas Biostyr procesas, o Pujol et al.
(1998) — biofiltrag su Biolite laikmeniu ir kylanéia tékme, kuriame vykdomas
Biofor procesas.
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1.6 pav. Tradicinis mechaninis filtras (Tchobanoglous 2003)
Fig. 1.6. Conventional granular medium filter (Tchobanoglous 2003)

Shoji et al. (2008) tyré, kokios bakterijos dominuoja skirtingo tipo biop-
léveliniuose reaktoriuose, skirtuose tretiniam nuoteky valymui. Nustatyta, kad
tretinio valymo biofiltruose dominuoja autotrofinés ir oligotrofinés bakterijos, o
heterotrofinéms bakterijoms augti organinés anglies koncentracija nuotekose yra
nepakankama. Taip pat buvo nustatyta, kad nitrifikuojanciy bakterijy kiekis prik-
lauso nuo apkrovos amonio azotu: didesnés apkrovos amonio azotu skatina $iy
bakterijy augima.

Van der Akker et al. (2008, 2010a,b) mazoms amonio koncentracijoms
(0,5-5,0 mg NH4-N//) i§ valyty nuoteky ir geriamojo vandens $alinti panaudojo
didelés hidraulinés apkrovos (148-900 //m*/d) laistomuosius filtrus su plastiki-
niu moduliniu laikmeniu. Tiekiamo j filtrus nuoteky/vandens debito reikSmés
buvo pasirinktos tokiu budu, kad tiriamyjy filtry apkrovy tersalais reikSmés biity
panasios ] jprastuose tretinés nitrifikacijos laistomuosiuose filtruose taikomas
reikSmes. Bandymais nustatyta, kad nuo 90 iki 100 % amonio tokio tipo filtruose
Salinama nitrifikacijos proceso metu, o amonio sumazéjimas dél jo virtimo duji-
niu amoniaku ir pastarojo pasisalinimo i§ nuoteky (angl. ammonia volatilisation)
sudaro labai nedidel¢ amonio $alinimo dalj. Tokio tipo filtruose nuoteky iSbuvi-
mo trukmé siekia tik porg minuciy (2,0-3,8 min), taciau Sio laiko visiskai pa-
kanka nitrifikacijos procesui sékmingai vykti. Be to, jam pakanka ir nattralios
ventiliacijos. Valomose nuotekose amonio koncentracijos yra mazos, todél jos
tampa pagrindiniu nitrifikacija ribojanciu veiksniu, ypa¢ gilesniuose filtro laik-
mens sluoksniuose. Taigi nitrifikacija ¢ia vyksta pagal pirmojo laipsnio kinetika,
priesingai negu tretinés nitrifikacijos laistomuosiuose filtruose, kuriose nitrifika-
cijos procesas daugiausia priklauso nuo deguonies koncentracijos ir todél vyksta
pagal nulinio laipsnio kinetikg. DidZiausi nitrifikacijos grei¢iai tokiuose filtruose
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pasiekiami filtro pavirSiuje, o einant gylin nitrifikacijos greic¢iai mazéja dél ma-
Z&jancios amonio koncentracijos nuotekose.

Bandymy metu buvo nustatyta, kad dél mazy amonio koncentracijy tokio
tipo filtruose susidaro palankios sglygos sraigéms apsigyventi (van der Akker
et al. 2010a). Uzsiveisusios sraigés daro neigiamg jtakg terSaly Salinimo pro-
cesui, kadangi jos minta bioplévele, kurioje vyksta terSaly Salinimas: uzsiveisus
sraigéms amonio Salinimo efektyvumas sumazéjo nuo apytiksliai 65 % iki 33 %.
Reikia pastebéti, kad sraigés filtruose neatsiranda savaime, jos atneSamos kartu
su nuotekomis i§ kity Saltiniy. Pavyzdziui, van der Akker ef al. (2010a) atlikty
bandymy metu jos, tikétina, atkeliavo su nuotekomis i$ antiniy nusodintuvy.
Kaip nustaté van der Akker e al. (2010a) nuo sraigiy uzsiveisimo filtruose gali-
ma sékmingai apsisaugoti ties jtekéjimo | filtra vieta jrengus smulky tinklelj,
kuris neleisty sraigéms patekti ant filtro laikmens.

Van der Akker ef al. (2008, 2010a) nustaté, kad didelés hidraulinés apkro-
vos laistomuosiuose filtruose, j kuriuos tiekiamos mazos amonio koncentracijos,
galima pasiekti 0,3—1,1 g NH4-N/m?/d nitrifikacijos grei¢ius, kurie yra lygis tre-
tinés nitrifikacijos laistomuosiuose filtruose pasiekiamiems grei¢iams. Taciau
nitrifikacijos efektyvumas tokiuose filtruose priklauso nuo apkrovos amonio a-
zotu: kai $i apkrova yra mazesné negu 0,7 g NHs-N/m?/d valant valytas nuotekas
arba 1,0 g NHs-N/m?/d valant geriamajj vandenj, galima pasiekti >90 % nitrifi-
kacijos efektyvuma. Be to, nitrifikacijos procesui tokio tipo filtruose jtakos turi
ir bioplévelés amzius: bégant laikui bioplévelé tampa storesné ir nitrifikuojan-
cios bakterijos, pagrinde gyvenancios vidiniame bioplévelés sluoksnyje, susidu-
ria su deguonies trikumu, dél ko mazéja nitrifikacijos grei¢iai. Siai problemai
iSspresti filtras periodiskai gali buti plaunamas arba j ji gali bati tiekiamas padi-
dintas nuoteky debitas (van der Akker er al. 2010a). Rysio tarp nitrifikacijos e-
fektyvumo ir atitekan¢iy nuoteky temperatiiros (kuri bandymy metu svyravo nuo
10,7 iki 23,9 °C) bei deguonies koncentracijos nustatyta nebuvo.

Didelés hidraulinés apkrovos laistomieji filtrai, j kuriuos tiekiamos mazos
amonio koncentracijos, yra pajégus Salinti ir organinius terSalus. Van der Akker
et al. (2010a) atlikty bandymy su valytomis nuotekomis metu buvo pasiektas
4,2 ¢ BDS7/m?/d organiniy medziagy Salinimo greitis. Ta¢iau buvo pastebéta,
kad didéjant filtro apkrovai organinémis medziagomis ir atitinkamai $iy me-
dziagy Salinimo grei¢iui, mazéja amonio Salinimo efektyvumas, kadangi iSori-
niame bioplévelés sluoksnyje padidéja organinius terSalus skaidanciy bakterijy
kiekis, kurios nurungia nitrifikuojancéias bakterijas kovoje dél deguonies. Di-
dziausias nitrifikacijos grei¢io sumazéjimas jvyksta filtro pavirSiuje, | kurj pa-
tenka didziausios organiniy medziagy koncentracijos. Nuotekoms patenkant j
gilesnius filtro laikmens sluoksnius, organiniy medziagy koncentracija jose ma-
7¢&ja, todél mazéja ir Siy medziagy poveikis nitrifikacijai, vykstanciai apatinéje
filtro dalyje. Nustatyta, kad >90 % nitrifikacijos efektyvumui pasiekti apkrova
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iStirpusiomis organinémis medziagomis neturi virSyti 0,7 g BDS;/m?*/d (arba
0,17 kg BDS7/m%/d), kas atitinka laistomyjy filtry, skirty vienalaikiam organiniy
terSaly ir amonio Salinimui, apkrovas organinémis medziagomis (van der Akker
et al. 2010b). Taip pat buvo pastebéta, kad esant padidintoms apkrovoms orga-
ninémis medziagomis, amonio kiekis, pasalintas dél amonio asimiliacijos hete-
rotrofiniy bakterijy, didéja ir gali siekti iki 25 % nuo bendro pasalinto amonio
kiekio (van der Akker ef al. 2010b).

Andersson ef al. (1994) nustaté, kad neigiama jtaka amonio $alinimo efek-
tyvumui gali turéti ir didelés skendinciyjy medziagy koncentracijos, kadangi tam
tikra dalj skendin¢iyjy medziagy sudaro suspenduotos organinés medziagos. Ta-
¢iau mineralinés skendinciosios medziagos nitrifikacijos efektyvumui neigiamos
jtakos nedaro (van der Akker et al. 2008).

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados, disertacijos tikslo ir
uzdaviniy formulavimas

1. Jvairiose pasaulio Salyse naudojamas individualaus buitiniy nuoteky
valymo sistemas sglyginai galima suskirstyti j natoraligsias ir gamyk-
lines. Abi Sios sistemy rasys turi tam tikry triikumy. Nattiraliosios sis-
temos uzima daug vietos ir néra efektyvios Salinant i§ nuoteky azoto ir
fosforo junginius. Gamykliniy sistemy eksploatavimas dél jose taiko-
my technologiniy sprendimy yra brangus ir sudétingas.

2. Esamy individualaus buitiniy nuoteky valymo sistemy trokumai vercia
ieskoti tobulesniy nuoteky valymo technologijy, kurios uztikrinty jsta-
tymais reglamentuojama valyty nuoteky kokybe, bty ,,draugiski® ap-
linkai, kiek jmanoma pigesni, kompaktiskesni ir lengvai reguliuojami
bei reikalauty minimalios priezitiros. Todél Sio darbo tikslas yra sukur-
ti individualaus buitiniy nuoteky valymo technologija, kuri tausoty ap-
linka bei biity ekonomiska, paprastai eksploatuojama ir efektyvi.

3. Populiariausios gamyklinés nuoteky valymo sistemos— veikliojo
dumblo jrenginiai — yra jautriis atitekanciy nuoteky kiekio ir sudéties
svyravimams. Oras, reikalingas biologiniam nuoteky valymui, i juos
tiekiamas priverstinai, kas didina jy eksploatacines islaidas. Jas taip pat
didina ir didelis susidarancio perteklinio dumblo kiekis. Be to, dél tu-
rimy mechaniniy daliy ir proceso sudétingumo tokie NV] reikalauja
reguliarios priezitiros. Biopléveliniai reaktoriai neturi Siy trikumy, to-
dél numatyta, kad kuriama nuoteky valymo technologija dirbs biofilt-
racijos principu.
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4. Orapuciy naudojimas orui tiekti padidina veikliojo dumblo pagrindu
veikian¢iy NV] eksploatacines i$laidas. Sékmingam terSaly Salinimo
procesui laistomajame filtre uztikrinti pakanka natiiralios ventiliacijos,
taigi laistomasis filtras pasizymi mazu elektros energijos suvartojimu.
Dél Sios priezasties nuoteky valymui nutarta panaudoti laistomojo filt-
ro technologijg. Laikmuo, naudojamas laistomajame filtre, turi bati il-
gaamzis, turéti didelj savitajj pavirsiaus plotg ir poringuma.

5. Siekiant sumazinti laistomojo filtro apkrovas tersalais ir apsaugoti ji
nuo uzsikimsimo, pries jj reikia jrengti septika. D¢l duomeny apie ter-
Saly Salinimo septike efektyvuma esant skirtingoms nuoteky iSbuvimo
septike trukméms trikumo, nutarta atlikti tyrimus siekiant nustatyti op-
timalig nuoteky iSbuvimo septike trukme.

6. Siekiant sumazinti suvartojamos elektros energijos kiekj, yra tikslinga
taikyti post-denitrifikacijos procesa, taip iSvengiant nuoteky recirkulia-
cijos. Post-denitrifikacijos atveju organiniai tersalai, esantys nuoteko-
se, pasalinami prie§ nuotekoms patenkant  denitrifikacing zong, todél
denitrifikacijai nuspresta taikyti denitrifikacinj rezervuara, pripildyta
pigaus, ilgaamzio ir efektyvaus medienos pramoneés atlieky — medzio
drozliy — uzpildo, kuris denitrifikuojanéiy bakterijy bus naudojamas
kaip organinés anglies Saltinis.

7. Biologinio fosforo $alinimo metu nuoteky recirkuliacijai reikalinga e-
lektros energija, todél nutarta kuriamoje nuoteky valymo technologijo-
je fosfora Salinti filtruojant nuotekas per uzpilda, kurio sudétyje esan-
tys elementai suriSa fosforg. Nuspresta palyginti metalo pramonés
atlieky — gelezies drozliy — ir didele fosforo sorbcine geba pasizymin-
¢io sorbento, pladiausiai naudojamo fosforui Salinti — Filtralite P —
fosforo Salinimo potencialg.






Buitiniy nuoteky valymo technologijy
tyrimy metodikos

Skyriuje pateikiamos tirtyjy nuoteky valymo technologijy laboratoriniy ir lauko
tyrimy metodikos: apraSomi bandomieji stendai, juose naudoti uzpildai, tyrimy
eiga, atlikto statistinio duomeny apdorojimo metodai, pateikiamos j stendus tiek-
ty nuoteky charakteristikos. Galiausiai pateikiama sukurtos nuoteky valymo
technologijos bandymy metodika. Sio skyriaus medziaga buvo paskelbta trijuose
autores straipsniuose (Kirjanova ef al. 2011a, 2012a, 2014a), keturiy tarptautiniy
ir trijy respublikiniy konferencijy medziagoje (Kirjanova et al. 2011b, 2012b,c,
2013, 2014c, Kirjanova ir Rimeika 2011, Strazdauskas et al. 2012, Zopelyté
etal.2012).

2.1. Laistomuyjy filtry su akmens vatos laikmeniu
laboratoriniy tyrimy metodika

Laistomuyjy filtry tyrimai buvo atlikti VGTU Vandentvarkos katedros mokomo-
joje laboratorijoje esant 19-20 °C aplinkos temperatiirai.

45
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Tyrimy tikslas:

1. Istirti, ar akmens vatos uzpildai yra tinkami naudoti biologiniam nuo-
teky valymui laistomuosiuose filtruose, Salinant i$ nuoteky organines
medZiagas ir amonj.

2. Nustatyti organiniy medziagy ir amonio koncentracijy sumazéjima
skirtinguose filtry auksciuose, siekiant nustatyti filtry tirines apkrovas
tersalais, kurioms esant pasiekiamas didelis terSaly Salinimo efektyvu-
mas.

2.1.1. Bandomasis stendas

Bandomasis stendas (2.1 pav.) susideda i$ dviejy analogiskos konstrukcijos lais-
tomyjy filtry su skirtingais laikmenimis — F1 (filtras su substrato géléms auginti
Growcube laikmeniu) ir F2 (filtras su susmulkintos védinamy atitvary plokstés is
akmens vatos Paroc WAS 35 laikmeniu), nuoteky rezervuaro 1, recirkuliacinio
siurblio 2 ir dviejy linijy peristaltinio siurblio 3. Tyrimy metu nevalytos nuote-
kos buvo laikomos nuoteky rezervuare 1, i$ kurio peristaltiniu siurbliu 3 buvo
tiekiamos j abu filtrus. Siekiant iSvengti bet kokiy nuotekose esanciy skendinciy-
ju daleliy nusédimo ant nuoteky rezervuaro 1 dugno, rezervuare buvo vykdoma
nuoteky recirkuliacija. Pratekéjusios per laikmenj 4 nuotekos buvo isleidziamos
] nuotakyna. Reikia pazyméti, kad tyrimy pradzioje (iki 39 tyrimy dienos) nuo-
tekos | filtrus tekéjo savitaka, o tolygus nuoteky paskirstymas j abu filtrus buvo
uztikrinamas sklendziy pagalba, taCiau tokia sistema neuZztikrino tolygaus nuo-
teky paskirstymo j filtrus, todél 38 tyrimy dieng bandomasis stendas buvo modi-
fikuotas jrengus peristaltinj siurblj, kaip parodyta 2.1 paveiksle.

Abiejy filtry vidinis skersmuo — 10 c¢m, o laikmens 4 aukstis filtruose —
120 cm, taigi kiekvieno laikmens uzimamas tiris sudaro 9,4 /. Siekiant paimti
nuoteky méginius i§ skirtingy filtry aukséiy, filtruose buvo jrengtos tarpinés mé-
giniy émimo vietos 5. Aeracija filtruose vyko nattiraliu budu, orui cirkuliuojant
per filtry jtekéjimo ir iStekéjimo angas.

2.1.2. Tiriami laikmenys

Tyrimy metu F1 filtre buvo jrengtas laikmuo i$ substrato géléms auginti
Growcube (Grodan, Olandija), daleliy dydis — 2x2x2 e¢m (2.2 pav., a). Sis subst-
ratas gaminamas i§ akmens vatos, yra kubeliy formos ir yra dviejy dydziy —
2x2x2 cm ir 1x1x1 cm. Gamintojas teigia, kad substratas yra chemiskai stabilus,
puikiai sulaiko drégme ir praleidzia org. Be to, dél gamybos ypatumy jis bégant
laikui iSlaiko savo struktirg ir formg.
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2.1 pav. Bandomasis stendas: F1 — filtras su Growcube laikmeniu, F2 — filtras
su Paroc WAS 35 laikmeniu, 1 — nuoteky rezervuaras, 2 — recirkuliacinis siurblys,
3 — peristaltinis siurblys, 4 — laikmuo, 5 — tarpiné méginiy émimo vieta
Fig. 2.1. The schematic diagram of the experimental set-up: F1 — filter with Growcube
packing, F2 — filter with Paroc WAS 35 packing, 1 — wastewater storage tank,
2 — recirculation pump, 3 — peristaltic pump, 4 — filter medium, 5 — sampling port

a)

2.2 pav. Tirtieji laikmenys: a) substratas géléms auginti Growcube, 2x2x2 cm kubeliai;
b) susmulkinta védinamy atitvary ploksté Paroc WAS 35, 3x3x3 cm kubeliai
Fig. 2.2. Tested packings: a) stone wool substrate for container plant cultivation
Growcube, 2x2x2 c¢cm cubes; b) stone wool insulation for ventilated external walls
Paroc WAS 35, chopped into 3x3%3 cm cubes
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Dél siy substrato savybiy kubeliai gali buti sékmingai naudojami kaip
laikmuo laistomuosiuose filtruose. Visy pirma, substratas gerai praleidzia
org, taigi laistomajame filtre gali biiti naudojama nattirali ventiliacija. Antra,
substratas gerai sulaiko drégme, todél nuoteky recirkuliacija, daznai naudo-
jama laistomuosiuose filtruose siekiant palaikyti laikmens drégnuma, tampa
nereikalinga. Ir galiausiai, dél gero drégmés sulaikymo substrate nuotekos j
filtrus gali buiti tiekiamos ne pastoviai, o su pertriikiais, todél laistomieji filt-
rai su tokiu laikmeniu gali biiti naudojami mazuose nuoteky valymo jrengi-
niuose, kuriuose vandens suvartojimas (ir atitinkamai nuoteky generavimas)
paros bégyje yra netolygus.

Palyginimui F2 filtre buvo jrengtas laikmuo i$ védinamy atitvary ploks-
tés 1§ akmens vatos Paroc WAS 35, supjaustytos 3x3x3 cm dydzio kubeliais
(2.2 pav., b).

Pries atliekant laikmeny tinkamumo nuoteky valymui tyrimus, remiantis

metrai:
— medziagos tankis (LST EN 1602:1998);
— organinés dalies kiekis (LST EN 13820:2004);

— ilgalaikis jmirkis visiSkai panardinus (LST EN 12087:2000).
Tirtyjy laikmeny vidutinés fizikiniy-cheminiy parametry reikSmés pa-
teiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Filtry laikmeny fizikiniai-cheminiai parametrai
Table 2.1. Phisical-chemical parameters of the filter packings

Parametrai Substratas Growcube Paroc WAS 35 kubeliai n
Tankis, kg/m> 79.947.2 76,5104 5
Organings dalies kiekis, % 3,33+0,15 3,44+0,41 5
Ilgalaikis jmirkis, % 90+2 55+12 5

Gaminant tiek Growcube substrata, tiek Paroc WAS 35 plokstes, kaip ri-
Siklis naudojama fenolio-formaldehido derva, kurios kiekis pateiktas
2.1 lenteléje kaip organinés dalies kiekis. PrieSingai negu Growcube substra-
tas, kuris yra skirtas géléms auginti ir todél turi sugerti vandenj, Paroc ploks-
tés naudojamos statybos darbams, todél siekiant padidinti jy atsparuma van-
deniui, pries§ surisant riSikliu, jos yra impregnuojamos mineraliniu aliejumi.
D¢l Sios priezasties Paroc WAS 35 kubeliy ilgalaikis jmirkis yra 0,4 karto
mazesnis negu Growcube substrato kubeliy.
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2.1.3. Tyrimy eiga

Tyrimy metu | filtrus buvo tiekiamas vienodas ir nepertraukiamas nuoteky
debitas bei palaikomas vienodas nuoteky uzterStumas, taip uztikrinant pasto-
vias filtry hidrauling pavirSiaus (q) ir tirines apkrovas terSalais. Tyrimy metu
] stenda buvo tiekiamos dirbtinés nuotekos, kurios buvo ruoSiamos kas antra
dieng. Kiekvieng dirbtiniy nuoteky ruos$imo dieng buvo matuojamas ir, jei
reikia, reguliuojamas nuoteky debitas. Vidutinis nuoteky debitas, tiekiamas j
F1 filtra, buvo 7,7+0,9 //d, j F2 filtra — 7,9+1,0 //d. F1 filtro hidrauliné pavir-
Siaus apkrova buvo 0,98 m*/m?/d, F2 filtro — 1,01 m’/m?/d, kas atitinka ma-
zos apkrovos laistomuyjy filtry, skirty vienalaikiam organiniy junginiy ir a-
monio 3alinimui, apkrovas — 1-4 m*/m?/d (Tchobanoglous 2003). Siekiant
paspartinti bioplévelés formavimosi procesa, prie§ tyrimus j filtrus buvo jdé-
tas uzkratas — bioplévelé is veikianciy biofiltry. Tyrimai buvo tgsiami tol, kol
buvo gauta pakankamai duomeny filtry darbo analizei.

Pradedant nuo antrosios tyrimy savaités, karta per savait¢ buvo imami
momentiniai j filtrus jtekanciy ir i$ jy iStekanéiy nuoteky méginiai. 64—81
tyrimy dienomis taip pat buvo paimta po tris momentinius nuoteky méginius
i$ tarpiniy méginiy émimo viety F1 filtre, siekiant iSanalizuoti terSaly Salini-
mo procesus skirtinguose filtro auks¢iuose.

Tyrimy metu buvo vertinamas filtry terSaly Salinimo efektyvumas ir jy
tirinés apkrovos tersalais. TerSaly Salinimo efektyvumas apskai¢iuojamas
pagal visuotinai taikomg formule:

E = Ci,jt _Ci,is't .100
l Ci it ’

: 2.1
¢ia E; — i-ojo terSalo Salinimo efektyvumas, %; C;; — i-ojo terSalo koncentra-
cija j filtrg atitekanéiose nuotekose, mg//; C; ;s — i-ojo terSalo koncentracija i$
filtro istekanciose nuotekose, mg//.

Filtro turiné apkrova terSalais apskaiciuojama pagal visuotinai taikoma
formule:

_ Ci,;‘t Q
" V1000 (2.2)

Cia A; — filtro tiiriné apkrova i-uoju teralu, g/m*/d; Q — | filtrg tickiamas nuo-
teky debitas, //d; V — filtro laikmens tiris, m>.
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2.1.4. Tiekiamos nuotekos

Tyrimy metu j stenda buvo tiekiamos dirbtinés nuotekos, sukurtos vadovaujantis
Nopens et al. (2001) aprasyta metodika. Dirbtinés nuotekos buvo ruosiamos kas
antra dieng, | geriamajj vandenj, tickiama i§ Antaviliy vandenvietés, jterpiant
peptono, mieliy ekstrakto, natrio acetato CH3COONa, bulviy krakmolo, lieso
pieno milteliy, amonio chlorido NH4Cl, magnio hidrofosfato MgHPO4-3H,O ir
kalio hidrofosfato KH,PO4 misinj. | filtrus tiekiamy dirbtiniy nuoteky parametrai
pateikiami 2.2 lenteléje. Nors tyrimy metu fosforo Salinimas filtruose tirtas ne-
buvo, fosfatai j nuotekas buvo dozuojami, nes jie reikalingi mikroorganizmy
gyvybinei veiklai palaikyti. Tariama, kad kitas gyvybei reikalingas medziagas ir
mikroelementus mikroorganizmai gavo i$ vandentiekio vandens.

2.2 lentelé. ] filtrus tiekiamy nuoteky sudétis
Table 2.2. Chemical composition of the wastewater fed to the filters

Parametras BDSs, | NH4-N, | NO2-N, | NOs-N, | PO4-P, pH Oy,
mg// mg// mg// mg// mg// mg//

Vidurkis 79 69 0,05 0,3 10.8 7.6 5.8

Mediana 76 66 0,04 0,2 11,3 7,6 6,3

Standartinis nuok- g 13 0,02 02 5 | 03| 21

rypis

Minimali reikSmé 39 58 0,03 0,1 7.9 7.2 1,7

Maksimali reik§mé 121 107 0,09 0,7 12,7 8.0 9,1
Meéginiy skaicius » 8 12 10 12 12 11 8

2.1.5. Cheminés nuoteky analizés

Tyrimy metu buvo imami momentiniai j filtrus jtekanciy ir i§ jy iStekanciy nuo-
teky méginiai bei nuoteky méginiai i$ tarpiniy méginiy émimo viety F1 filtre.
Nuoteky méginiuose buvo nustatomos BDS;, NHis-N, NOs3-N, NO»-N,
PO4-P (matuojamas tik jtekanciose nuotekose), O» koncentracijos, pH. Taip pat
buvo matuojama aplinkos temperatira. Cheminés nuoteky analizés buvo nusta-
tomos $iais budais:
— BDSy — skiedimo ir séjimo, pridéjus aliltiokarbamido, elektrocheminiu
metodu (LST EN 1899-1:2000, LST ISO 5814:1998).

— PO4-P ir azoto junginiai — Spectroquant testais ir Genesys 10 UV-Vis
spektorfotometru (Thermo Fisher Scientific, JAV).

— O, matuojamas deguonies matuokliu SevenGo pro SG6 (Mettler Tole-
do, Sveicarija).
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— pH matuojamas pH matuokliu inoLab pH 730 (WTW, Vokietija).
— Aplinkos temperattra buvo matuojama termometru.

2.2. Filtry su gelezies drozliy ir Filtralite P uzpildu
laboratoriniy tyrimy metodika

Filtry tyrimai buvo atlikti VGTU Vandentvarkos katedros mokomojoje laborato-
rijoje esant 17,2-21,8 °C nuoteky temperatiirai.
Tyrimy tikslas:
1. Istirti, ar gelezies drozlés yra tinkamos naudoti nuoteky valymui, $ali-
nant i$ nuoteky ortofosfaty fosfora. Tam tikslui jos buvo palygintos su
specialiai fosforo Salinimui gaminamu uzpildu Filtralite P.

2. Nustatyti, kokj poveiki ortofosfaty Salinimui turi Filtralite P uzpildo
apsémimas nuotekomis.

2.2.1. Bandomasis stendas

Bandomasis stendas (2.3 pav.) susideda i§ dviejy analogiskos konstrukcijos
filtry su skirtingais uzpildais — F1 (filtras su gelezies drozliy uzpildu) ir F2
(filtras su Filtralite P uzpildu), dviejy nuoteky rezervuary 1-2 ir siurblio 3.
Tyrimy metu fosfaty tirpalas buvo laikomas apatiniame nuoteky rezervua-
re 1, i§ kurio siurbliu 3 buvo tiekiamas j virSutinj rezervuara 2. I§ jo tirpalas
savitaka tekéjo j abu filtrus, o tolygus tirpalo paskirstymas j filtrus buvo uz-
tikrinamas sklendziy 4 pagalba.

Abiejy filtry vidinis skersmuo — 5 cm, o uzpildo 5 aukstis filtruose — 90 cm,
taigi kiekvieno uzpildo uzimamas tiiris sudaro 1,8 /. Siekiant paimti méginius i$
skirtingy filtry auksciy, filtruose buvo jrengtos tarpinés méginiy émimo vietos 6.

2.2.2. Tiriami uzpildai

F1 filtre buvo jrengtas uzpildas i§ gelezies drozliy (2.4 pav., a), kurio svoris bu-
vo 1,7 kg. Drozlés buvo kokybinio anglinio plieno (marké Ct.45), kurio sudétis:
anglies — 0,45 %, silicio — 17-0,37 %, mangano — 0,50—0,80 %, chromo —
<0,40 %, nikelio — <0,40 %, molibdeno — <0,10 %, sieros — <0,040 %, fosforo —
<0,040 %. Gelezies drozliy daleliy dydis — 0,5-20 mm, piltinis tankis —
963 kg/m’. Ortofosfaty Salinimas filtre su gelezies drozlémis buvo pagrjstas
cheminémis reakcijomis: sgveikaujant su oru gelezies drozlés oksidavosi,
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2.3 pav. Bandomasis stendas: F1— filtras su gelezies drozliy uzpildu, F2 — filtras su
Filtralite P uzpildu, 1 — apatinis rezervuaras, 2 — virSutinis rezervuaras, 3 — siurblys,
4 —sklendé, 5 —uzpildas, 6 — tarpiné méginiy émimo vieta
Fig. 2.3. The schematic diagram of the experimental set-up: F1 — filter with iron filings,
F2 — filter with Filtralite P, 1 — bottom storage tank, 2 — upper storage tank, 3 — pump,
4 — valve, 5 — filter medium, 6 — sampling port

2.4 pav. Tirtieji uzpildai: a) gelezies drozliy uzpildas; b) Filtralite P uzpildas
Fig. 2.4. Tested media: a) iron filings, b) Filtralite P sorbent
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oksidacijos metu susidaré trivalentés gelezies oksidai, kurie sudaré su ortofosfa-
tais silpnai tirpius junginius.

Palyginimui F2 filtre buvo jrengtas specialiai fosforo $alinimui gaminamas
Filtralite P uzpildas (Maxit AS, Norvegija) (2.4 pav., b), kurio svoris buvo
0,74 kg. Filtralite P uzpildas yra sudarytas i$ turiniy didelj savitajj pavirSiaus
plota ir poringuma molio granuliy. Jam budingas didelis pH bei didelis kalcio ir
magnio oksidy — CaO ir MgO — kiekis. Tirtojo Filtralite P uzpildo dalelés buvo
0,5-4 mm dydzio. Filtralite P uzpildo piltinis tankis — 370 kg/m’, tikrasis daleliy
tankis — 910 kg/m?, daleliy poringumas — ~65 %, uzpildo poringumas — ~60 %,
uzpildo pH — 12, sarmingumas — 35 mekv// (Product Specification... 2012)

2.2.3. Tyrimy eiga

Tyrimy metu filtras su gelezies drozlémis nebuvo apsemtas, kadangi gelezies
oksidams susidaryti reikalingas deguonis. Tyrimai su gelezies drozlémis buvo
tesiami 66 dienas. Ortofosfatams Salinti panaudojant Filtralite P uzpilda aerobi-
niy salygy nereikia, todél tyrimy metu buvo analizuojama, ar Filtralite P uzpildo
panardinimas turi jtakos ortofosfaty Salinimo efektyvumui. Tam tyrimai buvo
atlikti i$ pradziy su neapsemtu (1-27 dienos), o paskui su apsemtu (28—54 die-
nos) Filtralite P uzpildu. Abiem atvejais tyrimai buvo tesiami tol, kol ortofosfaty
Salinimo efektyvumas tapo lygus 0. Kai uzZpildas buvo neapsemtas, aeracija filt-
ruose vyko naturaliu budu, orui cirkuliuojant per filtry jtekéjimo ir istekéjimo
angas. Kai uzpildas buvo apsemtas nuotekomis, oras j filtra dirbtinai paduoda-
mas nebuvo.

Tyrimy metu | bandomajj stenda buvo tiekiamas fosfaty tirpalas (toliau sa-
lyginai vadinamas nuotekomis), kuris buvo ruoSiamas kas savaite. Tiekiamas
debitas buvo reguliuojamas kiekvieng méginiy émimo dieng. Filtrai dirbo darbo
dienomis po 10 valandy per para, j kiekvieng filtrg buvo tiekiama po 1 //h tirpa-
lo, taigi filtry hidrauliné pavirsiaus apkrova buvo lygi 0,5 m*/m?/h.

Siekiant nustatyti abiejy filtry ortofosfaty salinimo efektyvuma, tyrimy me-
tu buvo imami momentiniai j filtrus jtekanciy ir i§ jy iStekanéiy nuoteky mégi-
niai. Pirmasias 54 tyrimy dienas méginiai buvo imami kiekvieng darbo diena, o
pradedant nuo 55 tyrimy dienos (kai tyrimai buvo vykdomi tik su gelezies
drozlémis) méginiai buvo imami du kartus per savaite. 32—44 tyrimy dienomis i$
filtro su gelezies drozliy uzpildu buvo paimti septyni momentiniai nuoteky mé-
giniai i$ tarpiniy méginiy émimo viety, siekiant iSanalizuoti ortofosfaty Salinima
skirtinguose filtry auksc¢ivose. I§ filtro su Filtralite P uzpildu tarpiniai méginiai
nebuvo imami, kadangi PO4-P Salinimo procesas jame nebuvo stabilus.

Tyrimy metu buvo vertinamas filtry terSaly Salinimo efektyvumas. Jis aps-
kai¢iuojamas pagal (2.1) formule.
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Tirtyjy uzpildy pasalintas PO4-P kiekis buvo apskaiciuotas pagal masiy ba-
lanso lygtj priimant, kad pasalintas PO4-P kiekis lygus skirtumui tarp j filtra ati-
tekancio ir i§ jo iStekanéio POs4-P kiekio:

M =(Cro,py = Cro,pus) Q-1 (2.3)

¢ia M — pasalintas PO4-P kiekis, mg; O — | kiekviena i$ filtry tiekiamas debitas,
l/d, t — laikas, d.

2.2.4. Tiekiamas fosfaty tirpalas

Tyrimy metu j bandomajj stenda buvo tiekiamas fosfaty tirpalas (toliau salyginai
vadinamas nuotekomis), kuris buvo ruoSiamas kas savaite, | geriamajj vandenj,
tiekiama i§ Antaviliy vandenvietés, jterpiant kalio hidrofosfato KH,POs. [ filtrus
tiekiamo tirpalo parametrai pateikiami 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. ] filtrus tiekiamo fosfaty tirpalo sudétis
Table 2.3. Chemical composition of the phosphate solution fed to the filters

Parametras PO4-P, mg// pH 0, mg/! T, °C
Vidurkis 8,4 8,1 8,1 -
Mediana 8,7 8.1 8.2 -

Standartinis nuokrypis 3,1 0,3 0,3 -
Minimali reikSmé 2,1 7.1 7.3 17.2
Maksimali reikSmé 14,7 8.5 8.7 21,8
Meginiy skaicius n 60 54 54 54

2.2.5. Cheminés nuoteky analizés

Tyrimy metu buvo imami momentiniai | filtrus jtekanciy ir i$ jy iStekanciy
nuoteky méginiai bei nuoteky méginiai i$ tarpiniy méginiy émimo viety. Juo-
se buvo nustatomos POs-P ir O, koncentracijos bei pH. Taip pat buvo matuo-
jama nuoteky temperatiira. Cheminés nuoteky analizés buvo nustatomos $iais
bidais:
—  PO4-P — Spectroquant testais ir Genesys 10 UV-Vis spektorfotometru
(Thermo Fisher Scientific, JAV).

— O ir nuoteky temperatira matuojami deguonies matuokliu Oxi
330/SET (WTW, Vokietija).

— pH matuojamas pH matuokliu pH 330i/SET (WTW, Vokietija).
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2.3. Pirminio, pagrindinio ir tretinio nuoteky valymo
bandymy lauko sglygomis metodika

Bandymai buvo atlikti lauke, Statybos produkcijos sertifikavimo centro (SPSS)
Nuoteky valymo jrenginiy laboratorijoje, MaiSiagaloje, esant 6,1-16,2 °C | ban-
domajj stenda atitekanciy nuoteky temperatiirai. Bandymy metu bandomojo
stendo veikimas buvo tiriamas lauko saglygomis. Bandomojo stendo sudedamyjy
daliy dydis buvo panasus j realiy individualiy nuoteky valymo jrenginiy dydj, o
visos bandymo salygos priartintos prie realiy salygy.

Bandymy tikslas — nustatyti optimalias salygas terSalams Salinti pirminio,
pagrindinio ir tretinio nuoteky valymo grandyse.

2.3.1. Bandomasis stendas
Bandomajj stendag (2.5 pav.) salyginai galima suskirstyti j:
1. bandomajj stenda pirminiam nuoteky valymui tirti;
2. bandomajj stenda pagrindiniam nuoteky valymui tirti;

3. bandomajj stendg tretiniam nuoteky valymui tirti.

2.5 pav. Bandomasis stendas: a) pirminiam nuoteky valymui, b) pagrindiniam
nuoteky valymui, ¢) tretiniam nuoteky valymui, 1 — nuoteky kaupimo rezervuaras,
2 — bandomasis septikas, 3 — nuoteky surinkimo-paskirstymo Sulinys, 4 — siurblys,
5 —nuoteky surinkimo-paskirstymo rezervuaras, 6 — nuoteky surinkimo $ulinys,
BF1, BF2, BF3 — bandomieji biofiltrai, F1, F2, F3 — bandomieji filtrai,
® — meéginiy émimo vieta
Fig. 2.5. The schematic diagram of the experimental set-up: a) for primary wastewater
treatment, b) for secondary wastewater treatment, c) for tertiary wastewater
treatment, 1 — wastewater feed tank, 2 — tested septic tank, 3 — wastewater collection-
distribution well, 4 — pump, 5 — wastewater collection-distribution tank, 6 — wastewater
collection well, BF1, BF2, BF3 — tested biofilters, F1, F2, F3 — tested filters,
e — wastewater sampling point
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Bandomasis stendas pirminiam nuoteky valymui tirti (2.5 pav., a) susideda
i§ nuoteky kaupimo rezervuaro 1, bandomojo septiko 2, siurblio 4 ir nuoteky
surinkimo Sulinio 3, kuris taip pat veiké kaip paskirstymo Sulinys bandomajame
stende pagrindiniam nuoteky valymui. Nevalytos nuotekos buvo laikomos nuo-
teky kaupimo rezervuare 1. Jame, siekiant iSvengti skendin¢iyjy medziagy nusé-
dimo, nuotekos buvo nuolatos maiSomos maisykle. Nuotekos i§ kaupimo rezer-
vuaro 1 siurbliu 4 buvo tiekiamos j septika 2, o i$ jo savitaka tekéjo j nuoteky
surinkimo Sulinj 3.
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2.6 pav. Bandomasis septikas: 1 — jtekéjimo vamzdis DN110, 2 — istekéjimo triSakis
DN160/110, 3 — pratekéjimo angos 100x100 mm, 4 — pratekéjimo tri§akis DN110/110,
5 —vandens lygis, 6 — ventiliacijos vamzdis, 1, 11, III — septiko kameros
Fig. 2.6. Tested septic tank: 1 — inlet pipe DN110, 2 — effluent T-joint DN160/110,

3 — flow-through ports 100x100 mm, 4 — flow-through T-joint DN110/110,

5 —water level, 6 — ventilation pipe, I, II, III — chambers
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Bandomasis septikas (2.6 pav.) buvo apvalus, jo skersmuo — 1,3 m, darbinis
gylis — 1,7 m, konstrukcinis gylis — 2,0 m, naudingas tiiris — 2,25 m®. Septikas
buvo trijy kamery. Pirmosios septiko kameros tiiris sudaré puse septiko tirio,
antrosios ir tre¢iosios kameros tiiriai — po ketvirtadalj septiko tiirio. Tokia septi-
ko konstrukcija buvo pasirinkta dél to, kad, lyginant su vienos ar dviejy kamery
septikais, tikimybé SM patekti j iStekéjima trijy kamery septike yra mazesné, o
tai palengvina jo aptarnavima.

Nuotekos i§ pirmosios | antrajg kamera pateko per dvi stac¢iakampes angas
sienutéje 3, o nuotekoms tekéti i$ antrosios j treciajg kamera bei istekéti i§ septi-
ko buvo jrengti trisakiai 4 ir 2. Siy triakiy paskirtis buvo i§vengti plidreny pa-
tekimo ] iStekéjimo vamzdj. Siekiant leisti susidaryti plidreny sluoksniui ir is-
vengti nuoteky i$ septiko patekimo j jtekéjimo vamzdj, vertikalus atstumas tarp
nuoteky jtekéjimo ir istekéjimo angy buvo lygus 10 cm.

Bandomasis stendas pagrindiniam nuoteky valymui tirti (2.5 pav., b ir
2.7 pav.) susideda i$ paskirstymo Sulinio 3, trijy analogiskos konstrukcijos, bet
skirtingo skersmens biofiltry BF1-BF3, trijy siurbliniy 4 ir nuoteky surinkimo
rezervuaro 5, kuris taip pat veiké kaip paskirstymo rezervuaras bandomajame
stende tretiniam nuoteky valymui. Bandymy metu nuotekos i§ septiko 2 buvo
tiekiamos j paskirstymo Sulinj 3, kurio paskirtis buvo tolygiai paskirstyti nuo-
teky debitg j kiekvieng i$ biofiltry, o i jo nuotekos atskirais vamzdziais savitaka
tekéjo | tris pagrindinio valymo biofiltrus. Valytos nuotekos i§ biofiltry atskirais
siurbliais 4 buvo tiekiamos j nuoteky surinkimo-paskirstymo rezervuarg 5. Jo
surinkimo sekcija buvo padalinta j tris dalis, j kiekvieng i$ kuriy tekéjo nuotekos
i§ atskiro pagrindinio valymo biofiltro. Pirmojo biofiltro pagrindiniam valymui
BF1 skersmuo buvo lygus 0,6 m, antrojo BF2 — 0,8 m, treCiojo BF3 — 1,0 m.
Visy biofiltry aukstis buvo lygus 3,05 m.

Paskirstymo
Sulinys

& s

2.7 pav. Bandomasis stendas pagrindiniam nuoteky valymui tirti
Fig. 2.7. Experimental set-up for secondary wastewater treatment
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Bandomasis stendas tretiniam nuoteky valymui tirti (2.5 pav., c ir 2.8 pav.)
susideda i$ nuoteky paskirstymo rezervuaro 5, trijy vienodo skersmens, bet skir-
tingo aukscio filtry F1-F3, trijy siurbliy 4 ir surinkimo Sulinio 6. Bandymy metu
nuotekos i$ pagrindinio valymo biofiltry siurbliais 4 buvo tiekiamos j nuoteky
surinkimo-paskirstymo rezervuarg 5. Cia nuotekos pateko j paskirstymo sekcija,
i§ kurios jos buvo tolygiai paskirstomos j tretinio valymo filtrus trimis atskirais
vamzdziais. Prasifiltravusios per filtrus, nuotekos atskirais siurbliais 4 buvo tie-
kiamos j surinkimo $ulinj 6, kuris buvo padalintas j tris dalis, j kiekviena i kuriy
tekéjo nuotekos i$ atskiro tretinio valymo filtro.

2.8 pav. Bandomasis stendas tretiniam nuoteky valymui tirti
Fig. 2.8. Experimental set-up for tertiary wastewater treatment

Filtruose pagrindiniam nuoteky valymui buvo tiriami jvairiis uzpildai, pla-
Ciau aprasyti 2.3.3 skyrelyje. Filtrai tretiniam nuoteky valymui buvo neapsemti ir
veiké kaip laistomieji filtrai. Juose kaip uZpildas buvo naudojami stambesni
2x2x2 cm dydzio Growcube substrato i§ akmens vatos kubeliai (toliau salyginai
vadinami akmens vata). Visy trijy filtry skersmuo buvo vienodas ir lygus 0,5 m,
o filtry uzpildo aukstis buvo parinktas konstrukciskai: pirmojo filtro F1 uzpildo
aukstis priimtas 1,0 m, antrojo F2 — 1,5 m, tre¢iojo F3 — 2,0 m.

Nevalytos nuotekos virs visy filtry uzpildy buvo paskirstomos Sesiy atSaky
nuoteky skirstytuvais i§ neriidijancio plieno, kuriuose buvo isgreztos 2 mm
skersmens skylutés ir kuriuos buvo galima sukti rankiniu budu (2.9 pav.).

Oras | pagrindinio valymo biofiltrus buvo tiekiamas naudojant natiiralig
ventiliacijg. Tam juose buvo jrengti 110 mm skersmens oro jtraukimo ir istrau-
kimo vamzdziai. Aukséiy skirtumas tarp ventiliacijos vamzdziy buvo lygus 1 m.
Siekiant pagerinti ventiliacija, ant iStraukimo vamzdziy buvo sumontuoti véjo
sukami deflektoriai. Oras j tretinio valymo filtrus tiekiamas nebuvo, tac¢iau, kaip
parodé atsitiktiniai O, koncentracijos nuotekose matavimai, juose vyravo aero-
binés salygos.
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2.9 pav. Nuoteky skirstytuvas
Fig. 2.9. Wastewater distribution system

2.3.2. Bandymy eiga

Siekiant jvertinti skirtingy apkrovy jtaka terSaly Salinimui septike ir filtruose,
bandymy metu j bandomajj stenda buvo tiekiamos trys skirtingos debito reiks-
més.

Priimant, kad vienas zmogus suvartoja 125 //d vandens, | kiekvieng i$ filtry
buvo tiekiamos tokios debito reikSmeés:

— 0,25m%d debitas atitinka vidutinj paros nuoteky kiekj, generuojama
dviejy Zzmoniy.
— 0,50 m%*/d debitas atitinka vidutinj paros nuoteky kiekj, generuojama ke-
turiy Zzmoniy.
— 0,75 m*/d debitas atitinka vidutinj paros nuoteky kiekj, generuojama Se-
§iy zmoniy.
I bandomajj stenda pirminiam nuoteky valymui tiekiamo debito reiks-
més ir atitinkamai nuoteky iSbuvimo septike trukmés pateiktos 2.4 lenteléje.
Pagrindinio nuoteky valymo bandymai buvo atlikti su trimis skirtingo-
mis uzpildy variacijomis (salyginai pavadintomis pirmuoju, antruoju ir tre-
¢iuoju uzpildu): biofiltrai buvo uzpildyti pirmuoju tiriamuoju uzpildu ir ban-
dymai su juo buvo atliekami tam tikrg laika, tiekiant j filtrus tris auks¢iau
iSvardintas nuoteky debito reik§mes, tada uzpildas buvo kei¢iamas ir bandy-
mai buvo kartojami vél. Tretinio valymo filtry laikmuo bandymy metu keis-
tas nebuvo. 2.5 lenteléje pateikiama apibendrinta pagrindinio ir tretinio nuo-
teky valymo bandymy eiga.
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2.4 lentelé. Bandomojo septiko darbo charakteristikos
Table 2.4. Performance characteristics of the tested septic tank

Dienos Debitas, m*/d Nuoteky isbuvimo trukmé, d
1-40 0,75 3

40-123 2,25 1

123-158 1,50 1.5

158-254 0,75 3

254-279 1,50 1.5

279-316 2,25 1

322-377 0,75 3

377-405 1,50 1.5

405430 2,25 1

2.5 lentelé. Apibendrinta pagrindinio ir tretinio nuoteky valymo bandymy eiga
Table 2.5. Summarized course of the secondary and tertiary wastewater treatment
experiments

Tretinis
Pagrindinis nuoteky valymas | nuoteky Tiekiamas debitas
Dienos valymas
Uzpildo Nvau'dot} Nva udoti Reiksmé, m3/d Dienos
pavadinimas uzpildai uzpildai
. 0,25 1-40
j-1g) | Pirmasis uz- Zéi”mze(;l(f svfﬁiada 0.75 407123
pildas £zco ¢ 0,50 123-158
Smélis
0,25 158-181
A L Akmens vata” Akmens 0,25 188-254
188-316 mrﬁzlss“z' Medzio drozlés vata 0.50 254-279
P Gelezies drozlés 0,75 279-316
Tretiasis uz Akmens vata® 0,25 322-377
322430 | BB U Vedzio drozlest 0,50 377-405
pildas . .
Filtralite P 0,75 405-430

* Pagrindinio valymo bandymy metu akmens vatos uzpildas biofiltruose keistas nebuvo, i$skyrus
BF1 biofiltrg (zr. 3.3.1 skyrelj).

T Tre¢iojo uzpildo bandymy metu biofiltruose toliau buvo naudojamos tos pacios medzio drozlés.
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Nuoteky méginiy émimas is pagrindinio nuoteky valymo stendo

Pries atliekant biofiltry ir filtry bandymus, buvo atliktas jy inokuliavimas.
Inokuliavimas atliktas natiiraliai, tickiant nevalytas nuotekas j biofiltrus ir filtrus
tol, kol budingos mikroorganizmy rasys neuzsiveisé savaime.

Inokuliavimo laikotarpiu j bandomajj stenda buvo tiekiamas maziausias
0,75 m*/d debitas (t. y. po 0,25 m*/d j kiekvieng i3 filtry). Siuo laikotarpiu karta
per savaite buvo imami pagrindinio valymo nevalyty ir valyty nuoteky méginiai
siekiant sekti iSvalymo rodikliy kitima. Kai nuoteky valymas biofiltruose stabili-
zavosi, desimt dieny i$ eilés (iSskyrus poilsio ir Svenciy dienas) buvo imami ne-
valyty ir valyty nuoteky méginiai, kuriy pagrindu buvo atlikta filtry darbo re-
zultaty analize.

[vertinus 0,25 m3/d nuoteky debito jtaka, j filtrus tiekiamas debitas buvo
padidintas iki 0,5 m%/d j kiekvieng i$ filtry. Po debito sumazinimo seké maz-
daug dviejy savaiciy adaptacijos laikotarpis, per kurj mikroorganizmai prisi-
taiké prie pakitusiy salygy ir tokiu biidu vél buvo pasiektas stabilus biologi-
nio valymo procesas. Adaptacijos laikotarpiu karta per savaite buvo imami
nevalyty ir valyty nuoteky méginiai, siekiant sekti iSvalymo rodikliy kitimg.
Po adaptacijos laikotarpio, mikroorganizmams prisitaikius prie pakitusiy sa-
lygy, desimt dieny i§ eilés (iSskyrus poilsio ir $venéiy dienas) buvo imami
nevalyty ir valyty nuoteky méginiai siekiant jvertinti 0,5 m*/d nuoteky debito
itaka biofiltry veikimui.

[vertinus 0,5 m*/d nuoteky debito jtakg pagrindinio valymo filtry veikimui,
tickiamas debitas buvo padidintas iki 0,75 m*/d j kiekviena i§ filtry, tada vél seké
mazdaug dviejy savaiciy adaptacijos laikotarpis (kurio metu karta per savaite
buvo imami nevalyty ir valyty nuoteky méginiai), o po jo seké deSimties dieny i$
eilés nuoteky méginiy émimas.

Po $iy proceduiry uzpildas pagrindinio valymo biofiltruose buvo keic¢iamas
ir analogiski bandymai buvo atliekami i$ naujo.

Nuoteky meéginiy émimas is pirminio ir tretinio nuoteky valymo stendy

Septiko darbas buvo vertinamas imant j septikg atitekanciy ir i$ jo iStekan-
¢iy nuoteky méginius kartu su pagrindinio nuoteky valymo méginiais, o tretinio
valymo filtry darbas buvo vertinamas imant j filtrus atitekanciy ir is jy iStekanciy
nuoteky méginius kartg per savait¢ pradedant nuo 109 bandymy dienos.

Remiantis LST EN 12566-3+A1:2009, bandymy metu debitas j filtrus paros
bégyje buvo tiekiamas ne pastoviai, o imituojant vandens suvartojimg namy tky-
je. Paros nuoteky debito struktiira namy tkyje pateikta 2.6 lenteléje.

Bandymy metu buvo vertinamas septiko, pagrindinio ir tretinio valymo filt-
ry bei atskiry uzpildy terSaly Salinimo efektyvumas. Jis buvo skaic¢iuojamas pa-
gal (2.1) formule.
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2.6 lentelé. Paros nuoteky debito struktiira namy tikyje
Table 2.6. Daily flow pattern in a single household

Laiko intervalas, val. | Kiekis nuo paros tirio, %
3 30
3 15
6 0
2 40
3 15
7 0
| 1§ viso 24 100

Antrojo ir treCiojo uzpildy pagrindiniam valymui bandymy metu denitrifi-
kacijos, vykusios medzio drozliy sluoksnyje, efektyvumas apskaiciuojamas pa-
gal formule:

Crow + Cropng = (Ci ™"+ C ™)

EDN — ist ist . 100’ (24)

DN DN
Cro,-ni T Cho,-n i

v DN .. .. 0 DN . DN ] :
¢ia £ — denitrifikacijos efektyvumas, %, Cy, y , ir Cy, y , — atitinkamai

nitraty azoto ir nitrity azoto koncentracijos j medzio drozliy sluoksnj jtekanciose
nuotekose, mg/l, C 27" ir C}?>" — atitinkamai nitraty azoto ir nitrity azoto
koncentracijos i§ medzio drozliy sluoksnio istekanciose nuotekose, mg//.

Skai¢iuojant buvo priimta, kad nitrifikacijos procesas vyksta tik virSutinia-
me akmens vatos uzpilde ir kad visas amonis, pasalintas Siame sluoksnyje, buvo
paverstas nitritais arba nitratais, kurie atitekéjo j Zemiau esantj medzio drozliy
sluoksnj. Todél bendra NOs;-N ir NO,-N koncentracija, atitekanti | medzio
drozliy sluoksnj, buvo apskai¢iuojama kaip skirtumas tarp NH4-N koncentracijy
] biofiltra atitekanciose ir i biofiltro iStekanciose nuotekose:

DN DN _ ~NHy-N _ ~NH,-N
Croy-n e + Crno,-ni = Ciy -Ci (2.5)

e NH,~N . ce eq. . v
¢ia C,”*" — amonio azoto koncentracija j biofiltrus atitekan¢iose nuotekose,

mg/l; C"+~V — amonio azoto koncentracija i$ biofiltro istekan¢iose nuotekose,

st

mg/l.

2.3.3. Tiriami uzpildai

Remiantis laboratoriniy bandymy rezultatais, aprasytais 3.1 poskyryje, pagrindi-
nio valymo biofiltruose organiniy medziagy ir amonio Salinimui buvo nuspresta
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naudoti i§ akmens vatos pagaminta substrata géléms auginti Growcube (Grodan,
Olandija) (salyginai vadinamas akmens vata) (2.2 pav.). Placiau jis apraSytas
2.1.2 skyrelyje. Akmens vatos uzpildas taip pat buvo jrengtas tretinio valymo
filtruose (2.10 pav.), kadangi tikétina, kad dél savo struktiiros jis gali biiti naudo-
jamas kaip mechaninio filtro uzpildas, sulaikantys skendincigsias medZziagas.
Abiem atvejais Sis akmens vatos uzpildas buvo neapsemtas ir nebuvo kei¢iamas
visy bandymy metu (iSskyrus BF1 biofiltrg (zr. 3.3.2 skyrelj).

P @500
&
\

—

Q75

2.10 pav. Tretinio valymo filtrai: 1 — jtekéjimo vamzdis DN75,
2 —istekéjimo vamzdis DN110, 3 — nuoteky skirstytuvas
Fig. 2.10. The schematic diagram of the tertiary filters: 1 — inlet pipe DN75,
2 — outlet pipe DN110, 3 — wastewater distributor

Pagrindinio valymo biofiltruose visy trijy uzpildy bandymy metu akmens
vatos sluoksnis buvo sudarytas i$ dviejy filtraciniy pasluoksniy, tarp kuriy jreng-
tas tarpinis sluoksnis i§ susmulkinty drenazo vamzdziy, skirtas nuotekoms ae-
ruoti, j kurj taikant natiiralig ventiliacijg buvo tiekiamas oras. Pirmajame (virsu-
tiniame) akmens vatos pasluoksnyje naudojami stambesni 2x2x2 cm dydzio
akmens vatos kubeliai, o antrajame (apatiniame) — smulkesni 1x1x1 cm akmens
vatos kubeliai. Tiek pirmasis, tiek antrasis pasluoksniai skirti biologiniam tersaly
skaidymui ir mechaniniam skendinciyjy medziagy sulaikymui, taciau dél smul-
kesniy uzpildo daleliy antrajame pasluoksnyje skendinciosios medziagos yra
Salinamos geriau, kas yra svarbu, kadangi kuriamoje nuoteky valymo technolo-
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gijoje nuotekos, iSvalytos laistomajame filtre, bus tiekiamos j kitas valymo gran-
dis.

Siekiant sumazinti suvartojamos elektros energijos kiekj, yra tikslinga tai-
kyti post-denitrifikacijos procesa, taip iSvengiant nuoteky recirkuliacijos. Denit-
rifikacijos procesui reikia organiniy medziagy, o jos jau bus suvartotos virsuti-
niame akmens vatos sluoksnyje, todél antrojo ir tre¢iojo uzpildy bandymy metu
apatiniame biofiltry sluoksnyje buvo jrengtas medienos pramonés atlieky — me-
dzio drozliy — uzpildas, kuris buvo naudojamas kaip terpé denitrifikuojanc¢ioms
bakterijoms prisitvirtinti ir organinés anglies $altinis. Tiek antrojo, tiek treciojo
uzpildo bandymy metu buvo naudojamos tos pacios medzio drozlés.

Remiantis laboratoriniy bandymy rezultatais, aprasytais 3.2 poskyryje, pag-
rindinio valymo biofiltruose antrojo uzpildo bandymy metu ortofosfatams $alinti
buvo nuspresta isbandyti metalo pramonés atlieky — gelezies drozliy — uzpilda, o
tre¢iojo uzpildo bandymy metu — specialiai fosforui Salinti gaminamo sorbento
Filtralite P (Maxit AS, Norvegija) uzpilda (2.4 pav.). Placiau jie aprasyti
2.2.2 skyrelyje. Gelezies drozliy atveju, siekiant sudaryti aerobines salygas, rei-
kalingas Salinant fosfora, gelezies drozlés buvo paskirstytos virSutiniame ak-
mens vatos sluoksnyje (10 cm nuo uzpildo virsaus).

Pagrindinio nuoteky valymo bandymai buvo atlikti su trimis skirtingomis
uzpildy variacijomis (salyginai pavadintomis pirmuoju, antruoju ir tre¢iuoju uz-
pildu).

Pirmasis uzpildas (2.11 pav.) pagrindiniam nuoteky valymui yra tarsi atspir-
ties taskas, su kuriuo lyginamos kiti du biofiltry uzpildai. Pirmojo uzpildo atveju
tiriami uzpildai nebuvo apsemti. Valytos buitinés nuotekos i§ mazy nuoteky va-
lymo jrenginiy daznai infiltruojamos j grunta, kadangi daznai aplinkui néra prii-
mancio vandens telkinio. Nuoteky infiltravimui j gruntg daznai naudojami filtra-
cijos Suliniai. Todél pirmasis uZzpildas susideda i$ dviejy sluoksniy, kurie atlicka
skirtingas funkcijas: virSutinis — akmens vatos — sluoksnis veikia kaip laistoma-
sis filtras. Jis skirtas valyti nuotekas biologiniu biidu ($alinti organinius terSalus
ir amonj) ir mechaniSkai sulaikyti skendinciasias medZziagas. Apatinis sluoksnis
naudojamas kaip filtracijos Sulinys. Jis sudarytas i$ dviejy frakcijy zvirgzdo
skaldos pasluoksniy (virsutinio sluoksnio frakcija 16-32 mm, apatinio — 4—
16 mm) ir smélio pasluoksnio (frakcija 0,01-2 mm).

Antrasis uzpildas irgi susidéjo i§ dviejy sluoksniy (2.12 pav.). VirSutiniame
akmens vatos sluoksnyje buvo naudojama ta pati akmens vata kaip ir pirmojo
uzpildo bandymy metu (iSskyrus BF1 biofiltra, kuriame po jo uzsikim$imo ak-
mens vata buvo pakeista nauja (zr. 3.3.2 skyrelj). Jo pavirSiuje (10 cm nuo vir-
Saus) buvo paskirstytos gelezies drozlés, skirtos ortofosfatams $alinti (BF1 bio-
filtre gelezies drozliy sluoksnio storis lygus 10 cm, BF2 — 8 cm, BF3 — 5 cm; o
jo tiiris atitinkamai lygus 0,028 m?, 0,040 m?, 0,039 m?). VirSutiniame akmens
vatos sluoksnyje buvo pasalinama didzioji dalis organiniy medziagy bei vyko
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nitrifikacija, todél denitrifikacijai vykti po akmens vatos sluoksnio buvo jrengtas
pusies drozliy po obliavimo (drozliy dydis — 5-53 mm) sluoksnis. [vairiy tyrimy
rezultatai rodo, kad medienos riisis ir frakcija denitrifikacijos procesui jtakos
neturi (Schipper ef al. 2010a), todél toliau tekste bandymy metu naudotos pusies
drozlés vadinamos tiesiog medzio drozlémis. BF1 biofiltre medzio drozliy
sluoksnio storis buvo lygus 80 cm, BF2 — 40 cm, BF3 — 80 cm, o jo tiris atitin-
kamai lygus 0,25 m? 0,2 m®, 0,63 m>. Jame uZsiveisusios denitrifikuojancios
bakterijos kaip iSorinj anglies Saltinj naudojo medzio drozlése esancia celiuliozg.
BF1 ir BF3 biofiltruose medzio drozliy sluoksnis buvo apsemtas nuotekomis.
Palyginimui BF2 biofiltre medzio drozliy sluoksnis nebuvo apsemtas, o Zemiau,
siekiant suskaidyti dél medzio drozliy biodegradacijos galimai padidéjusj orga-
niniy medziagy kiekj, buvo jrengtas sluoksnis i§ 2x2x2 cm dydzio akmens vatos
kubeliy (0,4 m? tiirio).
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2.11 pav. Pirmasis uzpildas pagrindiniam nuoteky valymui: 1 — jtekéjimo vamzdis
DN75, 2 — istekéjimo vamzdis DN160, 3 — oro itraukimo vamzdis DN110,

4 — oro itraukimo vamzdis DN110, 5 — deflektorius, 6 — nuoteky skirstytuvas
Fig. 2.11. First filter filling for secondary wastewater treatment: 1 — inlet pipe DN75,
2 — outlet pipe DN160, 3 — air intake pipe DN110, 4 — air extraction pipe DN110,

5 — air extractor, 6 — wastewater distributor
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2.12 pav. Antrasis uzpildas pagrindiniam nuoteky valymui: 1 — jtekéjimo vamzdis
DN75, 2 — istekéjimo vamzdis DN110, 3 — oro jtraukimo vamzdis DN110,
4 — oro iStraukimo vamzdis DN110, 5 — deflektorius,
6 — nuoteky skirstytuvas, 7 — vandens lygis
Fig. 2.12. Second filter filling for secondary wastewater treatment: 1 — inlet pipe DN75,
2 — outlet pipe DN110, 3 — air intake pipe DN110, 4 — air extraction pipe DN110,
5 — air extractor, 6 — wastewater distributor, 7 — water level

Treciasis uzpildas susidéjo i§ trijy sluoksniy (2.13 pav.). VirSutinis neap-
semtas akmens vatos sluoksnis buvo analogiskas pirmojo ir antrojo uzpildy vir-
Sutiniam sluoksniui. Denitrifikacijai buvo skirtas Zemiau esantis medzio drozliy
sluoksnis (BF1 biofiltre medzio drozliy sluoksnio storis lygus 55 cm, BF2 —
60 cm, BF3 — 80 cm, o jo tiiris atitinkamai lygus 0,17 m?, 0,30 m?, 0,63 m?), o
ortofosfatams Salinti — Filtralite P sorbento sluoksnis (BF1 biofiltre Filtralite P
sluoksnio storis lygus 75 cm, BF2 — 70 cm, BF3 — 30 cm, o jo tiiris atitinkamai
lygus 0,023 m?, 0,035 m?, 0,024 m?). Sio uzpildo bandymu metu buvo naudoja-
ma ta pati akmens vata ir tos pacios medzio drozlés kaip ir pirmyjy dviejy uzpil-
dy bandymy metu. Salinant ortofosfatus Filtralite P sorbentu, istekan¢iose nuo-
tekose padidéja pH koncentracija. Siekiant jvertinti padidéjusio pH jtaka
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denitrifikacijos efektyvumui, BF2 biofiltre Filtralite P sluoksnis buvo jrengtas
vir§ medzio drozliy sluoksnio.

Istekanciose i§ medzio drozliy sluoksnio nuotekose BDS; koncentracija gali
siekti net kelis Simtus mg//. Tuo pat metu Filtralite P sorbento fosforo Salinimo
geba gali sumazéti, jei nuotekose yra didelis organiniy medziagy kiekis. Todél
siekiant jvertinti organiniy medziagy jtaka ortofosfaty Salinimui, BF1 ir BF3
biofiltruose Filtralite P sluoksnio tiiris buvo vienodas ir jis buvo jrengtas po me-
dzio drozliy sluoksnio. Bandymy metu biofiltruose ir filtruose jrengty uzpildy
tariai pateikti A priede, Al lenteléje.

2.3.4. Tiekiamos nuotekos

Bandymy metu j bandomajj stenda buvo tiekiamos nevalytos nuotekos i§ Mai-
Siagalos miesto. Nuotekos po septiko buvo tiekiamos j pagrindinio valymo bio-
filtrus, o po jy — j tretinio valymo filtrus. | pirminio, pagrindinio ir tretinio nuo-
teky valymo bandomuosius stendus tiekiamy nuoteky sudétis pateikta A priede,
A2-A4 lentelése.

2.3.5. Cheminés nuoteky analizés

Bandomajame stende numatytos 9 vietos nuoteky méginiams imti (2.5 pav.).
Atitekanciy j bandomagjj stenda nuoteky méginys buvo paros sudétinis ir imamas
rankiniu budu. Prie$ ir po pagrindinio ir tretinio valymo filtry debitui proporcin-
gi paros nuoteky méginiai buvo imami trimis neSiojamais méginiy semtuvais
Buhler 1000 (Hach Lange, Vokietija). Kai pagrindinio ir tretinio valymo mégi-
niai buvo imami tg pacia dieng, tai tretinio valymo méginiai buvo momentiniai,
o pagrindinio valymo méginiy vienas momentinis, o like trys — debitui propor-
cingi paros méginiai. Kai pagrindinio ir tretinio valymo méginiai buvo imami
skirtingomis savaités dienomis, tai tiek pagrindinio, tiek tretinio valymo vienas
méginys buvo momentinis ir imamas rankiniu budu, o like trys — debitui propor-
cingi paros méginiai.

Nuoteky méginiuose buvo nustatomos SM, BDS;, ChDS, N-kjeldalio,
NH4-N, NOs-N, NO»-N, P-bendras, POs-P koncentracijos, pH. Sie parametrai,
iSskyrus NOs-N ir NO»-N koncentracijas, buvo nustatomi visose nuoteky émimo
vietose. Nevalytose nuotekose NOs-N ir NO,-N nebiina, todél Sie tersalai j ban-
domajj stenda atitekanciose nuotekose nustatomi nebuvo. | bandomuosius septi-
kus atitekanéiy nuoteky temperattira buvo matuojama nuoteky kaupimo rezervu-
are, nuoteky surinkimo-paskirstymo Sulinyje ir nuoteky surinkimo-paskirstymo
rezervuare. Cheminés nuoteky analizés buvo nustatomos $iais budais:
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SM — filtruojant nuotekas per stiklo pluosto filtrg (LST EN 872:2005).

BDS; — skiedimo ir séjimo, pridéjus aliltiokarbamido, jodometriniu me-
todu (LST EN 1899-1:2000, LST EN 25813:1999).

ChDS - titrimetriniu metodu (LST ISO 6060:2003).

NH4-N — rankiniu spektrometriniu metodu, vartojant hipochlorito jonus
(LST ISO 7150-1:1998).

N-kjeldalio — mineralizavimo su selenu metodu (LST EN 25663:2000).

NO;-N — spektrometriniu metodu, vartojant sulfosalicilo riigstj (LST
ISO 7890-3:1998).

NO>-N — molekulinés absorbcijos spektrometriniu metodu (LST EN
26777:1999).

POs-P ir P-bendras — spektrometriniu metodu, vartojant amonio molib-
data (LST EN ISO 6878:2004).

Nuoteky temperatira ir O, matuojama deguonies matuokliu SevenGo
pro SG6 (Mettler Toledo, Sveicarija).

pH matuojamas daugiafunkciu elektrocheminiu matuokliu MultiLine
P4/SET (WTW, Vokietija).

N-org koncentracija nuotekose nustatoma i§ N-kjeldalio koncentracijos ati-
mant NH4-N koncentracija, o P-org ir p-PO4-P koncentracijy suma — i
P-bendras koncentracijos atimant POs-P koncentracija. N-bendras koncentracija
apskaiciuojama kaip N-kjeldalio, NO»-N ir NOs3-N koncentracijy suma.

2.4. Individualaus buitiniy nuoteky valymo
technologijos bandymy metodika

Remiantis ankstesniy laboratoriniy ir lauko bandymy rezultatais buvo nuspresta,
kad kuriama individualaus buitiniy nuoteky valymo technologija susidés i§ Siy
grandziy:

Trijy kamery septikas — pirminiam nuoteky valymui.

Laistomasis filtras su akmens vatos laikmeniu — organiniams terSalams
ir amoniui $alinti bei tretiniam nuoteky valymui.

Apsemty medzio drozliy sluoksnis — post-denitrifikacijos procesui.
Neapsemty gelezies drozliy sluoksnis — fosforui salinti.

Siekiant isbandyti sukurta individualaus buitiniy nuoteky valymo technolo-
gija, jos pagrindu buvo sukurtas NV], skirtas valyti buitines nuotekas, susidaran-
¢ias vienos keturiy asmeny Seimos namy iikyje (3.24 pav.), ir atlikti jo efekty-
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vumo bandymai. Bandymai buvo atlikti lauke, Statybos produkcijos sertifikavi-
mo centro Nuoteky valymo jrenginiy laboratorijoje, MaiSiagaloje, esant -15—
25 °C aplinkos temperatiirai.

2.4.1. Bandymy eiga

Bandymai buvo atlikti pagal LST EN 12566-3:2006+A1:2009: Mazieji iki
50 SGS nuoteky valymo jrenginiai. 3 dalis. Gamyklinés ir (arba) statybvietéje
surenkamos buitiniy nuoteky valyklos. Bandymy eiga pateikta 2.7 lentelgje.

2.7 lentelé. Bandymy eiga
Table 2.7. Test schedule

o Meginiy
. . Tiekiamas . .S
Etapo Etapo pavadinimas. Trukmé, émimo
. nuoteky N
Nr. Charakteristika . 5 sav. daznumas,
debitas, m°/d .
kartais
1 Inokuliavimo laikotarpis 0,6 1.5 -
2 VARDINIS. Vardinis paros nuotékis 0,6 6 4
NEPILNUTINE APKROVA. 50 %
3 .. s 0,3 2 2
vardinio paros nuotékio
VARDINIS. ENERGIJOS
4 PERTRUKIS. Vardinis paros 0,6 6 5
nuotékis”

5 SUNKUMAI DEL MAZO 5
APKRAUTUMO. Néra nuotékio ) )
6 VARDINIS. Vardinis paros nuotékis 0,6 6 3
7 PERKROVA. 150 % vardinio paros 0,9 — pirmas 48 ’ ’

nuotékio® val., tada— 0,6
VARDINIS. ENERGIJOS
8 PERTRUKIS. Vardinis paros nuoté- 0,6 6 5
kis”
NEPILNUTINE APKROVA. 50 %
9 .. s 0,3 2 2
vardinio paros nuotékio

10 VARDINIS. Vardinis paros nuotékis 0,6 6 3

* Pragjus 2 savaitéms po etapo pradzios, elektros energijos tickimas nutraukiamas 24 val.
f Etapo pradZioje 48 val. j jrenginj tickiamas padidintas nuoteky debitas.

Prasidéjus bandymams, dél nenustatyty priezasCiy organiniy medziagy kon-
centracija i§ medzio drozliy sluoksnio istekanciose nuotekose, ir atitinkamai de-
nitrifikacijos efektyvumas, nebuvo auksti, todé¢l 72 dieng bandymai buvo nut-
raukti, medzio drozlés pakeistos naujomis ir bandymai pradéti i$ naujo (t. y. nuo
pirmojo etapo).
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Remiantis LST EN 12566-3+A1:2009, bandymy metu nuotekos j jrenginj
paros bégyje buvo tiekiamos ne pastoviai, o imituojant vandens suvartojima na-
my tikyje (2.6 lentelé).

Biofiltro inokuliavimas buvo atliktas natiiraliai, tiekiant j jj septike iSvalytas
nuotekas.

Siekiant nustatyti NV] terSaly Salinimo efektyvuma, bandymy metu buvo
imami j NV] atitekanéiy ir i$ jo iStekanc¢iy nuoteky méginiai. Jie buvo imami
rankiniu biidu ir buvo paros sudétiniai. Siekiant nustatyti septiko ir atskiry bio-
filtro grandziy darbo efektyvuma, taip pat buvo imami nuoteky méginiai i$ tar-
piniy émimo viety — po septiko (pries biofiltrg) ir po antros biofiltro zonos. Sie
meéginiai buvo momentiniai ir imami rankiniu biidu i§ 1S ir 2S siurbliniy
(3.24 pav.).

Bandymy metu buvo vertinamas NV] terSaly Salinimo efektyvumas ir jo
faktinés tirinés apkrovos tersalais. Sie parametrai buvo apskai¢iuoti pagal (2.1)
ir (2.2) formules.

2.4.2. Tiekiamos nuotekos

Bandymy metu j NV] buvo tiekiamos nevalytos nuotekos i§ MaiSiagalos miesto.
I bandomajj stenda tiekiamy nevalyty nuoteky uzterStumai pateikti 2.8 lenteléje.

2.8 lentelé. Nuotekuy, tiekiamy j nuoteky valymo jrenginj, sudétis
Table 2.8. Composition of the wastewater fed to the designed individual wastewater
treatment unit

Parametras BDSs, | ChDS, SM, [N-kjeldalio| NH4-N,| P-bendras, pH
mg/! mg// mg// mg// mg// mg/!

Vidurkis 341 764 356 86 62 8.5 7.47

Mediana 311 693 324 86 64 7,6 7,45

Standartinis nuokrypis| 117 264 150 21 12 2.8 0,32

Minimali reikSmé 203 397 192 49 34 4,9 6,74

Maksimali reik§mé 646 1475 788 133 88 18.4 8.00
Meéginiy skaicius n 31

2.4.3. Cheminés nuoteky analizés

Visuose nuoteky méginiuose buvo nustatomos SM, ChDS, NH4-N, NOs-N (iss-
kyrus jtekéjimg), NO»-N (iSskyrus jtekéjima), PO4-P koncentracijos bei pH. |
NVI atitekanciose nuotekose ir i$ jo iStekanciose nuotekose tai pat buvo nusta-
tomos BDSs, N-kjeldalio ir P-bendras koncentracijos. Taip pat buvo matuojamos
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nuoteky ir aplinkos temperattros. Nereguliariai nuotekose buvo matuojama O;
koncentracija, siekiant jsitikinti, kad atskirose biofiltro grandyse sudaromos pa-
lankios salygos terSaly Salinimo procesams vykti. Cheminés nuoteky analizés
buvo nustatomos $iais biidais:

— SM —filtruojant nuotekas per stiklo pluosto filtra (LST EN 872:2005).

— BDSs — skiedimo ir séjimo, pridéjus aliltiokarbamido, jodometriniu me-
todu ir neskiesty méginiy metodu (LST EN 1899-1:2000, LST EN
1899-2:2000).

— ChDS — titrimetriniu metodu (LST ISO 6060:2003).

— NH4-N — rankiniu spektrometriniu metodu, vartojant hipochlorito jonus
(LSTISO 7150-1:1998).

— N-Kjeldalio — mineralizavimo selenu metodu (LST EN 25663:2000).

— NOs-N — spektrometriniu metodu, vartojant sulfosalicilo ragstj (LST
ISO 7890-3:1998).

— NO»-N — molekulinés absorbcijos spektrometriniu metodu (LST EN
26777:1999).

— P-bendras — spektrometriniu metodu, vartojant amonio molibdata (LST
ENISO 6878:2004).

— pH ir nuoteky temperatira matuojami daugiafunkciu elektrocheminiu
matuokliu MultiLine P4/SET (WTW, Vokietija).

— O» matuojama deguonies matuokliu SevenGo pro SG6 (Mettler Toledo,
Sveicarija).

— Aplinkos temperattira matuojama termometru.

Azoto junginiy koncentracija nuotekose i$ tarpiniy méginiy émimo viety ir
POs-P koncentracija buvo nustatomos Spectroquant testais ir Genesys 10 UV-Vis
spektrofotometru (Thermo Fisher Scientific, JAV).

N-bendras koncentracija nuotekose nustatoma sudéjus N-Kjeldalio, NO»-N
ir NOs-N koncentracijas.

2.5. Statistinis duomeny apdorojimas

Bandymy metu gauti rezultatai buvo susisteminti ir jvertinti statistikos metodais
pasinaudojant SPSS Statistics 20 programiniu paketu (IBM Corporation, JAV).
Vertinant rezultatus buvo skai¢iuojami aritmetiniai duomeny vidurkiai, me-
dianos bei standartiniai nuokrypiai. Apskaiciuotos reik§més pateiktos tokiu pa-
vidalu: vidutiné verté + standartinis nuokrypis. Lauko bandymy metu tirtojo sep-
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tiko duomenys, pateikti 3.3.1 skyrelyje, nebuvo pasiskirste pagal normalyjj
skirstinj, todél jie yra pateikti medianomis.

Pries lyginant gauty duomeny vidurkius, buvo patikrinta, ar bandymy metu
gautos reikSmés yra pasiskirs¢iusios pagal normalyjj skirstinj bei ar jy dispersi-
jos yra lygios (tikrinama tik dviejy nepriklausomy im¢éiy t testui atlikti). Duome-
ny normaliskumas buvo tikrinamas kompleksiskai: atliekant normaliskumo tes-
tus (Kolmogorovo-Smirnovo bei Sapiro-Vilko testai) bei vizualiai i§ nubraizyty
histogramy ir kvantiliy grafiky. Dispersijy lygybé buvo tikrinama Levene testu.
Jeigu duomenys buvo pasiskirste normaliai ir jy dispersijos buvo lygios, tolesnei
duomeny analizei buvo taikomi parametrinés statistikos metodai (vienos imties
t testas bei dviejy nepriklausomy im¢iy t testas, reikSmingumo lygmuo a > 0,05).
Jeigu duomenys buvo pasiskirste ne pagal normalyjj skirstinj ir jy dispersijos
nebuvo lygios, vidurkiai buvo lyginami pasinaudojant neparametriniu Mano-
Vitnio U testu (reikSmingumo lygmuo o > 0,05). Kai nulinés hipotezés (nagriné-
jamy iméiy vidurkiai yra lygts) tikimybé p nevir$ijo reikSmingumo lygmens a,
nuliné hipotezé buvo atmetama ir priimama alternatyvi hipotezé, kad skirtumas
tarp nagringjamy im¢iy vidurkiy yra statistiskai reikSmingas.

Pries atliekant paprastaja tiesing regresija, t testu buvo patikrinta, ar tiesiné
regresija tarp dviejy kintamyjy yra statistiskai reikSminga: kai nulinés hipotezés
(regresija tarp dviejy kintamuyjy yra statistiSkai nereik§minga) tikimybé p nevirsi-
jo reikSmingumo lygmens a, nuliné hipotezé buvo atmetama ir priimama alter-
natyvi hipotezé, kad regresija tarp dviejy kintamyjy yra statistiSkai reikSminga.
Pastaruoju atveju buvo tikrinamos pagrindinés tiesinés regresinés analizés prie-
laidos, t. y. ar standartizuotyjy liekany skirstinys yra normalusis ir ar standarti-
zuotyjy liekany salyginé dispersija yra pastovi (homoskedastiSkumo prielaida).
Sios prielaidos buvo tikrinamos vizualiai i§ nubraizyty liekany histogramy,
kvantiliy grafiky ir sklaidos diagramy. Jei prielaidos buvo tenkinamos, priklau-
somybés stiprumui tarp dviejy kintamyjy nustatyti buvo naudojamas Pirsono
koreliacijos koeficientas . Jei regresinés analizés prielaidos nebuvo tenkinamos,
duomenys buvo transformuojami juos logaritmuojant ir prielaidos buvo tikrina-
mos dar kartg. Jei ir Siuo atveju prielaidos nebuvo tenkinamos, priklausomybés
stiprumui taro dviejy kintamyjy nustatyti buvo naudojamas neparametrinis tiesi-
nés koreliacijos koeficiento atitikmuo — Spirmeno ranginés koreliacijos koefi-
cientas 7;.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siekiant tinkamai jvertinti skirtingy medziagy panaudojimo nuotekoms
valyti galimybes, pirmiausia reikia jas itirti laboratorinémis salygomis,
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o tada, remiantis Siy tyrimy rezultatais, atlikti Siy medziagy bandymus
lauko salygomis.

Tiek laboratoriniy, tiek lauko bandymy metu skirtingy uzpildy panaudo-
jimo nuoteky valymo procese potencialas turi biiti nustatomas filtruojant
nuotekas per filtrus su tiriamaisiais uzpildais. Tada, remiantis Siy ban-
dymy rezultatais, turi buti sprendziama, kurie i$ tirtyjy uzpildy turi baiti
naudojami kuriamoje individualaus buitiniy nuoteky valymo technologi-
joje.

Kuriama individualaus buitiniy nuoteky valymo technologija turi Salinti
i$ nuoteky skendincigsias, organines ir biogenines medziagas, todél ban-
dymy metu turi buti nustatomos Siy terSaly koncentracijos nevalytose ir
valytose nuotekose. Tiriamieji uzpildai skirti ne visiems, o tik vienam
arba keletui terSaly Salinti (pvz., gelezies drozlés ir Filtralite P sorbentas
skirti Salinti fosfatus), todél tiriant konkrety uzpilda, visy terSaly kon-
centracijy nustatymas néra reikalingas ir turi buti nustatomi tik tie tersa-
lai, kuriy Salinimui tiriamas uzpildas yra skirtas.

Kuriamos nuoteky valymo technologijos atskiry grandziy projektiniai
parametrai turi biti nustatomi lauko bandymy metu. Remiantis laborato-
riniais ir lauko bandymais sukurta individualaus buitiniy nuoteky valy-
mo technologija turi buti iSbandyta lauko salygomis, siekiant jvertinti jos
darbo efektyvuma.



Buitiniy nuoteky valymo technologijy
tyrimy rezultatai

Skyriuje pateikiami uzpildy, kurie gali buti naudojami individualiam buitiniy
nuoteky valymui, laboratoriniy ir lauko bandymy rezultatai. Paskutiniame sky-
riaus poskyryje aprasoma Siy bandymy pagrindu sukurta individualaus buitiniy
nuoteky valymo technologija ir pateikiami Sios technologijos pagrindu suprojek-
tuoto nuoteky valymo jrenginio bandymy rezultatai. Sio skyriaus medziaga buvo
paskelbta trijuose autorés straipsniuose (Kirjanova ef al. 2011a, 2012a, 2014a),
keturiy tarptautiniy ir trijy respublikiniy konferencijy medziagoje (Kirjanova
etal. 2011b, 2012b,c, 2013, 2014c, Kirjanova ir Rimeika 2011, Strazdauskas
etal. 2012, Zopelyté et al. 2012).

3.1. Laistomuyjy filtry su akmens vatos laikmeniu
laboratoriniy tyrimy rezultatai

Jau 25 tyrimy dieng organiniy junginiy Salinimas filtruose buvo didesnis negu

90 %, o BDS; koncentracija i§ abiejy filtry iStekanciose nuotekose nevirsijo
4 mg/l. Be to, laistomuosiuose filtruose taip pat vyko nitrifikacija, kurios metu
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amonio azotas buvo ver¢iamas nitritais ir nitratais: jau 8 tyrimy dieng amonio
Salinimo efektyvumas abiejuose filtruose buvo didesnis negu 60 %.

Reikia pastebéti, kad BDS7 nuotekose buvo nustatomas ir anks¢iau negu 25
tyrimy dieng, tac¢iau dél blogai pasirinkto skiedimo faktoriaus $ie rezultatai néra
vertinami. Nitrifikuojanéiy bakterijy augimo tempai yra létesni negu organinius
terSalus skaidanciy heterotrofy, todél galima daryti prielaida, kad organiniy ter-
Saly Salinimas vyko gerai ir anks¢iau negu 25 tyrimy diena. Taigi galima teigti,
kad jau antrajg tyrimy savaite ant laistomyjy filtry laikmens priaugo pakankamas
kiekis heterotrofiniy ir nitrifikuojanciy bakterijy organiniy tersaly oksidacijai ir
nitrifikacijai vykti. Toks greitas bandomojo stendo paleidimo laikotarpis sietinas
su tuo, kad j filtrus buvo jdéta uzkrato i$ veikiancio biofiltro.

IS 3.1 lentelés matyti, kad vidutinis BDS; Salinimo efektyvumas F1 filtre
sieké 97£3 %, F2 filtre — 98+1 %. Nitrifikacijos efektyvumas sieké 63+10 % F1
filtre ir 6311 % F2 filtre. Atlikus statistinj duomeny apdorojima, galima teigti,
kad statistiskai reikSmingo skirtumo tarp vidutinio BDS; Salinimo efektyvumo
F1 ir F2 filtruose néra (dviejy nepriklausomy im¢éiy t testas, p = 0,33). Taip pat
statistiSkai reik§Smingo skirtumo neuzfiksuota ir tarp vidutinio nitrifikacijos efek-
tyvumo F1 ir F2 (dviejy nepriklausomy im¢iy t testas, p = 0,96). Taigi tiek sus-
mulkinta akmens vata Paroc WAS 33, tiek substratas géléms auginti Growcube
yra tinkami naudoti biologiniam nuoteky valymui laistomuosiuose filtruose, $a-
linant i§ nuoteky organines medziagas ir amonj. Kita vertus, Growcube gali biiti
laikomas geresniu pasirinkimu, kadangi jis jau yra supjaustytas tinkamo dydzio
kubeliais, o jo ilgalaikis jmirkis yra beveik du kartus didesnis (2.1 lentelé), todél
filtras su tokiu laikmeniu galéty ilgesnj laika iSbiiti be nuoteky ir tai neturéty
neigiamos jtakos ant laikmens gyvenantiems mikroorganizmams, kadangi dél
didesnio laikmens jmirkio biomasé ilgesnj laikg isbuty drégna.

3.1 lentelé. Tyrimy rezultatai
Table 3.1. Results of the experiments

BDS7 NH4-N NOz-N NOs-N pH Oz

Para- T C C C C
metras ’ o, |1 " \E, % | n ’ n ’ n - n o m

mg/l | % mg/l mg/l mg/l mg//
Iti'f:f' 79529 | - |8 |69£13| - | 12]0.1200]10 [03£02]| 12 [7.6:03] 11 5.8+2.1] 8
Tste- |F1 | 1,7£0.8 [973 |9 | 26:10]6310 | 11 |0.720.9| 9 |31=10 | 12 [4.8£0.8| 11]9.4202 9
ke-
jin?as F2 | 1420.7 |08=1]9 | 25:8 [63+11 | 11 |0.81,1| 9 | 33£12 | 11 [5.0£0.5| 11]9403| 7

64-81 tyrimy dienomis buvo paimta po tris momentinius nuoteky méginius
(n=3) i$ tarpiniy méginiy émimo viety filtre su Growcube laikmeniu.
3.1 paveiksle pateiktos BDS7, NH4-N, NO>-N, NOs-N koncentracijos nuotekose,
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paimtose i$ skirtingy F1 filtro auks¢iy, o 3.2 lenteléje pateikti apibendrinti nuo-
teky, paimty i$ skirtingy filtro auksciy, analiziy rezultatai.

Koncentracija, mg//

Filtro gylis, m

O
(=]

120
—@—NH4-N -~ NO2-N A~ NO3-N —e—BDS7

3.1 pav. BDS7, NHs-N, NO»-N ir NOs-N koncentracijos skirtinguose F1 filtro
auksciuose (Cia ir toliau paklaidy juostos parodo standartinj nuokrypj)
Fig. 3.1. BOD7, NH4-N, NO>-N and NOs-N profiles at different F1 filter height

Is 3.1 paveikslo matyti, kad organiniy medziagy ir amonio Salinimas dau-
giausiai vyko pirmuose 30 cm filtro auks¢io — jame buvo pasalinta 98 % nuo
bendrai pasalinto BDS; kiekio ir 92 % nuo bendrai pasalinto NH4-N kiekio. Vi-
dutiné BDS; koncentracija $io sluoksnio istekéjime sieké 3,7+0,6 mg//, o viduti-
nis BDS; Salinimo efektyvumas buvo 97 %. Vidutiné NH4-N koncentracija Sio
sluoksnio istekéjime sieké 22+3 mg//, o vidutinis nitrifikacijos efektyvumas bu-
vo 65 %. Taigi galima teigti, kad biopléveléje, esancioje pirmuose 30 cm filtro
aukscio, koegzistavo autotrofinés nitrifikuojancios ir heterotrofinés bakterijos, o
tai yra nebudinga laistomiesiems filtrams.

NO:-N koncentracija nuotekose, pratekéjusiose pro pirmuosius 30 cm filtro
aukscio, buvo lygi 3,8+2,4 mg// ir virSijo | gamting aplinka leidZziama isleisti
didZiausig leisting NO»-N koncentracijg, kuri lygi 0,45 mg/l (LR Aplinkos mi-
nistro... 2006). Padidéjusi NO,-N koncentracija virSutiniame laikmens sluoksny-
je gali buti paaiskinta tuo, kad Siame sluoksnyje nebuvo priauge pakankamai
NOB. Pavyzdziui, Lydmark et al. (2006) nustaté, kad virSutiniame laistomojo
filtro, skirto tretinei nitrifikacijai, sluoksnyje AOB buvo daugiau negu NOB,
laikmens viduriniame sluoksnyje daugiau buvo NOB, o filtro apacioje Siy bakte-
rijy kiekiai buvo panasis. Kita vertus, vienos imties t testas parodé, kad statistis-
kai reikSmingo skirtumo tarp NO,-N koncentracijos nuotekose, pratekéjusiose
pro pirmuosius 30 cm filtro auks¢io, ir didziausios leistinos NO»-N koncentraci-
jos néra (vienos imties t testas, p = 0,14).
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3.2 lentelé. BDS; ir NH4-N $alinimo procesas skirtinguose F1 filtro auk$¢iuose (n = 3)
Table 3.2. BOD; and NH4-N removal at different F1 filter height (n = 3)

BDS; NH4-N
2 R=t
S o S3s
g 23 <z
7 .Q o
7 S = > % NO» | NOs-
4 OZ, X C}J\ ZI T
2| mgr | PH | G |E| g8 ¢ |E|EZ NN
g mg/l | % | 2 o mgl | % |z g mgl | mel
£ =8
'(_'3 g >£ ol
' A 32
A~ g~
0 5,5+1,2 | 7,9+0,1 116+6 - - 63+5 - - 0,1+0,0 | 0,3+£0,2

30 9,10,1 | 4.8+0,6 | 3,7+0,6 | 97 98 2243 | 65 92 3,8+2.4 374
60 9,1£0,1 | 41204 | 1,8+1,0 | 52 1,7 20+5 11 5,5 0,3+0,3 38+5
90 9.2£0,2 | 4,0+0,2 | 12+0,2 | 31 0,5 19+4 5 2.0 0,1+0,2 43+3
120 | 9.3%0.1 | 41£0,3 | 13203 | -7 -0,1 19+4 1 0,3 0,1+0,2 40+3

Nuotekose, pratekéjusiose pro 60 cm aukscio laikmens sluoksnj, NO>-N
koncentracija jau sieké tik 0,3+0,3 mg// ir statistiskai reikSmingai nesiskyré nuo
leistinos reik§més (vienos imties t testas, p = 0,34). Taigi sékmingam vienalai-
kiam organiniy junginiy ir amonio Salinimui pakako 60 cm aukscio filtro, o tai
atitinka 179 g BDS,/m*/d ir 97 g NHs-N/m>/d turines apkrovas tersalais (n = 3).
Esant tokioms apkrovoms ter3alais ir 0,92 m*/m?/d (n = 3) hidraulinei pavirSiaus
apkrovai, BDS; Salinimo efektyvumas filtre su Growcube laikmeniu sieké 99 %,
0 NHs-N - 69 % (n = 3).

Reikia pastebéti, kad tyrimy metu vidutiné pH reik§mé atitekanciose nuote-
kose sieké 7,6+0,3 ir statistiSkai reikSmingai skyrési nuo vidutiniy pH reikSmiy
i$ filtry istekanciose nuotekose (dviejy nepriklausomy iméiy t testas, p = 0,00
tiek F1, tiek F2 filtry atvejais) (3.1 lentelé). Manoma, kad pH sumazéjimas susi-
jes su amonio oksidacijos metu susidaranciais vandenilio jonais, kurie gali su-
mazinti pH mazai buferiniy savybiy turin¢iose nuotekose (Tarre ir Green 2004,
Tchobanoglous 2003):

NH +1,50, — NO; +2H* + H,0. 3.1)

Nitrifikuojancios bakterijos yra labai jautrios pH. Palankiausios salygos nit-
rifikacijos procesui susidaro tada, kai nuoteky pH yra tarp 7,5 ir 8,0. Nuoteky pH
nukritus Zemiau 6,8, nitrifikacijos greiciai pastebimai sumazéja, o kai nuoteky
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pH yra 5,8-6,0, nitrifikacijos greitis gali siekti tik 10-20 % nuo nitrifikacijos
greicio esant pH 7,0 (Tchobanoglous 2003).

IS 3.2 lentelés matyti, kad gilesniuose filtro laikmens sluoksniuose, esant
mazam nuoteky pH, nitrifikacijos efektyvumas irgi nebuvo didelis. Atlikus reg-
resing analize¢, matyti, kad egzistuoja stiprus rysys tarp pH ir nitrifikacijos efek-
tyvumo reik$miy skirtinguose filtro gyliuose (koreliacijos koeficientas » = 0,96).
Nuotekose, pratekéjusiose pro pirmuosius 60 cm filtro aukscio, pH sumazéjo
nuo 7,9+0,1 iki 4,1+£0,4, o gilesniuose uzpildo sluoksniuose pH nekito ir buvo
lygus mazdaug 4. Nitrifikacijos procesas didzigja dalimi vyko pirmuose 30 cm
filtro aukscio, kur pH buvo didesnis negu 4,8+0,6. Nitrifikacijos efektyvumas
Siame sluoksnyje buvo lygus 65 %. Apatinéje filtro dalyje (60—-120 cm) nitrifi-
kacija praktiskai nevyko, nors neoksiduoto amonio koncentracija dar buvo pa-
kankamai didelé — 20+5 mg//. Taigi galima daryti prielaida, kad nitrifikuojancios
bakterijos nustoja vykdyti nitrifikacija, kai nuoteky pH nukrenta iki 4. Taip pat
tikétina, kad, jei tyrimy metu pH reikSmés biity budingoms nuotekoms, bty pa-
siektas didesnis nitrifikacijos efektyvumas.

3.2. Filtry su gelezies drozliy ir Filtralite P uzpildy
laboratoriniy tyrimy rezultatai

Tiek neapsémus, tiek apsémus Filtralite P uzpilda nuotekomis, i$ pradziy PO4-P
koncentracija iStekanciose nuotekose buvo maza, taciau ilgainiui ji didéjo, kol
galiausiai tapo lygi PO4-P koncentracijai atitekanciose nuotekose. I8
3.2 paveikslo matyti, kad bégant laikui mazéjo ne tik Filtralite P uzpildo PO4-P
Salinimo efektyvumas, bet ir pH iStekanciose nuotekose: abiem atvejais tyrimy
pradzioje pH istekanciose nuotekose sieké 9,8, taciau ilgainiui jis sumazéjo iki
7,6 neapsemto Filtralite P atveju ir 8,4 — apsemto Filtralite P atveju. Tuo tarpu
nuotekose i§ filtro su gelezies drozlémis pH buvo stabilus ir sieké 8,8+0,2
(3.3 lentelé). Herman ez al. (2013) atlikty tyrimy metu, kai j kolonas su Filtrali-
te P buvo tiekiamos dirbtinés ir tikrosios nuotekos, pH iStekanciose nuotekose
bégant laikui irgi mazéjo, o PO4-P Salinimas blogéjo. Adam et al. (2007b) laips-
niska pH sumazéjima nuotekose ir PO4-P Salinimo suprastéjima sieja su kalcio
jony, reikalingy fosfatams suristi, iSplovimu i uzpildo.

Laboratoriniy tyrimy metu taip pat buvo nustatyta tiesiné Filtralite P uzpil-
do POs4-P salinimo efektyvumo priklausomybé nuo pH iStekanciose nuotekose
(3.3 pav.). Matyti, kad PO4-P salinimo efektyvumas buvo didesnis negu 90 %,
kai pH istekangiose nuotekose buvo didesnis negu 9,5. Si priklausomybé gali
biiti paaiSkinta tuo, kad didelis nuoteky pH pagerina fosfaty reakcija su kalcio
jonais (Song et al. 2002).
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APO4-P - Filtralite P neapsemtas
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Fig. 3.3. Correlation between the effluent pH and Filtralite P PO4-P removal efficiency
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3.3 lentelé. O, ir pH reik§més i filtrus jtekanciose ir i$ jy iStekanciose nuotekose
Table 3.3. O, and pH values in the influent and effluent of the filters

Parametras O,, mg/! pH n
Itekéjimas 8,1+0,3 8,1+0,3 54
Filtralite P — neapsemtas 8,0+0,2 8,7+0,6 27
Filtralite P — apsemtas 8,4+0,2 8,6:0.4 26
Gelezies drozlés 7,2+0,6 8.8+0,2 54
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3.4 pav. Sukauptasis PO4-P kiekis j filtrus jtekan¢iose nuotekose
ir uzpildy sukauptasis pasalintas POs4-P kiekis
Fig. 3.4. The cumulative amount of PO4-P fed to the filters
and the cumulative amount of PO4-P removed

3.4 paveiksle uzpildy sukauptasis pasalintas PO4-P kiekis palygintas su su-
kauptuoju POs4-P kiekiu j filtrus atitekanciose nuotekose. Briks$niné linija vaiz-
duoja atvejj, kai visas patiektas POs-P kiekis yra pasalinamas uzpildo. Matyti,
kad apsemtas Filtralite P uzpildas absorbuoja daugiau PO4-P negu neapsemtas,
taciau ilgainiui abiem atvejais Filtralite P absorbuoja vis maziau PO4-P ir PO4-P
sorbcijos kreivés 3.4 paveiksle tampa horizontaliomis. Matyti, kad, kai Filtrali-
te P uzpildas beveik neabsorbavo PO;-P, gelezies drozlés ir toliau sékmingai jj
salino.

I$ 3.3 lentelés matyti, kad i$ filtry su Filtralite P iStekanciose nuotekose O
koncentracija buvo panasi j atitekanc¢iy nuoteky O, koncentracijg. Taciau is filtro
su gelezies drozlémis iStekanciose nuotekose O, koncentracija buvo pastebimai
mazesné negu atitekanciose nuotekose. (Mano-Vitnio U testas, p = 0,00). Ma-
noma, kad toks O, koncentracijos sumazéjimas sietinas su tuo, kad gelezies
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drozlése esanti gelezis reaguoja su nuotekose esanéiu deguonimi ir sudaro gele-
zies oksidg Fe,Os.

PO4-P salinimo procesas filtre su gelezies drozlémis buvo stabilus, o jo e-
fektyvumas svyravo 60-95 % ribose, kai drozliy tiiriné apkrova PO4-P buvo lygi
2,5-8,3 g PO4-P/m?® uzpildo/h. Vidutinis PO4-P Salinimo efektyvumas per visg
tyrimy laikotarpj sieké 69+16 %, o vidutiné PO4-P koncentracija iStekanciose
nuotekose — 2,4+1,1 mg/l.

3.4 lenteléje pateikti abiejy uzpildy pasalinto POs-P kiekiai. SkaiCiuojant
Filtralite P pasalinto PO4-P kiekj, j skai¢iavimus buvo jtrauktas fosforo kiekis
uzpildo pasalintas iki tol, kol PO4-P $alinimo efektyvumas tapo lygus 0. Skai-
ciuojant gelezies drozliy pasalinto PO4-P kiekj, i skai¢iavimus jtrauktas fosforo
kiekis, paSalintas per visg tyrimy laikotarpj. Tyrimy pabaigoje gelezies drozliy
PO;-P salinimo efektyvumas dar buvo didelis, tgsiant tyrimus gelezies drozlés
tam tikra laika dar Salinty PO4-P i$ nuoteky ir pasalintas PO4-P kiekis buity dar
didesnis.

3.4 lentelé. Tirtyjy uzpildy pasalinto PO4-P kiekiai
Table 3.4. Amounts of removed PO4-P

Tirtasis uzpildas Filtralite P Gelezies
Parametras Neapsemtas Apsemtas droZlés

Tyrimy trukmé, d 26 26 66

Patiektas nuoteky kiekis, / 260 260 660

POs-P apkrova, g 2217 2392 5330

Pagalinta PO4-P, mg 652 1232 3823

Pasalinta PO4-P, mg PO4-P/kg uzpildo 881 1665 2249

Pagalinta PO4-P, mg PO4-P/m? uZpildo 369 697 2164

IS 3.4 lentelés matyti, kad Filtralite P pasalina beveik dvigubai daugiau
POs-P, kai jis yra apsemtas nuotekomis, negu kai jis yra neapsemtas. Adam et al.
(2007b) atlikty tyrimy metu apsemtas Filtralite P pasalino 497 mg PO4-P/kg
uzpildo, o tai yra net 3 kartus maziau negu Siame straipsnyje apraSytu tyrimy
metu. Tai gali buti siejama su skirtingomis tyrimy salygomis — PO4-P koncentra-
cija, hidrauline apkrova, filtry konstrukcija (Adam er al. 2007a). Adam et al.
(2007b) vykdyty eksperimenty metu j 0,14 m skersmens filtrag buvo tiekiamos
nuotekos, kuriy debitas buvo 5,5 //d. Disertacijoje aprasyty tyrimy metu j 0,05 m
skersmens filtrus buvo tiekiamos nuotekos, kuriy debitas buvo 10 //d, o esant
didesnei hidraulinei apkrovai Filtralite P pasalina didesnj PO4-P kiekj (Adam
et al. 2007a).
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Tyrimy pabaigoje gelezies drozlés buvo pasalinusios 2,25 g POs-P/kg uz-
pildo, kas yra 1,4 karto daugiau negu apsemto Filtralite P atveju. Vertinant pasa-
linto PO4-P kiekj, tenkantj uzpildo tiriui, matyti, kad gelezies drozlés pasalino
net 3,1 karto daugiau PO4-P negu apsemtas Filtralite P uzpildas. Taigi tam pa-
ciam fosforo kiekiui pasalinti reikalinga tris kartus maziau uzpildo, o tai yra ne-
menkas pranasumas, kadangi toks nuoteky valymo jrenginys uzims maziau vie-
tos. Be to, reikia prisiminti, kad gelezies drozliy PO4-P Salinimo potencialas
tyrimy metu nebuvo iki galo iSeikvotas, todél tikétina, kad jos gali pasalinti dar
daugiau fosforo. Priimant, kad 1 m* gelezies drozliy gali pasalinti 2,2 kg PO4-P,
galima apskaiciuoti, kad pasalinti metinj POs-P kiekj, susidarantj Seimoje i§ 4
zmoniy (kuri generuoja 0,6 m*/d nuoteky, kuriy POs-P koncentracija lygi
10,8 mg/), reikalinga 1,1 m* gelezies drozliy.

32-44 tyrimy dienomis i filtro su gelezies drozliy uzpildu buvo paimti sep-
tyni momentiniai nuoteky méginiai (» = 7) i§ tarpiniy méginiy émimo viety.
3.5 lentel¢je pateikti apibendrinti nuoteky, paimty i$ skirtingy filtry auksciy, ana-
liziy rezultatai.

3.5 lentelé. PO4-P Salinimo procesas skirtinguose filtro su gelezies drozliy uzpildu
auksciuose (n =7)
Table 3.5. PO4-P sorption at different filter with iron filings height

Uzpildo PO,-P, Pasalinta PO4-P, % nuo viso PO,-P 3alinimo
aukstis, m mg/l pasalinto PO4-P kiekio efektyvumas, %
0 9,9+1,9 - -
30 7,2+1,7 37+10 27+7
60 4,8+0,8 33+10 33+9
90 2,7+0,6 30+6 4445

I§ 3.5 lentelés matyti, kad filtre su gelezies drozlémis pasalintas PO4-P kie-
kis mazéjo didéjant filtro gyliui, o didziausias POs-P kiekis buvo pasalintas vir-
Sutiniame (0—30 cm) uzpildo sluoksnyje. Panasius rezultatus, tirdami kitus uz-
pildus, gavo ir kiti mokslininkai (Adam et al. 2005, Sovik ir Klove 2005,
Renman 2008, Gustafsson et al. 2008). Kita vertus, reikia prisiminti, kad erdvi-
nis pasalinto PO4-P pasiskirstymas, gautas laboratoriniy tyrimy metu, ne visada
atkartos pasalinto POs-P pasiskirstyma realiuose nuoteky valymo jrenginiuose
(Adam et al. 2007a). Be to, Zemiau esanciuose filtro su gelezies drozlémis uzpil-
do sluoksniuose POs4-P $alinimo efektyvumas buvo didesnis negu virSutiniuose
sluoksniuose: virSutiniame (0-30 cm) uzpildo sluoksnyje jis sieké 27+7 %, o
apatiniame (60—90 cm) — jau 44+5 %. | Zemiau esancius uZpildo sluoksnius ati-
tekédavo nuotekos, kuriose POs-P koncentracija buvo sumazéjusi dél PO4-P pa-
Salinimo virSutiniuose sluoksniuose, taigi zemiau esan¢iy uzpildo sluoksniy tiri-
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né apkrova POs-P buvo mazesné ir todél PO4-P Salinimo efektyvumas ¢ia buvo
didesnis. Sj fakta patvirtina vidutinio stiprumo (= 0,57) neigiama logaritminé
koreliacija tarp gelezies drozliy tiirinés apkrovos PO4-P ir PO4-P Salinimo efek-
tyvumo skirtinguose uzpildo sluoksniuose, nustatyta statistinés duomeny anali-
z€s metu.

3.3. Pirminio, pagrindinio ir tretinio nuoteky valymo
bandymuy lauko salygomis rezultatai

Bandymai buvo atlikti lauke, Statybos produkcijos sertifikavimo centro (SPSS)
Nuoteky valymo jrenginiy laboratorijoje, Maisiagaloje, esant 6,1-16,2 °C | ban-
domajj stenda atitekanciy nuoteky temperatiirai.

Bandymy metu bandomojo stendo veikimas buvo tiriamas lauko sglygomis.
Bandomojo stendo sudedamyjy daliy dydis buvo panasus j realiy individualiy
nuoteky valymo jrenginiy dydj, o visos bandymo salygos priartintos prie realiy
salygu.

Bandymy tikslas — nustatyti optimalias salygas terSalams Salinti pirminio,
pagrindinio ir tretinio nuoteky valymo grandyse.

3.3.1. Septike vykstanciy procesy analizé

Susikaupusiy nuosédy jtaka tersaly Salinimui septike

IS 3.6 lentelés matyti, kad per visa bandymy laikotarpj tersalai efektyviau-
siai buvo Salinami per pirmasias 40 dieny, esant trijy pary nuoteky iSbuvimo sep-
tike trukmei: vidutinis SM $alinimo efektyvumas tomis dienomis sieké 78 %, o
BDS;— net 73 %. Tomis dienomis septike dar nebuvo susikaupusio dumblo, to-
deél jis dirbo gerai.

Pirmajj kartg septikas buvo iSvalytas iSsiurbiant jo turinj 104 bandymy die-
na, esant vienos paros nuoteky isbuvimo septike trukmei, dél to kad iStekanciose
nuotekose pradéjo didéti SM ir BDS; koncentracijos. Taciau i$ 3.6 lentelés ma-
tyti, kad, iSvalius septika, SM ir BDS; Salinimo efektyvumas nepagaréjo ir netgi
buvo neigiamas: esant vienos paros nuoteky isbuvimo septike trukmei, SM $ali-
nimo efektyvumas buvo 27 %, BDS;— -30 %; esant 1,5 paros nuoteky iSbuvimo
trukmei, SM $alinimo efektyvumas buvo -18 %, BDS7— -17 %. Tokius rezulta-
tus galéjo lemti tai, kad 104 bandymy dieng buvo iSvalytas tik septikas, taciau
nuoteky surinkimo Sulinys, kuriame buvo imami i§ septiko iStekanéiy nuoteky
meéginiai, iSvalytas nebuvo. Tikétina, kad bégant laikui nuoteky surinkimo Suli-
nyje nusédo dalis skendinéiyjy medziagy, kurios nebuvo pasalintos septike, ir
kai j bandomajj stendg buvo tiekiamas didesnis nuoteky debitas (1,5 m*/d ir
2,25 m?/d), tai ant surinkimo $ulinio dugno esan¢ios nuosédos buvo sujudina-
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mos, dél to i$ septiko iStekan¢iy nuoteky méginyje padidédavo skendinéiyjy, o
kartu ir organiniy medziagy koncentracija. Todél 254 bandymy dieng buvo isva-
lytas nuoteky surinkimo Sulinys. I$ 3.6 lentelés matyti, kad, iSvalius surinkimo
Sulinj, SM ir BDS; $alinimo efektyvumas, esant 1 ir 1,5 paros nuoteky iSbuvimo
septike trukméms, pastebimai pageréjo: SM Salinimo efektyvumas buvo lygus
atitinkamai 58 % ir 38 %, o BDS7; —29 % ir 16 %.

3.6 lentelé. Apibendrinti septiko bandymy rezultatai, pateikti medianomis

Table 3.6. Summarized results of the septic tank experiment presented as medians

£ - 5 O SM BDS;
> > = 3 o
2 E EZ2 | 225
2ol 4 25 s 25 n
22 2| 55 | 328
$ B 5 82 | 24| Cumgl | E% | Comgl | E,%
9] =) = £
5 2
z
3 |o7s| 140 7.3-8.3 527 78 310 73 | 4
1225 40-103 | 3.9-57 320 58 295 30 | s
1| 225 1041237 | 2565 196 27 109 30 | 10
15 | 150 | 123-158 | 2.4-39 284 -18 203 17 | 12
3 | 075 | 158181 | 3.2-69 278 61 169 0 | 12
3 075 188254 | 11.2-187 365 41 329 40 |15
L5 | 1,50 | 254-279¢ | 18,5-20.5 545 38 330 16 | 9
1 [ 225 | 279316 | 16,6-183 430 58 273 29 | 12
3 | 075 | 3223778 | 7.7-13.8 398 69 373 47 | 14
1,5 | 150 | 377405 | 6.4-9.4 373 59 362 36 | 13
1| 225 405430 | 6.0-7.5 422 56 370 3 | 11

* Ter3aly 3alinimo efektyvumas apskaiciuotas remiantis tuo pa¢iu metu paimty méginiy analiziy
rezultatais.
104 bandymy dieng buvo i3valytas septikas.
¥254 bandymy dieng buvo i$valytas nuoteky surinkimo 3ulinys.
§ 322 bandymy dieng buvo i3valytas septikas ir nuoteky surinkimo Sulinys.

322 bandymy diena, esant trijy pary nuoteky isbuvimo septike trukmei, bu-
vo iSsiurbtas tiek septiko, tiek nuoteky surinkimo Sulinio turinys. I$ 3.6 lentelés
matyti, kad, iSvalius septika ir Sulinj, SM ir BDS; Salinimo efektyvumas, esant 1
ir 1,5 paros nuoteky iSbuvimo septike trukméms, dar labiau pageréjo: SM sali-
nimo efektyvumas padidéjo atitinkamai iki 56 % ir 59 %, o BDS; — iki 34 % ir

36 %.
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Esant trijy pary nuoteky iSbuvimo trukmei, SM ir BDS; Salinimas buvo sta-
bilus per visg bandymy laikotarpj nepriklausomai nuo to, ar septike ir nuoteky
surinkimo Sulinyje buvo susikaupusiy nuosédy. Taigi galima padaryti iSvada,
kad susikaupusiy nuosédy kiekis turi jtakos tersaly Salinimui septike tik tuo atve-
ju, jei jis suprojektuotas 1 ar 1,5 paros nuoteky iSbuvimo septike trukmei. Jei
septikas suprojektuotas trijy pary nuoteky isbuvimo trukmei, tai susikaupusios
nuosédos neturi jtakos terSaly Salinimui septike.

Nuoteky kaupimo rezervuary bei septiky jrengimo, eksploatavimo ir
kontrolés rekomendacijose R 22—00 (2000) nurodoma, kad daugiakameriy
(2-3 kamery) septiky-nusodintuvy turinys turi biiti $alinamas ne reciau kaip
vieng karta per metus. Toks pats septiky valymo daznumas pateikiamas ir
Airijos aplinkos apsaugos agentiiros nurodymuose individualioms nuoteky
tvarkymo sistemoms projektuoti (Irish Environmental Protection Agency
2009). JAV aplinkos apsaugos agentiira rekomenduoja valyti septikus karta
per 3—5 metus (U.S. Environmental Protection Agency 2002). Pasak Philip
et al. (1994), tinkamai suprojektuota individualyjj septikg pakanka valyti kar-
ta per 5 metus: esant tokiam valymo daznumui, sumazéja bendras susidaran-
¢io dumblo kiekis, o pats dumblas tampa labiau stabilizuotas. Taciau, kaip
teigia Gray (1995), esant tokiam septiko valymo daznumui, i§ septiko iste-
kancéiose nuotekose gali padidéti skendinciyjy ir organiniy medziagy kon-
centracijos. Antra vertus, ne visi valymo jrenginiai, jrengiami po septiko, yra
jautrts tokiam terSaly padidéjimui (pvz., apsemti aerobiniai biofiltrai), taciau
skendin¢iyjy medziagy iSnesimas turés neigiamos jtakos standartinéms infilt-
racijos sistemoms — infiltracijos laukams ir Suliniams.

Meéginiai, imti tuo laikotarpiu, kai surinkimo Sulinys buvo nesvarus, t.y.
104-254 bandymy dienomis, iSkreipia bandymo rezultatus, kadangi terSaly $ali-
nimo efektyvumo pablogéjimas, stebimas tuo laikotarpiu, buvo susijes ne su sep-
tiko darbu, o su surinkimo Sulinio §varumu. Taigi toliau darbe pateikiami ban-
dymy rezultatai apskaiciuoti nejskaitant 104-254 bandymy dieny.

Nuoteky isbuvimo trukmeés jtaka tersaly Salinimui septike

Bandymy metu j septika buvo tiekiamas trijy skirtingy reikSmiy debitas, to-
dél buvo gautos trys skirtingos nuoteky iSbuvimo trukmés reikSmés. Nuoteky
iSbuvimo trukmés jtaka terSaly Salinimo septike efektyvumui pateikta
3.7 lentelgje ir 3.5 paveiksle.

IS 3.5 paveikslo matyti, kad esant ilgesnei nuoteky iSbuvimo septike truk-
mei, terSalai septike buvo Salinami geriau. Nuoteky isbuvimo trukme pailginus
nuo vienos iki trijy pary, BDS; Salinimo efektyvumas padidéjo 18 procentiniy
punkty — nuo 32 iki 50 %, o SM Salinimo efektyvumas padidéjo 14 procentiniy
punkty — nuo 57 iki 71 %.
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3.7 lentelé. SM ir BDS7 $alinimo efektyvumo priklausomybé nuo nuoteky isbuvimo
septike trukmés
Table 3.7. Dependence of SS and BOD7 removal efficiency on hydraulic retention

time in a septic tank

Nuoteky SM* BDS;
iSbuvimo n
trukme, d Cit, mg/l | Cix, mg/l E, % Cj,, mg// Cig, mg// E, %
1 357 164 57 332 220 32 28
1,5 405 199 56 362 235 32 22
3 403 115 71 373 188 50 18

* Duomenys pateikti medianomis.
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3.5 pav. SM ir BDS; $alinimo efektyvumo, pateikto medianomis,
priklausomybé nuo nuoteky isbuvimo septike trukmés
Fig. 3.5. Dependence of SS and BOD- removal efficiency presented as
medians on hydraulic retention time in a septic tank

Kaip matyti i§ 3.7 lentelés, bandymy metu didziausias SM Salinimo efekty-
vumas buvo 71 %, o BDS7 — 50 %. Sie rezultatai yra nezymiai blogesni negu
nurodo Seabloom ef al. (2005): skendinCiyjy medziagy — 77 %, organiniy me-
dziagy — 60 %. Sie tyréjai apibendrino daugiausia sta¢iakampiy septiky darbo
rezultatus, kurie JAV yra populiaresni negu apvaliis. Pagal daleliy sédimo teori-
ja, apvalis septikai yra maziau efektyviis negu staciakampiai. Matyt, todél ban-
dymy metu buvo gautos mazesnés tersaly Salinimo efektyvumo reikSmés. Taip
pat iki Siol triksta duomeny apie tai, kokie septikai — vienos ar keliy kamery —
yra efektyvesni, kadangi skirtingy tyrimy mety buvo gauti vieni kitiems priesta-
raujantys rezultatai.

Azoto ir fosforo Salinimas septike

I septika atitekanciy ir i$ jo iStekanciy nuoteky azoto ir fosforo koncentraci-

jos pateiktos B priede. IS jo matyti, kad N-kjeldalio ir P-bendras septike praktis-
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kai nebuvo Salinami, taciau jame vyko P-org ir N-org Salinimas bei $iy terSaly
virtimas tirpiaisiais amoniu ir ortofosfatais.

Kaip matyti i§ B priedo, N-org ir P-org buvo salinami geriau esant ilgesnei
nuoteky iSbuvimo trukmei, tikétina, dél to, kad didzioji jy dalis buvo suspenduo-
tos formos. Taciau esant 3 pary nuoteky iSbuvimo trukmei, septikas buvo arba
naujas (1-40 bandymy dienos), arba iSvalytas (322-377 bandymy dienos), o e-
sant 1 ir 1,5 paros nuoteky iSbuvimo trukmei, septiko dugne buvo susikaupes
tam tikras dumblo kiekis (40—103, 254—322, 377-430 bandymy dienos). Si ap-
linkybé turi biiti jvertinta lyginant N-org ir P-org Salinimo efektyvumus esant
skirtingoms nuoteky iSbuvimo trukméms.

NHs-N ir PO4-P koncentracijos i$ septiko iStekanciose nuotekose buvo tru-
putj didesnés negu atitekanciose nuotekose. Tai gali biti paaiskinta tuo, kad N-
org ir P-org buvo veréiami tirpiaisiais amoniu ir ortofosfatais, kaip nurodo Gill
et al. (2009).

3.3.2. Filtry pagrindiniam nuoteky valymui su pirmuoju
uzpildu bandymy analizé

Pirmasis uzpildas susidéjo i§ dviejy — akmens vatos ir zvirgzdo skaldos/smélio —
filtruojanciyjy sluoksniy (2.11 pav.). Apatinis zvirgzdo skaldos ir smélio sluoks-
nis imitavo filtracijos Sulinj, skirta infiltruoti nuotekas j grunta, todél tersaly Sa-
linimas filtruose praktiskai vyko tik virSutiniame akmens vatos sluoksnyje. D¢l
Sios priezasties filtracijos Sulinj imituojancio sluoksnio bandymy rezultatai néra
pateikiami.

105 bandymy dieng buvo pastebéta, kad BF1 filtro pavirSius apsemtas nuo-
tekomis, t. y. jis uzsikim$o. Siekiant i§vengti smélio iSplovimo i§ filtry, ant iste-
kéjimo i$ filtry vamzdziy buvo uzdéta po vieng tinklinj 50x80 cm dydzio maisa
su 1x1x1 em dydzio akmens vatos kubeliais. 40—105 dienomis per maziausia
BF1 filtrag buvo tiekiamas didZziausias — 0,75 m?/d — debitas, o filtro hidrauliné
pavirSiaus apkrova sieké 2,68 m*/m*/d. Tikétina, kad tokia hidrauliné apkrova
paskatino bioplévelés atitrikimg nuo uzZpildo, kuri mechaniskai uzkim$o ant is-
tekéjimo vietos uzdéta maisa su akmens vatos uzpildu. Po uzsikims$imo BF1 filt-
ras jau nebeveiké kaip laistomasis filtras: kai nuotekos buvo tiekiamos j filtra,
vandens lygis filtre pamazu kilo ir uzpildas apsisemdavo nuotekomis; kai nuote-
kos tiekiamos nebuvo, vandens lygis palaipsniui mazéjo, taciau uzpildas vis tiek
likdavo dalinai apsemtas. Dél pakitusiy salygy toliau BF1 filtro darbas vertina-
mas nebuvo, o tolesné pirmojo uzpildo analiz¢é atlikta remiantis BF2 ir BF3 filtry
bandymy rezultatais.

Organiniy medziagy ir SM Salinimas

Pirmieji nuoteky méginiai buvo paimti 14 bandymy dieng. Nors atitekanciy

nuoteky temperatiira ta dieng sieké tik 7,3 °C, organiniy medziagy Salinimo e-
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fektyvumas buvo didelis (BDS; — >85 %), taigi galima teigti, kad per $§j laiko-
tarpj ant filtry uzpildo priaugo pakankamas heterotrofiniy bakterijy kiekis ir filt-
ruose susidaré palankios salygos organiniams terSalams Salinti.

Tiek SM, tiek organiniy medziagy Salinimas vyko gerai nepaisant Zymiy Siy
terSaly koncentracijy svyravimy atitekanciose nuotekose (C priedas, C1 lentelé).
Esant 50-3086 mg// SM koncentracijai atitekanciose nuotekose, SM Salinimo
efektyvumas per visa bandymy laikotarpj filtruose buvo didesnis negu 8 %, o
iStekanCiose nuotekose SM koncentracijos siekeé 2,1-8,5 mg// (ir tik vieng diena
BF2 filtre SM koncentracija buvo lygi 23,8 mg//). Esant 41-559 mg// BDS;
koncentracijai atitekanciose nuotekose, BDS; Salinimo efektyvumas per visa
bandymy laikotarpj filtruose buvo didesnis negu 81 %, o iStekanciose nuotekose
BDS; koncentracijos sieké 3—18 mg//.

Tiek organiniy medziagy, tieck SM Salinimo efektyvumai logaritmiskai prik-
lausé nuo $iy tersSaly koncentracijy atitekanciose nuotekose (visais atvejais kore-
liacija tarp $iy kintamyjy buvo stipri, o koreliacijos koeficientas svyravo nuo
0,76 iki 0,88): kuo didesné terSalo koncentracija buvo atitekanciose nuotekose,
tuo didesnis buvo Sio tersalo Salinimo efektyvumas. Reikia pastebéti, kad SM
Salinimo efektyvumo priklausomybé nuo SM koncentracijos atitekan¢iose nuo-
tekose taip pat buvo nustatyta ir filtruojant nuotekas per sietus (Prafflin ir Zieg-
ler 2006).

Didéjant tersaly koncentracijai j biofiltrus atitekanéiose nuotekose, didéja ir
biofiltry apkrovos $iais terSalais. Taigi logaritminé koreliacija taip pat buvo nus-
tatyta ir tarp skendinCiyjy bei organiniy medziagy Salinimo efektyvumo ir ak-
mens vatos tiirinés apkrovos $iais tersalais (3.6-3.8 pav.).
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3.6 pav. Skendin¢iyjy medziagy Salinimo priklausomybé nuo akmens vatos tiirinés

apkrovos skendin¢iosiomis medziagomis
Fig. 3.6. Suspended solids removal dependence on volumetric suspended solids loading



90 3. BUITINIU NUOTEKU VALYMO TECHNOLOGIU TYRIMU REZULTATAI

BDS; salinimas, %
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3.7 pav. BDS; salinimo priklausomybé nuo akmens vatos tiirinés apkrovos BDS-
Fig. 3.7. BOD; removal dependence on volumetric BOD7 loading
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3.8 pav. ChDS $alinimo priklausomybé nuo akmens vatos tiirinés apkrovos ChDS
Fig. 3.8. COD removal dependence on volumetric COD loading

Panasaus stiprumo ir tipo koreliacijos, gautos skendinéiyjy ir organiniy me-
dziagy Salinimo atvejais, gali buti paaiskintos tuo, kad | biofiltrus atitekanciose
nuotekose pakankamai didelé organiniy medziagy dalis buvo suspenduotos for-
mos. Taigi organiniy medziagy Salinimas biofiltruose vyko dvejopai: i§ pradziy
suspenduotos organinés medziagos buvo sulaikomos akmens vatoje, o tada jos
kartu su iStirpusiomis organinémis medziagomis buvo oksiduojamos heterotrofi-
niy bakterijy.

Reikia pastebéti, kad SM Salinimas paprastai laistomuosiuose filtruose i$
viso nevyksta. Po jy atitriikusiai bioplévelei ir kitoms SM pasalinti statomi
antriniai nusodintuvai (Tchobanoglous 2003). Naudojant akmens vatos laik-
menj, SM mechanine filtracija yra sulaikomos paciame laistomajame filtre,
todél po filtro su akmens vatos laikmeniu antrinio nusodintuvo galima nej-

rengti.
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Azoto junginiy Salinimas

Dél aerobiniy salygy, vyravusiy filtruose, nitrifikacija ir N-org Salinimas
buvo pagrindiniai azoto transformacijos/$alinimo procesai. Reikia paminéti, kad
teoriskai tirtuose laistomuosiuose filtruose dar galéty vykti amonio virtimas du-
jiniu amoniaku dél padidéjusio pH ir pastarojo pasisalinimas i§ nuoteky, amonio
suvartojimas biopléveléje esancéiy bakterijy ir N-org virtimas NH4-N amonifika-
cijos ir hidrolizés procesy metu. Pavyzdziui, iki 69 bandymy dienos visuose filt-
ruose pasalinto NHs-N kiekis buvo mazesnis negu pagamintas NO>-N + NOs3-N
kiekis, kas gali buiti susij¢ su tuo, kad amonis buvo ver¢iamas dujiniu amoniaku,
kuris pasisalino i§ nuoteky, kadangi i$ biofiltry iStekanciose nuotekose pH
reik§més buvo didesnés negu | filtrus atitekanciose nuotekose. Véliau pH reiks-
meés | biofiltrus atitekanciose ir i$ jy iStekanciose nuotekose buvo praktiskai vie-
nodos, todél amonio virsmas amoniaku nevyko. Apibendrinant, auk$¢iau iSvar-
dinty procesy indélis | azoto transformacijos/Salinimo procesa néra didelis ir
neturéty virSyti keliy procenty.

Pastebima nitrifikacija BF2 ir BF3 filtruose prasidéjo mazdaug 90 ban-
dymo dieng, kai NOs-N koncentracija iStekan¢iose nuotekose pradéjo didéti,
o nitrifikacijos efektyvumas tapo didesnis negu 10 %. Kaip matyti i$
3.9 paveikslo, pradedant nuo 90 dienos aiskiai matoma nitrifikacijos efekty-
vumo didéjimo tendencija: pradedant nuo Sios dienos iStekanciose i§ filtry
nuotekose NH4-N koncentracija palaipsniui mazéjo, o NOs3-N koncentracija ir
atitinkamai nitrifikacijos efektyvumas palaipsniui didéjo, kol galiausiai 180
bandymy dieng nitrifikacijos efektyvumas BF2 filtre pasieké 94 %, o BF3
filtre — 99 %. Toks létas nitrifikacijos efektyvumo didéjimas sietinas su zema
nuoteky temperatira (kuri po 40 bandymo dieny sumazéjo nuo 7,3—8,3 °C net
iki 2,4-6,9 °C), kuri daro neigiama jtaka nitrifikuojan¢ioms bakterijoms
(Fdez-Polanco ef al. 1994).

Taigi nitrifikacijos procesas nepasieké stabilios buisenos per visas 181 ban-
dymo dienas, o Siam procesui stabilizuotis sutrukdé Zema nuoteky temperatira,
kuri sulétino nitrifikuojanciy bakterijy augimag ir aktyvuma. Dél Sios priezasties
priklausomybiniai rySiai tarp nitrifikacijos efektyvumo ir filtry eksploatavimo ir
projektavimo charakteristiky Siame etape negaléjo buti nustatyti, taciau Sios
priklausomybés yra iSanalizuotos antrojo ir tre¢iojo uzpildy bandymy metu, kai
ant akmens vatos uzpildo buvo priauges pakankamas nitrifikuojanciy bakterijy
kiekis, o nitrifikacijos procesas jau buvo stabilus.

Istekanciose i$ filtry nuotekose NO»-N koncentracija nevir$ijo 1,5 mg//.

Atitekanciose nuotekose N-org sudaré 40+8 % nuo N-bendras, o likusia dalj
sudaré NH4-N. Kaip matyti i$ 3.8 lentelés, vidutinis N-org Salinimo efektyvumas
visuose filtruose buvo didesnis negu 80 %. N-org Salinimas filtruose buvo susi-
jes su mechaniniu suspenduoto N-org sulaikymu, taip pat jo ir iStirpusio N-org
amonifikacija ir hidrolize, taciau jis nepriklausé nei nuo N-org koncentracijos
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atitekanciose nuotekose, nei nuo tiirinés apkrovos organiniu azotu (iki 50 g N-
org/m* akmens vatos/d), nei nuo hidraulinés apkrovos.

N-bendras $alinimas filtruose nebuvo aukstas, kadangi jis daugiausia buvo
susijes su N-org Salinimu. Jo vidutinis efektyvumas svyravo nuo 7 iki 41 %
(3.8 lentelé).
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3.9 pav. NH4-N koncentracijos | filtrus atitekanciose ir i$ jy iStekanciose
nuotekose visy trijy uzpildy bandymy metu
Fig. 3.9. NH4-N concentrations in the influent and effluent of the filters during
the trials of all three fillings

3.8 lentelé. N-org ir N-bendras $alinimas filtruose su pirmuoju uzpildu
Table 3.8. N-org and N-total removal in the filters with the first filling

. Debitas, q, N-org N-bendras
Filtras| = 3 32,

m/d | m¥m*d| ¢, mg/l| Cis, mg/l | E, % |Ci, mg/l | Cis, mg/l | E, %

BF2 0,25 0,50 21+7 3,6+0,7 81+9 53+9 39+2 24+17
0,50 0,99 32+10 4,94+2.0 83+8 69+11 4314 37+10
0,75 1,49 155 2,5+3,0 85+12 40+£10 32+7 18+£21

BF3 0,25 0,32 21+7 2,9+0.8 84+9 53+9 48+4 7+18
0,50 0,63 32+10 5,74£5,2 80+21 69+11 39+6 41+14
0,75 0,95 155 2,2+3,1 87+12 40+£10 3145 19£15
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Fosforo junginiy Salinimas

Bandymy metu vidutinis P-bendras $alinimo efektyvumas filtruose svyravo
nuo 8§ iki 42 % (C priedas, C2 lentelé) ir daugiausia buvo susijes su P-org ir poli-
fosfaty salinimu.

Atitekanéiose | filtrus nuotekose santykis tarp (P-org+ p-PO4-P) ir
P-bendras labai svyravo — P-org + p-POs-P sudaré nuo 13 iki 91 % nuo P-
bendras. P-org + p-PO4-P vidutiniskai sudaré 52+18 % nuo P-bendras, jy viduti-
né koncentracija buvo lygi 3,5+2,1 mg//, o likusig P-bendras dalj sudaré or-
tofosfatai. Kaip matyti i§ C priedo C2 lentelés, bandymy metu i$ nuoteky buvo
pasalinta vidutiniskai 77-95 % organinio fosforo ir polifosfaty. Jy Salinimas filt-
ruose buvo susijes su keletu procesy, tokiy kaip mechaninis suspenduoto P-org
sulaikymas akmens vatos laikmenyje, sulaikyto suspenduoto P-org, iStirpusio
P-org bei polifosfaty skaidymas ir hidrolizé. Bandymy metu tarp P-org ir poli-
fosfaty koncentracijos atitekanciose nuotekose ir jy Salinimo efektyvumo, kaip ir
SM salinimo atveju, buvo nustatyta silpna teigiama logaritminé koreliacija (re-
zultatai nerodomi), kuri gali biiti paaiskinta tuo, kad tam tikra dalis P-org atite-
kanciose nuotekose buvo suspenduotos formos. Be to, P-org ir polifosfaty sali-
nimas geréjo didinant tiekiama debita, taip pat jis buvo geresnis didesniame —
BF3 — filtre. Visas $ias priklausomybes atspindi teigiama logaritmine koreliacija
tarp P-org + p-PO4-P Salinimo efektyvumo ir tiirinés apkrovos Siomis medzia-
gomis (iki 9 g P-org + p-POs-P/m® akmens vatos/d, » = 0, 46, rezultatai nerodo-
mi).

Tiek sulaikytas suspenduotas P-org, tiek tirpus P-org ir polifosfatai biologi-
nio skaidymo metu buvo veréiami PO4-P. Dél Sio proceso PO4-P koncentracija
valytose nuotekose beveik visg laika buvo didesné negu | filtrus atitekanciose
nuotekose, 0 PO4-P Salinimo efektyvumas buvo neigiamas.

3.3.3. Filtry pagrindiniam nuoteky valymui su antruoju
ir treciuoju uzpildu bandymy analizé

Antrasis uzpildas susidéjo i§ dviejy — akmens vatos ir medzio drozliy — sluoks-
niy (2.12 pav.), o treciasis uzpildas — i$ trijy — akmens vatos, medzio drozliy ir
Filtralite P sorbento — sluoksniy (2.13 pav.). Abiem atvejais virSutinis neapsem-
tas akmens vatos sluoksnis buvo analogiskas pirmojo uzpildo virSutiniam
sluoksniui. Jame buvo naudojama ta pati akmens vata kaip ir pirmojo uzpildo
bandymy metu (iSskyrus BF1 biofiltra, kuris pirmojo uZpildo bandymo metu
uzsikimso; dél Sios priezasties, prie§ pradedant antrojo uzpildo bandymus, sena
vata Siame biofiltre buvo pakeista nauja bei, siekiant paspartinti mikroorganizmy
augima, j virSutinj naujos akmens vatos sluoksnj buvo jdéti keli maisai su ak-
mens vatos kubeliais i§ BF2 ir BF3 biofiltry, ant kuriy jau buvo uzaugusi biop-
lévelé). Denitrifikacijai buvo skirtas medzio drozliy sluoksnis, o ortofosfatai bu-
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vo Salinami dviem budais: antrojo uzpildo atveju ortofosfatams Salinti akmens
vatos sluoksnio pavirsSiuje buvo paskirstytos gelezies drozlés, o treciojo uzpildo
atveju Siam tikslui buvo jrengtas apsemtas Filtralite P sorbento sluoksnis.
Organiniy medziagy ir SM Salinimas

Pries pradedant antrojo uzpildo bandymus sena vata BF1 biofiltre buvo pa-
keista nauja. Akmens vata buvo nuspresta pakeisti, kadangi pirmojo uzpildo
bandymy metu filtras uzsikimso, jame nebevyravo aerobinés salygos ir jis nebe-
veiké kaip laistomasis filtras. Dél $iy priezas¢iy pirmojo uzpildo bandymy metu
ant akmens vatos laikmens galéjo prisiveisti aerobiniams laistomiesiems filtrams
nebidingy mikroorganizmy, o tai galéjo iSkreipti tolesniy bandymy rezultatus.
Taip pat, siekiant paspartinti mikroorganizmy augima BF1 biofiltre, | virSutinj
naujos akmens vatos sluoksnj buvo jdéti keli maisai su akmens vatos kubeliais i$
BF2 ir BF3 biofiltry, ant kuriy jau buvo uzaugusi biologiné plévelé. Pirmieji
nuoteky méginiai buvo paimti 13 bandymy diena, kai atitekanciy nuoteky tem-
peratiira buvo 11,2 °C. Sig dieng BDS; 3alinimo efektyvumas BF1 biofiltre sieké
49 %, taigi galima teigti, kad per §j laikotarpj ant akmens vatos uzpildo priaugo
pakankamas heterotrofiniy bakterijy kiekis ir filtre susidaré palankios salygos
organiniams terSalams $alinti. Lyginant su pirmojo uZpildo bandymy rezultatais,
tiek SM, tiek organiniy medziagy Salinimas antrojo ir tre¢iojo uzpildo atvejais
vyko blogiau: vidutinis SM S$alinimo efektyvumas biofiltruose svyravo nuo 73
iki 97 %, BDS; — nuo 56 iki 97 %, o ChDS — nuo 46 iki 91 % (C priedas,
C3 lentelé).

Vertinant $iuos rezultatus reikia atkreipti démes;j | tai, kad antrojo ir treciojo
uzpildo atvejais biofiltruose vyko du procesai:

1. SM ir organiniy medZziagy Salinimas akmens vatos sluoksnyje.

2. Organiniy medziagy iSplovimas i§ medzio drozliy sluoksnio.

Tikétina, kad virSutiniame akmens vatos sluoksnyje SM ir organinés me-
dziagos buvo Salinamos taip pat, kaip ir pirmojo uzpildo bandymy metu. Taigi,
jei po akmens vatos sluoksniu nebiity jrengtas medzio drozliy sluoksnis, $iy me-
dziagy Salinimo efektyvumas biity toks pat, kaip pirmojo uzpildo bandymy me-
tu. Taciau kadangi po akmens vatos sluoksniu buvo jrengtas medzio drozliy
sluoksnis, bandymy metu i$ jo buvo i$plaunamos tiek tirpios, tiek suspenduotos
organinés medziagos, kurios didino SM, BDS; ir ChDS koncentracijas i$ biofilt-
ry iStekanciose nuotekose ir tokiu biidu blogino $iy tersaly Salinimo efektyvuma.

Antrojo uzpildo atveju auks¢iausi SM ir organiniy medziagy Salinimo efek-
tyvumai buvo pasiekti BF2 filtre. Jame medzio drozlés nebuvo apsemtos, todél
i§ jy buvo iSplaunamas mazesnis organiniy medziagy kiekis. Be to, Siame filtre
po medzio drozliy sluoksniu buvo jrengtas akmens vatos sluoksnis, kuris veiké
kaip papildomas mechaninis filtras SM sulaikyti. DidZiausios organiniy me-
dziagy koncentracijos buvo fiksuojamos i§ BF3 filtro iStekanciose nuotekose.
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Tai gali biiti siejama su tuo, kad Siame filtre esanc¢iy medzio drozliy turis buvo
didziausias.

Treciojo uzpildo atveju organiniy medziagy koncentracijos i§ BF2 ir BF3
biofiltry istekanciose nuotekose buvo mazesnés negu antrojo uzpildo atveju. Be
to, ju reikSmés buvo panasios, nors medzio droZzliy tariai Siuose biofiltruose sky-
rési dvigubai. Kaip zinia, filtruojant nuotekas per gamtinés kilmés organinés
anglies Saltinj, i§ pradziy organiniy terSaly koncentracija iStekanc¢iose nuotekose
pastebimai padidéja, po to seka staigus organiniy tersaly koncentracijos sumazé-
jimas, ir galiausiai nusistovi pastovi organiniy terSaly koncentracija (Aslan ir
Turkman 2005, Shao et al. 2009, Volokita 1996). Taigi vienodos organiniy me-
dziagy koncentracijos i§ BF2 ir BF3 biofiltry iStekanciose nuotekose gali buti
paaiskintos tuo, kad bégant laikui organiniy medziagy iSsiplovimas i§ medzio
drozliy stabilizavosi ir valytose nuotekose nusistovéjo pastovi organiniy tersaly
koncentracija.

Is C priedo C3 lentelés matyti, kad didinant debita ir atitinkamai hidrauline
pavirSiaus apkrova, SM ir organiniy medziagy Salinimas blogéjo, kadangi buvo
iSplaunamas didesnis organiniy medziagy kiekis. Kai hidrauliné pavirSiaus apk-
rova nevirsijo 0,5 m3*/m?/d, SM 3alinimo efektyvumas buvo didesnis negu 88 %.
Kai hidrauliné pavirsiaus apkrova nevirsijo 1,5 m*m?/d, BDS; $alinimo efekty-
vumas buvo didesnis negu 90 %.

Treciojo uzpildo bandymy metu i§ BF3 biofiltro istekanciose nuotekose ke-
lis kartus buvo pastebétos baltos spalvos kietosios dalelés, dél kuriy SM kon-
centracija valytose nuotekose zymiai padidédavo (pvz., 74 bandymy dieng SM
koncentracija sieké net 500 mg//). Sios dalelés veikiausiai yra i§ Filtralite P sor-
bento iSplautas kalcio karbonatas CaCO; (Adam et al. 2007a). Bandymy metu
CaCO; iSplovimas i§ sorbento ir atitinkamai padidéjusios SM koncentracijos
buvo pastebétos tik kelis kartus, todél skaiCiuojant SM Salinimo efektyvuma,
Sios padidéjusios SM koncentracijos reikSmés nebuvo vertinamos.

Azoto junginiy Salinimas

Kaip matyti i§ C priedo C4 lentelés, antrojo uzpildo bandymy metu viduti-
nis N-bendras Salinimo efektyvumas svyravo nuo 46 iki 90 %, o tre¢iojo uzpildo
bandymy metu — nuo 18 iki 56 %. Nitrifikacija, denitrifikacija bei N-org $alini-
mas buvo pagrindiniai azoto transformacijos/Salinimo procesai. Reikia pastebéti,
kad i§ medzio drozliy sluoksnio taip pat galéjo biiti iSplaunami NHs-N ir N-org,
taciau, remiantis moksline literatiira, galima teigti, kad $is reiskinys neturéty isk-
reipti nitrifikacijos Salinimo efektyvumo rezultaty. Pavyzdziui, Cameron ir
Schipper (2010) vykdyty bandymy metu NHs-N iSplovimas i§ medzio drozly
sluoksnio nevirsijo 1 mg//. N-org Salinimo rezultatai bent jau bandymy pradzioje
galéty buti paveikti stipriau, kadangi ty paciy bandymy, vykdyty Cameron ir
Schipper (2010), pradZioje N-org iSplovimas i§ medzio drozly sieké net 30 mg//,
tadiau jau po ménesio jis nevirsijo 0,1 mg//.
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Paleidus bandomajj stendg po pirmojo uzpildo pakeitimo, nitrifikacija BF1
biofiltre prasidéjo po 13 dieny veikimo (nitrifikacijos efektyvumas tg diena sieké
24 %) ir jau 41 bandymy diena istekanciose i§ BF1 biofiltro nuotekose NH4-N
koncentracija buvo maZesné negu 0,5 mg/l, o NH4-N Salinimo efektyvumas sie-
ké 99 %. Taigi BF1 biofiltro paleidimo laikotarpis uztruko 40 dieny esant 11,2—
17,2 °C i biofiltrus atitekanciy nuoteky temperattirai. Toks greitas nitrifikuojan-
¢iy bakterijy uZzsiveisimo laikotarpis, lyginant su pirmojo uzpildo bandymy re-
zultatais, sietinas su aukStesne nuoteky temperatiira ir su tuo, kad j virSutinj BF1
biofiltro sluoksnj buvo jdéti keli maiSai su akmens vatos kubeliais i§ BF2 ir BF3
biofiltry, ant kuriy jau buvo uzaugusi biologiné plévelé.

Kaip matyti i§ C priedo C4 lentelés, NH4-N salinimo efektyvumas mazéjo
didinant debita. Taip pat jis teigiamai priklausé nuo biofiltry skersmens: kuo di-
desnio skersmens buvo biofiltras, tuo efektyviau buvo $alinamas amonis. Tai
gali buti paaiskinta tuo, kad didinant debitg ir maZinant biofiltry skersmenj, buvo
didinamos biofiltry hidraulinés pavirSiaus ir tiirinés apkrovos terSalais.

Atlikus grupine regresine analize, nustatyta, kad akmens vatos NHs-N $ali-
nimo efektyvumas daugiausia priklausé nuo akmens vatos hidraulinés pavirSiaus
ir tirinés apkrovos NH4-N. Antrojo uzpildo atveju Si priklausomybé aprasoma
(3.2) (r=10,92), o treciojo uzpildo atveju — (3.3) lygtimi (» = 0,81):

Eyy, oy =0,146- 4,y —38,561-q +115,751; 3.2)

Eypy =0.317- Ay —58.800- g +93,927. (3.3)

3.10 paveiksle pateiktas abiejy uzpildy NHs-N Salinimo efektyvumo prik-
lausomybés nuo tiirinés apkrovos NH4-N grafikas, o 3.11 paveiksle — NHs-N
Salinimo efektyvumo priklausomybés nuo hidraulinés pavirSiaus apkrovos grafi-
kas. Neigiamg NH4-N $alinimo efektyvumo priklausomybe nuo tiirinés apkrovos
NHs4-N galima paaiskinti tuo, kad didinant tiirine apkrova NH4-N, nitrifikuojan-
cios bakterijos nesugebéjo suoksiduoti viso patiekto NH4-N kiekio. Didesnés
hidraulinés apkrovos neigiamai veiké nitrifikacijos procesa, kadangi trumpino
nuoteky iSbuvimo reaktoriuje trukme, taip pat jos galéjo pabloginti laikmens
suslapimg ar netgi iSplauti nitrifikuojancias bakterijas i§ reaktoriaus ir tokiu budu
sumazinti NH4-N salinimo efektyvuma. Boon ef al. (1997) nustaté, kad, siekiant
uztikrinti pakankamg laikmens suslapima, laistomyjy filtry hidrauliné pavirSiaus
apkrova neturi bati didesné negu 0,75 m*/m?/d, ir $is skai¢ius yra panaSus j hid-
rauliniy apkrovy reik§mes, gautas MaiSiagaloje atlikty bandymy metu.

Kaip matyti i§ 3.10-3.11 paveiksly, antrojo uzpildo atveju, esant 15,4—
20,5 °C atitekancéiy nuoteky temperatirai, NHs-N Salinimo efektyvumas buvo
didesnis negu 80 %, kai:

—  hidrauliné pavir$iaus apkrova — <1 m*/m%/d;

— tariné apkrova amonio azotu — <57 g NH4-N/m’ akmens vatos/d.
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Treciojo uzpildo atveju, esant 6,0-9,4 °C nuoteky temperatiirai, NH4-N Sa-
linimo efektyvumas buvo didesnis negu 80 %, kai:

— hidrauliné pavirsiaus apkrova — <0,5 m*/m?/d;

—  tuiriné apkrova amonio azotu — <49 g NH,-N/m? akmens vatos/d.

. 100
=80 5
<
-§ 60 e 5
= 40 - 5 2
sz .. 2D 2 ®0 @ T, "= 0 o r=0,70
20 0 G o -,
Zz o
g 0 °
Z 200 50 100 150 0 200 250
Apkrova, g NH,-N/m? akmens vatos/d
®  Antrasis uzpildas O Treciasis uzpildas
------------- Linear (Antrasis uzpildas) - - - - Linear (Tre¢iasis uZpildas)

3.10 pav. NHs-N 3alinimo priklausomybé nuo akmens vatos tirinés apkrovos NH4-N
Fig. 3.10. NH4-N removal dependence on NH4-N volumetric loading
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3.11 pav. NH4-N Salinimo priklausomybé nuo hidraulinés pavirSiaus apkrovos
Fig. 3.11. NH4-N removal dependence on surface hydraulic loading

Taigi tam, kad pasiekti tokj patji NHs-N Salinimo efektyvuma, treciojo uz-
pildo atveju akmens vatos apkrovos turéjo biiti mazesnés negu antrojo uzpildo
atveju. Tai gali buti paaiskinta neigiama sumazéjusios nuoteky temperatiiros jta-
ka nitrifikacijos procesui.

Mokslingje literattiroje teigiama, kad laistomuosiuose filtruose, skirtuose
vienalaikiam organiniy medziagy ir amonio Salinimui, nitrifikacijos procesas
daugiausia priklauso nuo filtro apkrovos organinémis medziagomis, bet neprik-
lauso nuo apkrovos amonio azotu (Tchobanoglous 2003). Siame skyriuje aprasy-
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ty bandymy metu nitrifikacijos efektyvumas, priesingai, priklausé nuo akmens
vatos apkrovos amonio azotu, bet nepriklausé nuo akmens vatos apkrovos orga-
ninémis medziagomis. Tai gali biiti paaiSkinta pluostine akmens vatos struktira,
kuri, palyginti su populiariais akmens ir plastikiniais laikmenimis, pasizymi la-
bai dideliu savituoju pavirsiaus plotu. PrieSingai negu jprastuose laistomuosiuo-
se filtruose, kuriuose virSutiniame laikmens sluoksnyje dominuoja heterotrofinés
bakterijos, o autotrofinés nitrifikuojancios bakterijos gyvena apatiniame laik-
mens sluoksnyje (Wik 2003), tirtuose filtruose dél didelio akmens vatos savitojo
pavirsiaus ploto heterotrofinés ir nitrifikuojancios bakterijos galéjo koegzistuoti
visame laikmens tiryje. Siy bakterijy koegzistavimg realiai dirbangiame laisto-
majame filtre, skirtame vienalaikiam organiniy medziagy ir amonio Salinimui,
aptiko ir Evans et al. (2004).

I§ 3.12 paveikslo matyti, kad antrojo uzpildo (o tai pat ir treciojo uzpildo)
atveju NH4-N Salinimo efektyvumas mazéjo, didéjant hidraulinei pavirSiaus apk-
rovai, bet esant tam paciam turinés apkrovos NHs-N intervalui. Taip pat NHs-N
Salinimo efektyvumas buvo panasus, esant tai paciai hidraulinei pavirSiaus apk-
rovai, bet skirtingiems turinés apkrovos organinémis medziagomis intervalams.
Sios jzvalgos veikiausiai gali bati paaiskintos tuo, kad bandymy metu pagrindi-
nis veiksnys, darantis jtaka NHs-N Salinimo procesui, buvo hidrauliné apkrova.
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3.12 pav. Antrojo uzpildo NHs-N Salinimo priklausomybé nuo hidraulinés
pavirSiaus apkrovos ir akmens vatos tiirinés apkrovos NH4-N
Fig. 3.12. NH4-N removal dependence on surface hydraulic loading and
NH4-N volumetric loading of the second filling

Kaip matyti i§ C priedo C4 lentelés, vidutinis N-org Salinimo efektyvumas
visuose biofiltruose svyravo nuo apytiksliai 40 iki 90 %. Kaip ir pirmojo uzpildo
atveju, N-org Salinimas filtruose buvo susijes su istirpusio bei mechaniskai su-
laikyto suspenduoto N-org amonifikacija ir hidrolize. Antrojo uzpildo atveju
maziausios N-org koncentracijos buvo fiksuojamos i§ BF2 biofiltro istekanciose
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nuotekose, kadangi jame medzio drozlés nebuvo apsemtos, todél i$ jy buvo isp-
launamas mazesnis organiniy medziagy kiekis. Sio filtro N-org $alinimo efekty-
vumas buvo panasus ] biofiltry su pirmuoju uzpildu N-org Salinimo efektyvuma.
Kita vertus, tiek antrojo, tiek tre¢iojo uzpildy bandymy metu filtry su apsemto-
mis medzio drozlémis N-org $alinimo efektyvumas buvo prastesnis, kas veikiau-
siai susije su N-org iSplovimu i§ apsemty medzio drozliy. Biofiltruose su apsem-
tomis medzio drozlémis N-org Salinimas nepriklausé nei nuo N-org
koncentracijos atitekanciose nuotekose, nei nuo turinés apkrovos organiniu azotu
(iki 149 g N-org/m® akmens vatos/d), ta¢iau priklausé nuo hidraulinés apkrovos
(3.13 pav.): didinant apkrova, N-org Salinimo efektyvumas mazéjo. Tikétina,
kad kuo didesné buvo hidrauliné pavirSiaus apkrova, tuo daugiau organiniy me-
dziagy, tame tarpe N-org, buvo i$plaunama i§ medzio drozliy sluoksnio. Api-
bendrinant, norint pasiekti >70 % N-org Salinimo efektyvuma, biofiltry hidrauli-
né pavirSiaus apkrova neturi virsyti 0,88 m*/m?/d.
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3.13 pav. N-org $alinimo priklausomybé¢ nuo hidraulinés pavirSiaus apkrovos
biofiltruose su apsemtomis medzio drozlémis
Fig. 3.13. N-org removal dependence on surface hydraulic loading in
the filters with submerged wood chippings

Tiek antrojo, tiek treciojo uzpildo bandymy metu biofiltruose buvo naudo-
tos tos pacios medzio drozlés, taciau prie$ pradedant trec¢iojo uzpildo bandymus
medzio drozliy sluoksnio tiiriai biofiltruose buvo pakeisti (A priedas, Al lente-
1¢). Antrojo uzpildo bandymy metu viename i biofiltry (BF2) medzio drozlés
nebuvo apsemtos nuotekomis, o likusiuose biofiltruose (BF1 ir BF3) bei treciojo
uzpildo bandymy metu visuose biofiltruose medzio drozlés buvo apsemtos. Be
to, siekiant jvertinti pH jtaka denitrifikacijos procesui, tre¢iojo uzpildo bandymy
metu BF2 biofiltre vir§ medzio drozliy sluoksnio buvo jrengtas Filtralite P sor-
bento, kuris didina nuoteky pH, sluoksnis.

Bandymy metu medzio drozlése vyravo anoksinés salygos, reikalingos de-
nitrifikacijos procesui vykti, kadangi vir§ drozliy esanciame akmens vatos
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sluoksnyje amonis buvo ver¢iamas nitratais, o O, koncentracija i$ biofiltry iste-
kanciose nuotekose nevirsijo 1 mg//.

Antrojo uzpildo bandymy metu filtry su apsemtomis medzio drozlémis
(BF1 ir BF3) denitrifikacijos efektyvumas svyravo nuo 67 iki 100 %, o su neap-
semtomis medzio drozlémis (BF2) — buvo mazesnis ir svyravo nuo 27 iki 95 %.
Mazesnis filtro su neapsemtomis medzio drozlémis denitrifikacijos efektyvumas
sietinas su tuo, kad i$ drozliy buvo iSplaunamas mazesnis organinés anglies, rei-
kalingos denitrifikuojan¢ioms bakterijoms, kiekis. IS C priedo C3 lentelés maty-
ti, kad tiek BDS5, tiek ChDS koncentracijos, kurios netiesiogiai parodo organi-
nés anglies kiekj, i§ BF2 biofiltro istekanciose nuotekose buvo maZesnés,
palyginti su filtrais su apsemtomis medzio drozlémis. Be to, i§ C priedo
C4 lentelés matyti, kad BF3 biofiltro denitrifikacijos efektyvumas buvo didesnis
negu BF1 biofiltro, kadangi BF3 biofiltre medZzio drozliy ttris buvo didesnis ir
dél to i$ jy buvo iSplaunamas didesnis organiniy medziagy kiekis (C priedas,
C3 lentelé).

Treciojo uzpildo bandymy metu medzio drozlés visuose biofiltruose buvo
apsemtos nuotekomis, o denitrifikacijos efektyvumas svyravo nuo 24 iki 100 %.
Toks denitrifikacijos efektyvumo pablogé¢jimas, palyginti su antrojo uzpildo
bandymy rezultatais, sietinas su sumazéjusia | biofiltrus atitekanciy nuoteky
temperatiira, kuri tre¢iojo uzpildo bandymy metu buvo 6,0-9,4 °C ribose, o ant-
rojo uzpildo bandymy metu svyravo nuo 15,4 iki 20,5 °C. Neigiama temperati-
ros jtaka denitrifikacijos procesui panaudojant gamtinés kilmés organines me-
dziagas nustaté ir kiti mokslininkai (Aslan ir Turkman 2004, Cameron ir
Schipper 2010).

Bandymy metu denitrifikacijos efektyvumas nepriklaus¢ nuo medzio
drozliy apkrovos nitraty ir nitrity azotu (iki 253 g NO3-N + NO,-N/m* medzio
drozliy/d), taciau 3.14 paveiksle matyti stiprus logaritminis koreliacinis rysys
tarp denitrifikacijos efektyvumo ir organiniy terSaly koncentracijos iStekanciose
nuotekose. Mokslinéje literatiiroje nurodoma, kad, kaip taisyklé, 4 g BDSs yra
reikalingi 1 g nitraty biologiskai paSalinti, taciau faktiné reik§mé gali biiti kito-
kia, priklausomai nuo faktiniy salygy ir denitrifikacijos procesui naudojamo e-
lektrony donoro (Tchobanoglous 2003). Siame skyriuje aprasyty bandymy metu
didéjant organiniy terSaly koncentracijai, taip pat didéjo organiniy terSaly ir Sali-
namo nitraty azoto santykis nuotekose, dél to didéjo ir denitrifikacijos efekty-
vumas. Taciau kai organiniy terSaly ir nitraty azoto santykis pasieké savo opti-
malig reikSme, denitrifikacijos procesas tapo stabilus, o jo efektyvumas nustojo
didéti. Antrojo uzpildo atveju, denitrifikacijos efektyvumas buvo didesnis negu
90 %, kai BDS; koncentracija iStekanciose nuotekose buvo didesné negu
30 mg/l, o ChDS/NOs-N ir BDS7/NOs-N santykiai buvo didesni negu 3 ir 1 ati-
tinkamai. Tre€iojo uzpildo atveju, esant tai paciai BDS; koncentracijai istekan-
ciose nuotekose ir tiems patiems organiniy medziagy ir nitraty azoto santykiams,
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denitrifikacijos efektyvumas buvo didesnis negu 70 %, kas, kaip jau buvo minéta
auksciau, gali buti paaiskinta sumazéjusia j biofiltrus atitekanciy nuoteky tempe-
ratura.

X 100 4 o o P
) r=0,74

£

=

>

>

=

S X

=3

'g \}\llll}\lll}\ III\ ||I
& 30 60 90 120 150
= BDS; istekanciose nuotekose, mg//

E) ®  Antrasis uzpildas - apsemtos drozlés

o  Antrasis uzpildas - neapsemtos drozlés

x  Treciasis uzpildas - apsemtos drozlés

Log. (Antrasis uzpildas - neapsemtos + apsemtos drozlés)
----- Log. (Treciasis uzpildas - apsemtos drozlés)

3.14 pav. Denitrifikacijos efektyvumo priklausomybé nuo
BDS koncentracijos i filtry iStekan¢iose nuotekose
Fig. 3.14. Denitrification efficiency dependence on
BOD; concentration in the effluent of the filters

Antrojo uzpildo bandymy metu denitrifikacijos efektyvumas nepriklausé
nuo debito ir atitinkamai hidraulinés pavirsiaus apkrovos, priesingai negu tre¢io-
jo uzpildo bandymy metu, kai denitrifikacijos efektyvumas didéjo didinant debi-
ta ir hidrauling pavirSiaus apkrova (C priedas, C4 lentelé ir 3.15 pav.). Tai gali
buti paaiskinta tuo, kad antrojo uZpildo bandymy metu medzio drozlése buvo
dideli tirpiy organiniy medziagy kiekiai, kuriy visiskai pakakdavo denitrifikaci-
jai vykti ir kurie patekdavo j nuotekas nepriklausomai nuo debito ir hidraulinés
pavirSiaus apkrovos. Tre¢iojo uzpildo bandymy metu medzio drozlése tirpiy or-
ganiniy medziagy kiekiai Zymiai sumazéjo ir organiniy medziagy iSplovimas j
nuotekas ir atitinkamai organiniy medziagy ir $alinamy nitraty santykis nuoteko-
se padidédavo tik tada, kai organinés medziagos dél didesnés hidraulinés pavir-
Siaus apkrovos buvo iSplaunamos i§ medzio drozliy sluoksnio. Denitrifikacijos
efektyvumo sumazéjimas bégant laikui reaktoriuose su medzio drozlémis ar ki-
tomis gamtines kilmés organinémis medziagomis yra placiai aprasytas moksliné-
je literatiiroje. Pavyzdziui, Robertson (2010) nustaté, kad per pirmus darbo me-
tus medzio drozliy denitrifikacijos greitis sumazéja mazdaug 50 %, kadangi i$ jy
yra iSplaunamos tirpios organinés medziagos, taciau po mety denitrifikacijos
procesas stabilizuojasi ir iSlieka pastovus ilgus metus.
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3.15 pav. Treciojo uzpildo denitrifikacijos efektyvumo ir BDS7 koncentracijos i$ filtry
iStekanciose nuotekose priklausomybé nuo hidraulinés pavirSiaus apkrovos
Fig. 3.15. Denitrification efficiency and BOD7 concentration in the effluent
dependence on surface hydraulic loading of the third filling

Apibendrinant galima teigti, kad didziausia jtakg denitrifikacijos procesui
turéjo nuoteky temperatiira ir organiniy medziagy ir Salinamy nitraty santykis
nuotekose, kuris tre¢iojo uzpildo atveju priklausé nuo biofiltry hidraulinés pavir-
Siaus apkrovos.

Antrojo uzpildo atveju  biofiltrus atitekan¢iy nuoteky pH svyravo nuo 7,06
iki 7,70, o i§ biofiltry istekanciy nuoteky pH buvo Siek tieck mazesnis — 6,66—
7,70 ribose. Sis sumazéjimas veikiausiai susijes su nitrifikacijos procesu, kurio
metu amonio oksidacijai naudojami HCOs™ jonai, d nuoteky Sarmingumas, o kar-
tu ir pH, mazéja (Tchobanoglous 2003). Kaip Zzinia, denitrifikuojancios bakteri-
jos néra tokios jautrios pH svyravimams, kaip nitrifikuojancios, todél antrojo
uzpildo bandymy metu pH auksciau pateiktose ribose denitrifikacijos procesui
jtakos neturéjo. TreCiojo uzpildo bandymy metu BF2 biofiltre virS medzio
drozliy sluoksnio buvo jrengtas Filtralite P sorbento, kuris didina nuoteky pH,
sluoksnis, todél is Sio biofiltro iStekanciy nuoteky pH buvo didesnis negu atite-
kanc¢iy nuoteky ir svyravo nuo 7,59 iki 9,15. I$ C priedo C4 lentelés matyti, kad
BF2 biofiltre denitrifikacijos efektyvumas buvo mazesnis negu BF1 ir BF3 bio-
filtruose, kas gali buti susije su neigiama pH jtaka denitrifikacijos procesui. Tarp
pH i8 BF2 biofiltro istekanciose nuotekose ir denitrifikacijos efektyvumo buvo
nustatyta vidutinio stiprumo tiesiné neigiama koreliacija (» = 0,62, rezultatai ne-
rodomi), ir kai pH iStekanciose nuotekose virSijo 8,67, denitrifikacijos efekty-
vumas buvo mazesnis negu 50 %.

Kaip matyti i§ 3.16 paveikslo, antrojo uzpildo atveju i$ biofiltry su apsem-
tomis medzio drozlémis (BF1 ir BF3) istekanciose nuotekose NO»-N koncentra-
cija nebuvo didelé: vidutiné koncentracija BF1 biofiltre buvo 0,57+0,73 mg// ir
0,20+0,46 mg/l BF3 biofiltre. BF2 biofiltre medzio drozlés nebuvo apsemtos, ir
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¢ia NO-N koncentracija isStekanciose nuotekose buvo didesné ir sieke
1,44+0,68 mg//. Treciojo uzpildo atveju medzio drozlés buvo apsemtos visuose
biofiltruose, o NO»-N koncentracijos iStekanciose nuotekose buvo pastebimai
didesnés, negu antrojo uzpildo atveju. Be to, jos mazéjo didinant j biofiltrus tie-
kiamy nuoteky debita.

Sie NO»-N koncentracijos poky&iai gali biiti paaiskinti nustatyta stipria nei-
giama tiesiné koreliacija (» = 0,70, rezultatai nerodomi) tarp NO,-N koncentraci-
jos ir denitrifikacijos efektyvumo: dél auksciau iSvardinty veiksniy, tokiy kaip
organinés anglies nepakankamumas ir zema nuoteky temperatiira, denitrifikuo-
jancios bakterijos, Salindamos nitratus, sunkumy patiria jau pirmajame denitrifi-
kacijos etape, t. y. verCiant nitratus ] nitritus, todél NO»-N koncentracija iStekan-
ciose nuotekose didéja.
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3.16 pav. NO,-N koncentracijos i filtry iStekan¢iose nuotekose antrojo
ir tre€iojo uzpildy bandymy metu
Fig. 3.16. NO»-N concentrations in the effluent of the filters during
the trials of the second and third fillings

Fosforo junginiy Salinimas

Vidutinis P-bendras Salinimas filtruose svyravo nuo 12 iki 79 % (C priedas,
CS5 lentelé) ir buvo susijes su P-org ir polifosfaty Salinimu akmens vatos laikme-
nyje bei PO4-P Salinimu gelezies drozliy (antrojo uzpildo atveju) ir Filtralite P
(tre¢iojo uzpildo atveju) sluoksniuose.

Bandymy metu atitekanciose j filtrus nuotekose P-org + p-POs-P vidutinis-
kai sudaré 29+£12 % nuo P-bendras, o vidutiné P-org + p-PO4-P koncentracija
buvo 3,242,3 mg/l, panasiai kaip ir pirmojo uzpildo bandymy metu. Kaip matyti
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i§ C priedo C5 lentelés, bandymy metu i§ nuoteky buvo pasalinta vidutiniskai
34-95 % organinio fosforo ir polifosfaty. Apskritai, organinio fosforo ir poli-
fosfaty Salinimas biofiltruose antrojo ir tre¢iojo uzpildo bandymy metu buvo
panasus, taciau jis buvo blogesnis negu pirmojo uzpildo bandymy metu. Tai gali
biiti susije¢ su laipsnisku suspenduoto P-org sulaikymo akmens vatos laikmenyje
pablogéjimu. Galiausiai, prieSingai negu pirmojo uzpildo bandymy metu, orga-
ninio fosforo ir polifosfaty Salinimo efektyvumas nepriklausé nei nuo biofiltry
hidraulinés pavirsiaus apkrovos (iki 2,7 m3*/m?/d), nei nuo akmens vatos tiirinés
apkrovos Siomis medziagomis (iki 23 g P-org + p-POs-P/m® akmens vatos/d).

Remiantis pirmojo uzpildo bandymy rezultatais, zinoma, kad akmens vatos
sluoksnyje vyksta tik organinio fosforo ir polifosfaty Salinimas, o ortofosfatai
Siame sluoksnyje néra Salinami. Dél Sios priezasties ortofosfatams i§ nuoteky
Salinti antrojo uzpildo bandymy metu akmens vatos sluoksnio pavirSiuje buvo
paskirstytos gelezies drozlés (2.12 pav.), o treciojo uzpildo bandymy metu bio-
filtry apacioje Siam tikslui buvo jrengtas apsemtas Filtralite P sorbento sluoksnis
(2.13 pav.). Filtralite P sorbento sluoksnj buvo nuspresta apsemti nuotekomis,
atsizvelgiant | treCiajame skyriuje aprasyty laboratoriniy tyrimy rezultatus, ka-
dangi jy metu apsemtas Filtralite P sorbentas pasalino beveik dvigubai daugiau
POs-P negu neapsemtas. Siekiant jvertinti organiniy medziagy jtaka ortofosfaty
Salinimui, BF1 ir BF3 biofiltruose Filtralite P sluoksnio turis buvo vienodas
(0,23-0,24 m?) ir jis buvo jrengtas po medzio drozliy sluoksniu, kad j jj patekty
i§ medzio drozliy iSplaunamos organinés medziagos.

Antrojo uzpildo bandymy metu vidutiné PO4-P koncentracija j filtrus atite-
kan¢iose nuotekose buvo 6,4+1,3 mg/l. Kaip matyti i$ C priedo C5 lentelés, ge-
lezies drozliy PO4-P Salinimo efektyvumas nebuvo didelis, o jo vidutinés reiks-
més svyravo nuo 5 iki 43 %. Tai yra daug maZiau negu gauta laboratoriniy
tyrimy, aprasyty 3.2 poskyryje, metu, kai filtrai su gelezies drozlémis pasieké
60-95 % PO4-P Salinimo efektyvuma. Taciau i§ pirmojo uZzpildo bandymy re-
zultaty zinoma, kad dél P-org ir polifosfaty skaidymo i§ akmens vatos sluoksnio
iStekanéiose nuotekose PO4-P koncentracija paprastai btina didesné negu atite-
kanciose nuotekose ir Sis padidéjimas gali siekti netgi 68 % (C priedas,
C2 lentelé). Kokioje akmens vatos sluoksnio vietoje atsiranda Sis PO4-P kon-
centracijos padidéjimas néra zinoma, taciau bet kokiu atveju jis neabejotinai su-
mazina gelezies drozliy PO4-P Salinimo efektyvumo reikSmes. Taip pat reikia
paminéti, kad j biofiltrus buvo jdétas labai nedidelis gelezies drozliy kiekis (28—
40 /), ir neabejotina, kad j biofiltrus jdéjus didesnj drozliy kiekj, ortofosfaty sali-
nimo efektyvumas biity kur kas didesnis.

Bandymy metu PO4-P salinimas nepriklausé nuo gelezies drozliy turinés
apkrovos ortofosfatais (iki 236 g PO4-P/m? gelezies drozliy/d), tatiau PO4-P Sa-
linimo efektyvumas mazéjo didéjant hidraulinei pavirSiaus apkrovai (3.17 pav.),
kas veikiausiai yra susij¢ su tuo, kad didinant hidrauling pavirSiaus apkrova,
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nuoteky iSbuvimo gelezies drozliy sluoksnyje trukmé mazejo ir fosfatams surea-
guoti su gelezimi neuzteko laiko.
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3.17 pav. Gelezies drozliy PO4-P Salinimo priklausomybé nuo
hidraulinés pavirSiaus apkrovos
Fig. 3.17. Iron filings PO4-P removal dependence on surface hydraulic loading

Treciojo uzpildo bandymy metu | biofiltrus su Filtralite P sorbentu atite-
kanc¢iose nuotekose vidutiné PO4-P koncentracija buvo 8,34+0,7 mg//. Kaip maty-
ti i$ 3.18 paveikslo, bégant laikui PO4-P Salinimas Siuose biofiltruose blogéjo ir
bandymy pabaigoje PO4-P koncentracija i$ biofiltry iStekanciose nuotekose tapo
artima POs-P koncentracijai atitekanc¢iose nuotekose.

Kaip matyti i§ C priedo C5 lentelés, bandymy metu vidutinis PO4-P Salini-
mo efektyvumas svyravo nuo -8 iki 73 % ir mazéjo didinant tiekiamy nuoteky
debita, kadangi didinant debitg buvo didinamos hidrauliné pavirSiaus ir tirinés
apkrovos tersalais.

PO4-P i8 nuoteky Salinti panaudojant Filtralite P sorbenta, PO4-P i§ nuoteky
Salinami jiems reaguojant su Filtralite P sudétyje esanciais kalcio ir magnio ok-
sidais — CaO ir MgO, kurie taip pat didina pH isStekanciose nuotekose. Bandymy
metu nustatytas stiprus teigiamas tiesinis koreliacinis rysys (» = 0,82) tarp i$ bio-
filtry iStekan¢iy nuoteky pH ir PO4-P Salinimo efektyvumo: kai pH iStekanciose
nuotekose buvo didesnis negu 8,3, PO4-P Salinimo efektyvumas buvo didesnis
negu 60 %. Kaip matyti i$ 3.18 paveikslo, didesnés pH reiksmés buvo fiksuoja-
mos bandymy pradzioje, tac¢iau bégant laikui pH istekanciose nuotekose dél kal-
cio jony iSplovimo i§ Filtralite P sluoksnio mazéjo ir bandymy pabaigoje tapo
artimas pH reikSméms j biofiltrus atitekanciose nuotekose. Laboratoriniy tyrimy,
aprasyty 3.2 poskyryje, pradzioje i§ filtry su Filtralite P sorbentu iStekanciose
nuotekose pH sieké net 9,8, taciau lauko bandymy metu tokiy dideliy pH reiks-
miy ir atitinkamai PO4-P Salinimo efektyvumy pasiekti nepavyko, kadangi pap-
rastai laboratoriniy bandymy metu gaunami geresni rezultatai (Adam ef al.
2007b). Didziausios pH reik§més buvo fiksuojamos i§ BF2 biofiltro iStekanciose
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nuotekose, kuriame vir§ Filtralite P sluoksnio nebuvo medzio drozliy ir kurio
Filtralite P sluoksnio tiiris buvo didziausias. Jame bandymy pradzioje taip pat
buvo pasiektas ir didziausias PO4-P Salinimo efektyvumas.
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3.18 pav. pH ir POs-P koncentracijos j filtrus atitekanciose ir i3 jy iStekanciose
nuotekose treciojo uzpildo bandymy metu
Fig. 3.18. pH and PO4-P concentrations in the influent and effluent of the filters
during the trials of the third filling

—_
(=1
(=

(]
o

D
(=]

~n
o

N
(=]

(=]

PO,-P 3alinimas, %

20 5" ) " r=076 °

BDS; istekéjime, mg//
o BFI x  BF3 —— Log. (PO4-P $alinimas)

3.19 pav. Filtralite P PO4-P $alinimo priklausomybé nuo
BDS koncentracijos iStekan¢iose nuotekose
Fig. 3.19. Filtralite P PO4-P removal dependence on effluent BOD- concentration
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Filtralite P sluoksnio PO4-P $alinimo efektyvumo priklausomybé nuo hid-
raulinés pavirSiaus ir thrinés apkrovos terSalais bei iStekanciy nuoteky pH
(r = 0,92) aprasoma tokia lygtimi:

Epo,_p =—0,697- 4y, _p —13,784-q+43881-C,;; ;;, —296,754.  (3.4)

Didinant debitg ir atitinkamai hidrauline pavirsiaus apkrova, buvo didinama
ne tik Filtralite P turiné apkrova POs-P, bet ir BDS; koncentracija i$ biofiltry
iStekanéiose nuotekose (3.15 pav.), kadangi dél didesnés hidraulinés pavirSiaus
apkrovos i§ medzio drozliy sluoksnio buvo iSplaunamos organinés medziagos.
Mokslininkai nustaté, kad nuotekose esant dideliam organiniy medziagy kiekiui,
uzpildas fosfatams Salinti gali dirbti blogiau (Nelin 2008). Nustatyta, kad orga-
ninés medziagos, tokios kaip humusinés medziagos (Song et al. 2006) ir organi-
niai ligandai (Van der Houwen ir Valsami-Jones 2001), trukdo fosfatams jungtis
su kalcio jonais, kadangi patys jungiasi prie sorbuojancios medziagos. I$
C priedo C5 lentelés matyti, kad PO4-P Salinimo efektyvumas BF2 biofiltre buvo
didesnis negu BF1 ir BF3 biofiltruose, kadangi pastaruosiuvose vir§ Filtralite P
sluoksnio buvo jrengtas medzio drozliy sluoksnis, i$ kurio j PO4-P Salinimui
skirta sluoksnj patekdavo didesni organiniy medziagy kiekiai, o BF2 biofiltre
medzio drozliy sluoksnis buvo jrengtas po Filtralite P sluoksniu. Be to, anali-
zuojant bandymy rezultatus, nustatyta stipri neigiama logaritminé priklausomybé
tarp BDS- koncentracijos i§ BF1 ir BF3 biofiltry istekan¢iose nuotekose ir Filt-
ralite P PO4-P Salinimo efektyvumo. Kaip matyti i§ 3.19 paveikslo, kai BDS;
koncentracija iStekanc¢iose nuotekose buvo didesné negu 55 mg/l, PO4-P i$ nuo-
teky Salinami nebuvo.

3.3.4. Filtry tretiniam nuoteky valymui bandymy analizé

Organiniy medziagy ir SM Salinimas

109 bandymy diena, kai buvo paimti pirmieji nuoteky méginiai, organiniy
medziagy Salinimo efektyvumas buvo didelis, todél buvo padaryta prielaida, kad
per §j laikotarpj ant filtry laikmens priaugo pakankamas heterotrofiniy bakterijy
kiekis ir filtruose susidaré palankios salygos organiniams terSalams Salinti. Kaip
matyti i$§ D priedo D1 lentelés, vidutinis BDS; Salinimo efektyvumas filtruose
svyravo nuo 60 iki 85 %, o ChDS Salinimo efektyvumas buvo mazesnis — 40—
60 % ribose. Vidutinis SM Salinimo efektyvumas visuose filtruose svyravo nuo
apytiksliai 50 iki 70 %. Esant 0,50 m*/d nuoteky debitui, buvo pastebétas nezy-
mus filtry darbo pablogéjimas, kuris tikriausiai buvo susijgs su sumazéjusiomis
skendin€iyjy ir organiniy medziagy koncentracijomis j filtrus atitekanc¢iose nuo-
tekose.

SM ir BDS5 salinimo efektyvumy priklausomybés nuo $iy terSaly koncent-
racijy atitekanciose nuotekose pateiktos 3.20-3.21 paveiksluose.
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3.20 pav. Skendinciyjy medziagy $alinimo priklausomybé nuo skendinéiyjy
medziagy koncentracijos j tretinio valymo filtrus atitekan¢iose nuotekose
Fig. 3.20. Suspended solids removal dependence on suspended
solids influent concentration
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3.21 pav. BDS; $alinimo priklausomybé nuo BDS7 koncentracijos j tretinio
valymo filtrus atitekan¢iose nuotekose
Fig. 3.21. BOD; removal dependence on BOD7 influent concentration

Kaip matyti, kuo didesné terSalo koncentracija atitekanciose nuotekose, tuo
didesnis yra Sio terSalo Salinimo efektyvumas. Reikia pastebéti, kad logaritminé
priklausomybé tarp skendinciyjy ir organiniy medziagy Salinimo efektyvumo ir
Siy terSaly koncentracijy atitekanciose nuotekose taip pat buvo nustatyta ir filt-
ruojant nuotekas per laistomuosius filtrus pagrindiniam nuoteky valymui (zr.
3.3.2 skyrelj). Be to, kaip ir laistomuosiuose filtruose pagrindiniam nuoteky va-
lymui, tretinio nuoteky valymo laistomuosiuose filtruose koreliacijos gautos
skendinéiyjy ir organiniy medziagy Salinimo atvejais, buvo panasios, kas vélgi
gali buiti paaiskinta tuo, kad j filtrus atitekanciose nuotekose pakankamai didelé
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organiniy medziagy dalis buvo suspenduotos formos, todél organiniy medziagy
Salinimas filtruose vyko ne tik dél biologinio Siy medziagy oksidavimo hete-
rotrofiniy bakterijy, bet ir dél suspenduoty organiniy medziagy sulaikymo ak-
mens vatoje.

SM ir BDS; terSaly Salinimas taip pat priklausé nuo filtro aukséio: auks-
Ciausias — 2 m auks¢io F1 filtras — dirbo geriau negu 1,5 m aukséio F2 filtras, o
§is savo ruoztu dirbo geriau negu maziausias — 1 m aukséio F3 filtras. Kita ver-
tus, skendin¢iyjy ir organiniy medziagy Salinimas nepriklausé nuo akmens vatos
turinés  apkrovos  terSalais  (iki 242 g SM/m®  akmens  vatos/d,
228 g BDS7/m? akmens vatos/d ir 586 g ChDS/m? akmens vatos/d).

Azoto junginiy Salinimas

Priesingai negu organiniy medziagy Salinimas, amonio Salinimo procesas
stabilizavosi po 177 dieny. Pirmaja méginiy émimo, t. y. 109, dieng amonio $ali-
nimas dar nevyko. Véliau NH4-N koncentracija i$ filtry iStekanciose nuotekose
palaipsniui pradéjo mazéti, o NOs3-N — didéti (3.22 pav.), o tai parodo laipsniska
nitrifikuojanéiy bakterijy augima filtry laikmenyje. Pirmg karta nitrifikacijos
procesas pasieké savo didziausig reikSme 177 bandymy diena — ta dieng visuose
filtruose nitrifikacijos efektyvumas buvo didesnis negu 99 %. Toks létas nitrifi-
kuojanciy bakterijy augimas sietinas su zema nuoteky temperatira (kuri 177
bandymy dieng sieké tik 5,6 °C), kadangi Zinoma, kad jos yra jautrios Zemoms
temperatiroms (Fdez-Polanco et al. 1994).
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3.22 pav. NHs-N koncentracijos j tretinio valymo filtrus atitekanciose
ir i$ jy iStekanciose nuotekose
Fig. 3.22. NH4-N concentrations in the influent and effluent of the filters

NHs-N, kaip ir N-org ir N-bendras, Salinimo charakteristikos pateiktos
D priedo D2 lenteléje. NH4-N ir N-bendras Salinimo efektyvumai apskaiciuoti,
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nejskaitant laikotarpio, reikalingo nitrifikuojan¢ioms bakterijoms uzaugti, t.y.
pirmyjy 176 bandymo dieny. Kaip matyti i§ D priedo D2 lentelés, NH4-N $ali-
nimo efektyvumas mazéjo didinant debitg ir tuo paciu NH4-N koncentracijg ati-
tekanciose nuotekose. Be to, NH4-N salinimo efektyvumas taip pat priklausé nuo
filtro aukséio: kuo filtras buvo aukstesnis, tuo efektyvumas buvo didesnis. Tai
gali biiti paaiskinta tuo, kad nitrifikacijos procesas neigiamai priklausé nuo ak-
mens vatos tiirinés apkrovos amonio azotu (3.23 pav.). Neigiama NH4-N Salini-
mo efektyvumo priklausomybé nuo akmens vatos tiirinés apkrovos NH4-N taip
pat buvo nustatyta ir laistomyjy filtry pagrindiniam nuoteky valymui atveju (Zr.
3.3.2 skyrelj) ir veikiausiai gali buti paaiSkinta tuo, kad didinant ttiring apkrova
NH4-N, nitrifikuojancios bakterijos nesugebéjo suoksiduoti viso patiekto NH4-N
kiekio.
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3.23 pav. NHs-N 3alinimo priklausomybé nuo akmens vatos
tirinés apkrovos amonio azotu
Fig. 3.23. NHs-N removal dependence on NH4-N volumetric loading

Bandymy metu BDS; ir ChDS koncentracijos | filtrus atitekanciuose nuote-
kose beveik visada buvo didesnés negu koncentracijos, kurios turi biiti tickiamos
| nitrifikuojanciuosius laistomuosius filtrus, t. y. atitinkamai 12 ir 30 mg//
(Tchobanoglous 2003, Mofokeng ef al. 2009). Kita vertus, akmens vatos viduti-
né tiriné apkrova organinémis medziagomis svyravo nuo 58 g BDSs/m? akmens
vatos/d F1 filtre iki 29 g BDSs/m* akmens vatos/d F3 filtre. Sios apkrovos yra
mazesnés negu apkrovos, taikomos laistomuosiuose filtruose, skirtuose vienalai-
kiam organiniy medZziagy ir amonio Salinimui (Daigger ir Boltz 2011). Taigi tir-
tyjy tretinio valymo filtry konstrukcija buvo tarpinis variantas tarp nitrifikuojan-
¢iyjy laistomyjy filtry ir laistomyjy filtry, skirty vienalaikiam organiniy
medziagy ir amonio Salinimui. Remiantis grupine tiesine regresija, buvo nustaty-
ta, kad NH4-N salinimas daugiausia priklausé nuo akmens vatos tiirinés apkro-
vos amonio azotu, taciau nepriklausé nuo tiirinés apkrovos organinémis medzia-
gomis (5-228 g BDS7/m* akmens vatos/d ribose). Taigi darytina i$vada, kad
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tirtieji filtrai dirbo kaip nitrifikuojantieji laistomieji filtrai, nepaisant to, kad or-
ganiniy medziagy koncentracija atitekanciose nuotekose buvo didesné negu
priklauso tokio tipo laistomiesiems filtrams. Tai, kaip ir laistomyjy filtry pagrin-
diniam nuoteky valymui atveju, gali biiti paaiskinta pluostine akmens vatos
struktiira, kuri pasizymi labai dideliu savituoju pavirsiaus plotu, dél ko heterotro-
finés ir nitrifikuojancios bakterijos gali koegzistuoti visame akmens vatos laik-
mens tiryje.

Kai priaugo pakankamas nitrifikuojanciy bakterijy kiekis nitrifikacijai vyk-
ti, nuoteky temperatiira 5,6-23,2 °C ribose, prieSingai negu nurodoma Tchoba-
noglous (2003), neturéjo jtakos NH4-N Salinimui.

Apibendrinant, norint pasiekti didesnj negu 80 % ir 90 % NHs-N Salinimo
efektyvuma, akmens vatos tiiriné apkrova amonio azotu neturi virSyti atitinka-
mai 55 g NHs-N/m? akmens vatos/d ir 24 ¢ NH4-N/m? akmens vatos/d.

Pirmgsias 240 bandymy dieny paSalintas NH4-N kiekis buvo panasus arba
mazesnis negu pagamintas NO»>-N ir NOs-N kiekis. Padidéjes pagamintas
NO»-N + NO:s-N kiekis gali biiti susijes su amonifikacijos ir hidrolizés procesais,
kuriy metu N-org buvo ver¢iamas NHy-N, ir tolesne $io amonio nitrifikacija. Po
240 bandymy dienos pasalintas NHs-N kiekis buvo didesnis negu pagamintas
NO»>-N ir NOs-N kiekis. Teoriskai tai gali biiti paaiskinta denitrifikacija, amonio
virsmu dujiniu amoniaku ir pastarojo pasiSalinimu i§ nuoteky, Anammox pro-
cesu, amonio suvartojimu bakterijy, esanciy biopléveléje, arba jy kombinacija.
Vis délto denitrifikacijos procesas neturéty vykti Siuose filtruose, kadangi juose
nebuvo pakankamai organiniy medziagy, reikalingy denitrifikuojan¢ioms bakte-
rijoms. Amonio virsmas amoniaku irgi yra vargiai tikétinas, kadangi pH svyra-
vimai bandymy metu neturéjo jokios pastebimos tendencijos. Kita vertus, Lyd-
mark efal. (2006) aptiko maza Anammox bakterijy kiekj apatingje realiai
dirbancio ir gerai aeruojamo laistomojo filtro dalyje. Nors aptikty bakterijy kie-
kis buvo mazas, o jy aktyvumas nezinomas, jy aptikimas akivaizdziai demonst-
ruoja biopléveliniy sistemy sudétinguma ir akcentuoja tolesniy iSsamiy tyrimy
svarba.

Kaip matyti i§ D priedo D2 lentelés, vidutinis N-org Salinimo efektyvumas
filtruose svyravo nuo apytiksliai 30 iki 70 %. N-org Salinimas filtruose buvo su-
sijes su iStirpusio bei mechaniskai sulaikyto suspenduoto N-org amonifikacija ir
hidrolize ir priklausé nuo N-org koncentracijos atitekanciose nuotekose: kuo
didesné buvo N-org koncentracija, tuo efektyviau jis buvo salinamas (r, = 0,48).
Be to, N-org Salinimas taip pat priklausé nuo filtry aukséio, bet nepriklausé nuo
tirinés apkrovos organiniu azotu (iki 59 g N-org/m* akmens vatos/d).

N-bendras Salinimas filtruose nebuvo aukstas, jo vidutinis efektyvumas svy-
ravo nuo 10 iki 30 %. D¢l filtruose vyravusiy aerobiniy salygy nitrifikacija ir
N-org Salinimas buvo pagrindiniai azoto transformacijos/Salinimo procesai. Kiti
procesai, tokie kaip denitrifikacija ir amonio virsmas dujiniu amoniaku ir pasta-
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rojo pasiSalinimas i$ nuoteky, dél netinkamy salygy filtruose vykti neturéty, ta-
¢iau anaerobinése kisenése, kurios teoriskai galéty susidaryti apatiniuose filtry
laikmeny sluoksniuose, galéty gyventi nedideli kiekiai Anammox bakterijy.
Fosforo junginiy Salinimas

P-bendras $alinimas filtruose nebuvo aukstas, jo vidutinis efektyvumas svy-
ravo nuo -18 iki 13 % (D priedas, D3 lentel¢). P-org ir polifosfaty koncentracijos
atitekancCiose nuotekose buvo labai mazos, jy vidutiné koncentracija buvo
0,60+0,32 mg//, todel P-org + p-PO4-P Salinimas nepriklausé nuo jokiy filtry
eksploatavimo ir projektavimo charakteristiky. Vidutinis P-org ir polifosfaty
Salinimo efektyvumas visuose filtruose svyravo nuo apytiksliai 30 iki 65 % ir,
kaip ir N-org atveju, buvo susijes su jy mechaniniu sulaikymu, skaidymu ir hid-
rolize. | filtrus atitekancéiose nuotekose PO4-P sudaré 89+7 % nuo P-bendras, o
jo vidutiné koncentracija buvo lygi 4,7+1,6 mg//. PO4-P Salinimas nepriklausé
nuo filtry eksploatavimo ir projektavimo charakteristiky, bandymy metu buvo
nestabilus, o jo efektyvumas apémé tiek teigiamas, tiek neigiamas reikSmes. Tai
gali buti susije su tuo, kad filtruose vyko keli procesai — P-org ir polifosfaty
virsmas PO4-P skaidymo ir hidrolizés metu bei PO4-P suvartojimu bakterijy, e-
sanciy biopléveléje.

3.4. Individualaus buitiniy nuoteky valymo
technologijos sukirimas ir jos bandymuy rezultatai

3.4.1. Sukurtos technologijos aprasymas ir Sia technologija
paremto nuoteky valymo jrenginio projektavimas

Sukurta individualaus buitiniy nuoteky valymo technologija susideda i§ pirmi-
nio, pagrindinio ir tretinio valymo grandziy.

Pirminio valymo metu dél nusodinimo ir flotacijos procesy i$ nuoteky Sali-
namos suspenduotos organinés ir mineralinés medziagos. Sis valymas vykdomas
apvaliame trijy kamery septike, kuriame nuoteky iSbuvimo trukmé neturi buti
trumpesné negu trys paros.

Pagrindinis valymas, kurio metu i$ nuoteky Salinamos skendinciosios, or-
ganinés ir biogeninés medziagos, susideda i§ laistomojo filtro su i§ akmens vatos
pagaminto substrato géléms auginti Growcube (Grodan, Olandija) (toliau sglygi-
nai vadinamas akmens vata, 2.2 pav.) laikmeniu, apsemty medzio drozliy ir ne-
apsemty gelezies drozliy sluoksniy. Nuotekos, iSvalytos septike, paskirstomos
vir§ laistomojo filtro su akmens vatos laikmeniu, kuriame vyksta biologinis or-
ganiniy medziagy ir amonio Salinimas bei mechaninis skendinCiyjy medziagy
(tarp jy — suspenduoty P-org ir N-org) sulaikymas. Toliau nuotekos patenka j
sluoksnj, skirta denitrifikacijai. Organinés medziagos, reikalingos denitrifikuo-
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jancioms bakterijos, heterotrofiniy bakterijy buvo suvartotos akmens vatos
sluoksnyje, todél denitrifikacijai jrengiamas apsemty medzio drozliy sluoksnis,
kuriame medzio drozlés denitrifikuojanciy bakterijy naudojamos kaip organinés
anglies Saltinis ir laikmuo prisitvirtinti. Toliau nuotekos patenka j neapsemty
gelezies drozliy sluoksnj, skirtag fosfatams Salinti. Fosfaty Salinimas ¢ia vyksta
trivalentei geleziai, iSsiskyrusiai oksiduojantis drozléms, reaguojant su fosfatais
ir sudarant su jais silpnai tirpius junginius. Tada nuotekos patenka j tretinio va-
lymo grandj — laistomajj filtra su akmens vatos laikmeniu. Cia vyksta i§ medzio
drozliy iSplauty suspenduoty organiniy medziagy ir gelezies drozliy sluoksnyje
susiformavusiy gelezies fosfato nuosédy mechaninis sulaikymas, i§ medzio
drozliy iSplauty organiniy medziagy biologinis skaidymas ir pagrindinio valymo
mety nesunitrifikuoto amonio Salinimas (nitrifikacija). Galiausiai valytos nuote-
kos iSleidziamos j pavirSinio vandens telkinj arba infiltruojamos j grunta.

Aerobinés sglygos laistomuosiuose filtruose pagrindiniam ir tretiniam va-
lymui bei gelezies droZzliy sluoksnyje uztikrinamos jrengiant tarpinius sluoksnius
i§ susmulkinty drenazo vamzdziy, oras j kuriuos paduodamas taikant natiiralig
ventiliacija.

Sukurtos individualaus buitiniy nuoteky valymo technologijos leistinos apk-
rovos pateiktos 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Sukurtos individualaus buitiniy nuoteky valymo technologijos leistinos
apkrovos

Table 3.9. Allowable loadings of the created technology for individual domestic
wastewater treatment

Apkrova Matavimo vnt. | Reik§mé
Hidrauliné pavirSiaus apkrova q m3/m?/d <0,5
Laistomojo .ﬁltro su akmens V.atos .laikmen.iu pag.rindiniam g BDSs/m? ak- <97
valymui tliriné apkrova organinémis medziagomis mens vatos/d -
Laistorr}ojo‘ﬁltro su akmens vatos laikmeniu pagrindiniam ¢ NHs-N/m? ak- <49
valymui tiriné apkrova amonio azotu mens vatos/d -
Laistgmojo filtro su akmen§ vatos laikmeniu tretiniam va- g NHy-N/m? ak- <4
lymui tarin¢ apkrova amonio azotu mens vatos/d -

Siekiant isbandyti sukurtg individualaus buitiniy nuoteky valymo technolo-
gija, jos pagrindu buvo sukurtas NV], skirtas valyti buitines nuotekas, susidaran-
¢ias vienos keturiy asmeny Seimos namy tkyje, ir atlikti jo efektyvumo bandy-
mai. Sukurtas individualaus buitiniy NV] susideda i§ talpos pirminiam valymui
(septiko) ir talpos pagrindiniam ir tretiniam valymui (biofiltro). Jo technologiné
schema pavaizduota 3.24 paveiksle, o projektiniai parametrai pateikti 3.10 lente-
léje. Atsizvelgiant j apkrovas, pateiktas 3.9 lenteléje, gali buti suprojektuoti NV]
ir kitiems nuoteky kiekiams valyti. Lauko bandymy metu nustatyta, kad denitri-
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fikacijos efektyvumas medzio drozliy sluoksnyje ir fosfaty Salinimo efektyvu-
mas gelezies drozliy sluoksnyje nepriklauso nuo $iy sluoksniy apkrovy tersalais,
todél medzio ir gelezies drozliy tiiriai buvo parinkti konstrukciskai, atsizvelgiant
i kity uzpildy iSmatavimus/tiirius ir tokiu budu, kad medzio ir gelezies drozles
reikéty kuo rec¢iau keisti.

Individualiy nuoteky valymo jrenginiy projektavimas turi buti pagrjstas
gamybos ir jrengimo kasty minimizavimo principu, siekiant padaryti produkta
patraukliu pirkéjui. Dél Sios priezasties buvo nuspresta abi talpas projektuoti
apvalias ir tokiy iSmatavimy, kad jas buty galima gaminti i§ standartiniy gelzbe-
toniniy Suliniy elementy. Pastebétina, kad biofiltro konstrukcija gali bati ir kito-
kia, jei tik atskiry grandZziy apkrovos néra vir§ijamos ir yra uztikrinamas tolygus
nuoteky paskirstymas vir§ biofiltro uzpildo pavirSiaus.

3.10 lentelé. Individualaus buitiniy nuoteky valymo jrenginio projektiniai parametrai
Table 3.10. Design parameters of the designed individual wastewater treatment unit

Parametras Matavimo vienetas Reik§me
Gyventojy ekvivalentas GE 4
Nuoteky norma l/d/zm 150
Nominalus nuoteky debitas m’/d 0,6

ChDS 480
BDS;s 240
SM 280
N-bendras 48
Apkrova NH4-N g/d 32
N-org 16
P-bendras 11
PO4-P 7
P-org 4

Remiantis 430 dieny tritkusiy lauko bandymy rezultatais, buvo suprojektuo-
tas septikas (3.25 pav.), kuris pagal konstrukcija yra analogiskas tirtajam septi-
kui — yra apvalus, trijy kamery. Lauko bandymy metu tirto septiko skersmuo
buvo 1,3 m, tadiau yra prekiaujama tik 1,0 arba 1,5 m skersmens gelzbetoniniais
Suliniy ziedais. Taip pat lauko bandymy metu buvo nustatyta, kad norint pasiekti
gerus terSaly Salinimo septike rezultatus, nuoteky iSbuvimo septike trukmé turi
biiti lygi maziausiai 3 paroms. Kita vertus, remiantis daleliy nusodinimo teorija,
terSaly Salinimas septike priklauso nuo septiko pavirsiaus ploto, o ne nuo nuo-
teky iSbuvimo trukmés: septikas, kurio pavirSiaus plotas yra didesnis, o aukstis
mazesnis, dirbs geriau negu tokio paties tiirio septikas, kurio pavirSiaus plotas
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yra maZzesnis, o aukstis didesnis (Seabloom et al. 2005). Aisku, kad nusodinimo
teorija ne visais atvejais gali buti pritaikoma realioms salygoms septike, todél,
projektuojant septika, buvo nuspresta atsizvelgti tiek j nuoteky iSbuvimo trukme,
tiek j septiko pavirsiaus plota: pasirinktas septiko skersmuo — 1,5 m, kas atitinka
didesnj gelzbetoniy ziedy skersmenj, darbinis gylis — 1,2 m. Esant tokiems sep-
tiko iSmatavimams ir 0,6 m*/d nuoteky debitui, naudingas septiko tiiris yra
2,1 m?, o nuoteky isbuvimo septike trukmé lygi 3,5 dieny. Kaip ir tirtajame sep-
tike, nuotekoms jtekéti j septika ir iStekéti i§ jo buvo jrengti triSakiai, taciau,
priesingai negu tirtajame septike, nuotekoms tekéti per kameras sienutése, 20 cm
Zzemiau vandens lygio, buvo jrengta po dvi staiakampes angas 3 (10x10 cm
kiekviena). Sis sprendimas leidzia ivengti papildomy ilaidy triakiams.
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3.25 pav. Septikas: 1 — jtekéjimo vamzdis DN110, 2 — istekéjimo triSakis DN110/110,
3 — pratekéjimo angos 100x100 mm, 4 — vandens lygis, 5 — ventiliacijos anga,
I, II, TIT — septiko kameros (Pastaba: jtekéjimo vamzdzio 1 ir ventiliacijos vamzdzio 5
vieta plane gali biiti kei¢iama priklausomai nuo aplinkybiy)
Fig. 3.25. Septic tank: 1 — inlet pipe DN110, 2 — outlet T-joint DN110/110,
3 — flow-through ports 100x100 mm, 4 — water level, 5 — ventilation port,
I, 11, IIT — chambers (Note: location of the inlet pipe 1 and ventilation port 5
may be changed depending on circumstances)
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Pratekéjusios per septika, dalinai iSvalytos nuotekos patenka j apvaly bio-
filtra, kurio skersmuo — 2 m, darbinis gylis — 2,1 m (3.26 pav.).
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3.26 pav. Biofiltras: 1 — jtekéjimo vamzdis DN110, 2 — istekéjimo vamzdis DN110,
3 — oro jtraukimo vamzdis DN110, 4 — oro istraukimo vamzdis DN110, 5 — deflektorius,
6 — plyta nuotekoms atsimusti, 7 — sléginis nuoteky paskirstymo vamzdis,
1S, 2S — siurbliai (Pastaba: jtekéjimo vamzdzio 1 altitudé bei iStekéjimo vamzdzio 2 ir
ventiliacijos vamzdziy 3—4 vieta plane gali buti kei¢iama priklausomai nuo aplinkybiy)
Fig. 3.26. Biofilter: 1 — inlet pipe DN110, 2 — outlet pipe DN110, 3 — air intake pipe
DN110, 4 — air extraction pipe DN110, 5 — air extractor, 6 — brick for wastewater
to strike into, 7 — pressurized wastewater distribution pipe, 1S, 2S — pumps
(Note: height of the inlet pipe 1 and location of the outlet pipe 2 and ventilation
pipes 3—4 may be changed depending on circumstances)

Biofiltras pertvara padalintas j dvi zonas. Pirmojoje zonoje jrengtas laisto-
masis filtras su akmens vatos laikmeniu ir apsemtas medzio drozliy uzpildas.
Akmens vatos sluoksnis savo ruoztu sudarytas i$ dviejy filtraciniy pasluoksniy,
tarp kuriy jrengtas tarpinis sluoksnis i§ susmulkinty drenazo vamzdziy, skirtas
nuotekoms aeruoti. Oras j jj paduodamas taikant naturalig ventiliacijg. Pirmaja-
me (virSutiniame) akmens vatos pasluoksnyje naudojami stambesni 2x2x2 cm
dydzio akmens vatos kubeliai, o antrajame (apatiniame) — smulkesni 1x1x1 cm
dydzio kubeliai. Pratekéjusios per akmens vatos sluoksnj, nuotekos patenka j
apsemty medzio drozliy sluoksnj, skirta denitrifikacijai. Pratekéjusios per §j
sluoksnj, nuotekos siurbliu tiekiamos | antraja biofiltro zona, kurioje vyksta
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fosfaty Salinimas ir tretinis nuoteky valymas pries jy iSleidimg j aplinka. Fosfaty
Salinimas vyksta nuotekoms filtruojantis per gelezies drozliy sluoksnj, o galuti-
nis nuoteky valymas uztikrinamas joms filtruojantis per laistomajj filtra su
2x2x2 cm dydzio akmens vatos kubeliy laikmeniu. Tiek gelezies drozliy, tiek
akmens vatos uzpildai néra apsemti nuotekomis, kadangi minétiems tersaly Sali-
nimo procesams reikalingas deguonis. Aerobinés saglygos Cia, taip pat kaip ir
pirmojoje zonoje, uztikrinamos akmens vatos sluoksnyje jrengus tarpinj sluoksnj
i§ susmulkinty drenazo vamzdziy. Analogiskai pirmajai zonai, akmens vatos
sluoksnis yra padalintas j du filtracinius pasluoksnius, kuriuose naudojami skir-
tingo dydzio akmens vatos kubeliai.

Nuotekoms aeruoti abejose biofiltro zonose akmens vatos sluoksniuose bu-
vo jrengti 20 cm aukscio tarpiniai sluoksniai i§ susmulkinty drenazo vamzdziy.
Oras j juos pateko natiiraliai per 110 mm skersmens oro jtraukimo vamzdj 3.
Siekiant pagerinti ventiliacija, auk$¢iy skirtumas tarp oro jtraukimo ir iStraukimo
vamzdziy 3—4 buvo lygus 1 m, o ant iStraukimo vamzdzio buvo sumontuotas
véjo sukamas deflektorius 5.

Patogumo délei visi uzpildai, naudojami biofiltre, buvo sukrauti j tinklinius
50x80 cm dydzio maiSus. Biofiltre buvo naudojama daug skirtingy uzpildy ir
jame buvo apjungtos neapsemto laistomojo filtro ir apsemto denitrifikacinio re-
zervuaro technologijos, todél buvo nuspresta padalinti biofiltra j dvi zonas, o
nuotekoms tiekti i Sias zonas panaudoti siurblius su lygio davikliais 1S-2S. To-
kie siurbliai neveikia nuolat, jie jsijungia tik tada, kai vanduo siurblinéje pasiekia
tam tikrg lygj, ir i$sijungia, kai vandens lygis nukrenta iki tam tikros reikSmeés.

Abejose zonose nuotekos vir§ uzpildy buvo paskirstomos sléginiais DN32
vamzdziais 7, kuriy skersmuo ties nuoteky iSpurskimo vieta buvo sumazintas iki
DNI16, siekiant sustiprinti nuoteky srove. Tolygiam nuoteky paskirstymui uztik-
rinti nuoteky iSpurskimo vamzdis buvo nukreiptas j plyta 6: tiekiamos nuotekos
atsimusdavo j plyta ir pasklisdavo po visg uzpildo pavirsiy. Lyginant su savita-
kinémis nuoteky paskirstymo sistemomis, kurios buvo naudojamos lauko ban-
dymy metu, toks nuoteky paskirstymas yra geresné alternatyva, kadangi jis lei-
dzia tolygiau paskirstyti nuotekas ir uztikrinti tolygy biomasés augima
uzpilduose.

3.4.2. Sukurtos technologijos bandymuy rezultatai

Jau 14 bandymy dieng, esant 10 °C nuoteky temperatiirai, BDSs $alinimo efek-
tyvumas NV] pasieké 90 %, o BDSs koncentracija valytose nuotekose nevirsijo
13 mg//. Tiek pat laiko heterotrofiniy bakterijy inokuliavimas uzémé ir lauko
bandymy, aprasyty 3.3 poskyryje, metu. Pirmg kartg visas | NV] patenkantis
amonis buvo nitrifikuotas tik 37 bandymy diena, kadangi nitrifikuojancios bak-
terijos yra jautrios zemoms nuoteky temperatiroms. Taigi 37 bandymy diena



3. BUITINIU NUOTEKU VALYMO TECHNOLOGIJU TYRIMU REZULTATAI 119

biofiltre buvo priauges pakankamas mikroorganizmy kiekis, reikalingas efekty-
viai $alinti organinius terSalus ir amonj.

NO:;-N koncentracija valytose nuotekose bégant laikui nemazéjo ir svyravo
nuo apytiksliai 30 iki 50 mg//, o ChDS koncentracija i$ medzio drozliy sluoksnio
iStekanéiose nuotekose nevirsijo 100 mg//. I$ 3.3 poskyryje apraSyty bandymy
zinoma, kad denitrifikacijos efektyvumas yra tuo didesnis, kuo didesné organi-
niy medziagy koncentracija nuotekose. Mazesné negu 100 mg// ChDS koncent-
racija buvo nepakankama denitrifikuojanéioms bakterijoms, todél medzio
drozliy sluoksnio denitrifikacijos efektyvumas nebuvo didelis ir svyravo nuo 13
iki 41 %. Nepakankamas organiniy medziagy iSplovimas i$ medzio drozliy gali
buti salygotas paciy drozliy, tuo, kad jos buvo per mazai apsemtos/neapsemtos
nuotekomis arba kity priezas¢iy. Bandymy metu nustatyti priezasties nepavyko,
todél 76 diena bandymai buvo nutraukti, medzio drozlés pakeistos naujomis,
patikrintas jy apsémimas nuotekomis ir bandymai pradéti i§ naujo. Reikia atk-
reipti démesj j tai, kad, prie§ pradedant antrajj bandyma, kiti uzpildai keisti ne-
buvo, o septikas nebuvo valytas. Taigi vertinant septiko ir akmens vatos bei ge-
lezies drozliy darba, reikia j tai atsizvelgti. Toliau, analizuojant denitrifikacijos ir
N-bendras Salinimo procesus, pateikiami tik antrojo bandymo (84-359 dienos)
rezultatai, o kity terSaly Salinimas analizuojamas remiantis abiejy bandymy (1—
76 ir 84359 dienos) rezultatais.

3.11 lenteléje pateikti apibendrinti NV] bandymo rezultatai, kai j jj buvo
tickiamas 0,6 m*/d nominalus nuoteky debitas. Kaip matyti, skendingiyjy ir or-
ganiniy medziagy bei NHs-N Salinimas NV] vyko gerai, o vidutiniai iy tersaly
Salinimo efektyvumai virSijo 95 %. Kita vertus, vidutiniai N-bendras ir
P-bendras Salinimo efektyvumai nevirsijo 50 %.

3.11 lentelé. Tersaly $alinimas nuoteky valymo jrenginyje esant 0,6 m3/d nominaliam
nuoteky debitui

Table 3.11. Pollutant removal in the designed individual wastewater treatment unit
feeding 0.6 m*/d wastewater flow rate

Tersalas SM BDS;s ChDS | NH4N | N-org benI(;Iras*i benI(;rasT
Cit, mg/l | 378+161 | 361£125 | 815+276 62+14 25+16 88+25 8,8£3.1
Cis, mg/l | 1,8+0,6 2,1+1,0 30+13 0,4+0,5 | 2,7£2.7 44+£17 4,7+0,9
E. % 99,6+0,2 | 99,3+0,4 96+3 99,5+0,8 | 84+18 46+25 41+18
n 24 20 24

* N-bendras Salinimo efektyvumas apskai¢iuotas remiantis tik antrojo bandymo (84—359 dienos)
rezultatais.

255 bandymy dieng buvo pakeistas geleZies drozliy uzpildas.

¥ Vidutinis metinis N-bendras $alinimo efektyvumas lygus 62+23 %, o N-bendras koncentracija
valytose nuotekose siekia 35+£20 mg//.
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Siekiant jvertinti debito kaitos jtakg NVI darbui, bandymy metu tris kartus
po dvi savaites | NV] buvo tiekiamas maZesnis, negu nominalus, nuoteky debi-
tas — 0,3 m*/d. Taip pat, siekiant jvertinti staigaus apkrovos padidéjimo jtaka,
171 bandymy diena 24 valandas buvo tiekiamas didesnis, negu nominalus, nuo-
teky debitas — 0,9 m*/d. Be to, bandymy metu du kartus 24 valandoms buvo nut-
raukiamas nuoteky debitas, o 115128 dienomis | NV] nebuvo tiekiamos nuote-
kos, siekiant iSsiaiskinti, kaip tai paveiks jame gyvenancius mikroorganizmus ir
atitinkamai biologinius terSaly Salinimo procesus. Apibendrinant, visi Sie poky-
¢iai neturéjo jokios jtakos terSaly Salinimo procesams, vykusiems NV, o jy e-
fektyvumai buvo tokie patys, kaip ir nominalaus debito tiekimo metu.

Pasibaigus antrajam bandymui, septikas buvo isdirbes 359 dienas, esant
6,3—17,0 °C i jj atitekanciy nuoteky temperatiirai. Nors per §j laikotarpj septikas
valytas nebuvo, skendinciosios ir organinés medziagos jame buvo Salinamos
gerai. Kaip matyti i§ 3.12 lentelés, esant 3,5 dieny nuoteky isbuvimo septike
trukmei, vidutinis SM Salinimo efektyvumas sieké 77+13 %, o ChDS -
45+13 %. Tai yra daugiau negu gauta 3.3 poskyryje aprasyty bandymy metu,
esant trijy pary nuoteky iSbuvimo septike trukmei. Taigi galima teigti, kad efek-
tyviam septiko darbui jo turinj pakanka iSsiurbti vieng karta per metus.

3.12 lentelé. Tersaly salinimas septike ir atskirose biofiltro grandyse esant 0,6 m>/d
nominaliam nuoteky debitui

Table 3.12. Pollutant removal in the separate sections of the created wastewater
treatment unit feeding 0.6 m3/d wastewater flow rate

- y Ci, Cis, 0

NVI grandys Salinamas tersalas me/l mg/l E, % n

SM 294+120 63+37 77+13 21

. ChDS 599+169 | 317+66 45413 31

Septikas

NH4-N 60+14 64+12 -9+15 29

PO4-P 7,4+1,7 9,5+1,5 -31+18 30

Akmens vatos sluoksnis NHs-N 64=12 117 82+11 | 30

pagrindiniam valymui PO4-P 9,3+1,8 | 7,3£1,3 | 21x12 | 30

, , L NO2-N + NOs-N 52+14 14+9 74x14 | 27
Medzio drozliy sluoksnis

ChDS - 123444 - 27

Gelezies drozliy sluoksnis' PO4-P 7.3+1,3 6,1+1.3 16+12 29

Akmens vatos sluoksnis ChDS 1 18i43 49:‘:14 55:|:16 29

tretiniam valymui NH4-N 11£7 1,427 | 85+28 | 29

* Cia pateikti tik antrojo bandymo (84—359 dienos) metu gauti medzio droZliy sluoksnio duome-
nys.
255 bandymy dieng buvo pakeistas gelezies drozliy uzpildas.
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Pradedant nuo 56 bandymy dienos, PO4-P ir NH4-N koncentracijos i$
septiko iStekanciose nuotekose tapo didesnés negu atitekanciose dél to, kad |
septika patenkantys ir ant jo dugno nuséde N-org ir P-org biologinio skaidy-
mo metu buvo verc¢iami NHs-N ir PO4-P. Kaip matyti i§ 3.12 lentelés, viduti-
nis NHs-N koncentracijos padidéjimas septike sudaré 9+15 %, o PO4-P —
netgi 31+18 %.

Bandymy metu be SM, organiniy terSaly, jskaitant N-org ir P-org, ir
NH4-N $alinimo, akmens vatos sluoksnyje pagrindiniam nuoteky valymui
taip pat buvo $alinamai ortofosfatai. Sis procesas gali biiti paaiskintas PO,-P
suvartojimu biopléveléje esanciy bakterijy. IS 3.12 lentelés matyti, kad PO4-P
Salinimo efektyvumas nebuvo didelis ir sieké 21+£12 %. Reikia paminéti, kad
lauko bandymuy, aprasyty 3.3 poskyryje, metu PO4-P Salinimas apskritai ne-
vyko. PrieSingai, dél P-org ir polifosfaty biologinio skaidymo PO4-P kon-
centracija valytose nuotekose buvo 0,2—-68 % didesné negu nevalytose nuote-
kose. NVI bandymy metu P-org ir polifosfaty koncentracija nebuvo
nustatoma, todél néra zinoma, ar Siy terSaly biologinis skaidymas turéjo pas-
tebimos jtakos PO4-P koncentracijos valytose nuotekose reikSméms, tadiau
galima prognozuoti, kad bégant laikui akmens vatos laikmenyje mechaniskai
sulaikyto P-org kiekis didés, ir atitinkamai dél jo biologinio skaidymo didés
PO4-P koncentracija valytose nuotekose.

NHs-N salinimas akmens vatos sluoksnyje pagrindiniam nuoteky valymui
dél mazéjancios nuoteky temperatiiros bégant laikui blogéjo (3.27 pav.). NH4-N
Salinimo efektyvumo priklausomybé nuo nuoteky temperatiiros pateikta
3.28 paveiksle. IS ¢ia matyti, kad, nitrifikacijos efektyvumas neigiamai priklausé
nuo nuoteky temperaturos, kadangi zema nuoteky temperatiira 1étinto nitrifikaci-
jos kinetika ir mazino nitrifikacijos efektyvumo reik§mes. Esant nominaliam
nuoteky debitui, kai nuoteky temperatiira buvo didesné negu 12 °C, NH4-N sali-
nimo efektyvumas sieké daugiau negu 90 %. Neigiama nuoteky temperatiiros
jtaka nitrifikacijos procesui laistomuosiuose filtruose nustaté ir kiti mokslininkai
(Kishimoto ef al. 2014).

Kuriant individualaus buitiniy nuoteky valymo technologija ir remiantis
lauko bandymuy, aprasyty 3.3 poskyryje, duomenimis, buvo nuspresta dideliy
hidraulinés pavirsiaus ir tiriniy apkrovy terSalais akmens vatos sluoksniui netai-
kyti, kad nitrifikacijos efektyvumas buty didelis ir esant Zemai nuoteky tempera-
tirai. Bandymy metu faktinés Sio sluoksnio apkrovos (0,5 m*/m?%d, 10—
24 g NH4-N/m? akmens vatos/d) buvo Zymiai maZesnés negu reikalinga dideliam
nitrifikacijos efektyvumui esant Zemai nuoteky temperatiirai pasiekti, taciau nit-
rifikacijos efektyvumas nebuvo toks didelis, kokio tikétasi remiantis lauko ban-
dymuy, aprasyty 3.3 poskyryje, rezultatais. Be to, jis nepriklausé nuo akmens va-
tos sluoksnio tiiriniy apkrovy terSalais auks¢iau pateiktose ribose, o priklausé tik
nuo nuoteky temperatiiros.
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3.27 pav. NH4-N Salinimas akmens vatos sluoksnyje pagrindiniam nuoteky valymui
Fig. 3.27. NH4-N removal in the stone wool filling for secondary wastewater treatment
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3.28 pav. NHs-N 3alinimo priklausomybé nuo nuoteky temperatiiros akmens vatos
sluoksnyje pagrindiniam nuoteky valymui
Fig. 3.28. NH4-N removal dependence on wastewater temperature in the stone
wool filling for secondary wastewater treatment

Reikia pazyméti, kad bandymy metu tiek septikas, tik biofiltras nebuvo j-
kasti j gruntg. Jy bandymai buvo atliekami juos patalpinus sta¢iakampéje gelzbe-
toninéje angoje ir i$ Sony apdéjus maisais su keramzitu. Taip pat papildomai bu-
vo apsiltinta biofiltro konstrukcijos virSutiné dalis ir dangtis. Nepaisant Siy
priemoniy, bandymy metu Saltuoju metu laiku biofiltre susidarydavo Silumos
nuostoliai, kurie tam tikromis dienomis sieké 5,6 °C, o temperatiira valytose
nuotekose nukrisdavo net iki 2,3 °C. Mazai tikétina, jog realiai veikianc¢iame
individualiame NVI, kuris yra tinkamai apsiltintas ir pastatytas arti nuoteky su-
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sidarymo vietos, nuoteky temperatiira pasiekty tokias Zemas reikSmes. Taigi rea-
liomis salygomis nitrifikacija turéty vykti geriau.

Amonis, nesunitrifikuotas akmens vatos pagrindiniam nuoteky valymui
sluoksnyje, toliau pateko j akmens vatos tretiniam nuoteky valymui sluoksnj.
Cia jo 3alinimas vyko pakankamai stabiliai, nepriklausomai nuo nuoteky tempe-
ratliros, o vidutinis nitrifikacijos efektyvumas sieké 85+28 %. Taciau kadangi
Siame sluoksnyje dél aerobiniy salygy ir mazy organiniy medziagy kiekiy denit-
rifikacija nevyko, nitrifikacijos pablogéjimas pagrindinio nuoteky valymo gran-
dyje mazino NV] N-bendras Salinimo efektyvumo reik§mes. Dél to vidutinis
N-bendras $alinimo efektyvumas sieké tik 4625 % (3.11 lentelé).

Reikia atkreipti démesj, kad didzioji méginiy dalis buvo paimta Saltuoju
metu laiku. Dél Sios priezasties 3.11 lenteléje pateikta N-bendras Salinimo efek-
tyvumo reik§mé neatspindi N-bendras Salinimo proceso per visus metus. Aps-
kai¢iuota, kad vidutinis metinis N-bendras Salinimo efektyvumas lygus
62423 %, o vidutiné metiné N-bendras koncentracija valytose nuotekose siekia
35420 mg/l.

Denitrifikacija medzio drozliy sluoksnyje vyko stabiliai, nepriklausomai
nuo nuoteky temperatiiros, o jos vidutinis efektyvumas sieké 74+14 %. Kaip ir
lauko bandymy metu, denitrifikacijos efektyvumas medzio drozliy sluoksnyje
buvo tuo didesnis, kuo didesné buvo organiniy medziagy koncentracija i§ Sio
sluoksnio istekanciose nuotekose, tac¢iau sukurto NVI bandymy metu $i korelia-
cija buvo silpna (» = 0,46). Antrojo bandymo (84—359 bandymo dienos) pradzio-
je i§ medzio drozliy sluoksnio buvo i$plaunamas didesnis organiniy medziagy
kiekis: 84 bandymo dieng i§ medzio drozliy sluoksnio iStekanciose nuotekose
ChDS koncentracija sieké net 387 mg//, taciau bégant laikui ji mazéjo ir 156
bandymo diena sieké tik 110 mg//. Pradedant nuo 156 bandymo dienos i§ me-
dzio drozliy buvo iSplaunamas pastovus organiniy medziagy kiekis, o vidutiné
ChDS koncentracija i$ $io sluoksnio iStekanciose nuotekose sieké 105+20 mg//.
Esant nusistovéjusiam organiniy medziagy iSsiplovimui i§ drozliy (156360
bandymo dienos), vidutinis medzio drozliy denitrifikacijos efektyvumas sieké
70£14 %.

IS medzio drozZliy iSsiplovusios organinés medziagos patekdavo j akmens
vatos tretiniam nuoteky valymui sluoksnj, kur jos buvo oksiduojamos heterotro-
finiy bakterijy. Jy Salinimas Siame sluoksnyje buvo stabilus, o vidutinis ChDS
Salinimo efektyvumas sieké 5516 % (3.12 lentelé).

Kaip matyti i§ 3.29 paveikslo, bandymy metu fosfaty salinimo efektyvumas
gelezies drozliy sluoksnyje nevirsijo 50 % ir mazéjo bégant laikui. Dél nenuk-
rypstamo fosfaty Salinimo bloge¢jimo 255 bandymy dieng gelezies drozlés buvo
pakeistos naujomis, taciau fosfaty Salinimas nepagéréjo ir bandymy pabaigoje
nesieké 5 %. Sie rezultatai yra blogesni palyginti su laboratoriniy ir lauko ban-
dymy rezultatais, apradytais atitinkamai 3.2 ir 3.3 poskyriuose. Cia laipsniskas
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fosfaty salinimo blogéjimas veikiausiai susijgs su nuoteky temperatiiros mazéji-
mu. Sj fakta patvirtinta ir vidutinio stiprumo teigiama tiesiné koreliacija tarp
nuoteky temperattiros ir PO4-P Salinimo efektyvumo (r = 0,64, rezultatai nero-
domi). Gelezies drozliy sluoksnyje fosfaty Salinimas vyksta jiems jungiantis su
trivalentés gelezies oksidais, o pagal Van‘t Hofo taisykle, cheminiy reakcijy
greitis teigiamai priklauso nuo temperattiros (Janickis ez al. 2003). Laboratoriniy
ir lauko bandymy metu nuoteky temperatira buvo aukstesné, todél Siy bandymy
metu fosfaty Salinimas gelezies drozliy sluoksnyje vyko geriau. Sukurto NV]
bandymo metu, net ir esant aukstai nuoteky temperatiirai, fosfaty Salinimo efek-
tyvumas gelezies drozliy sluoksnyje nevir§ijo 50 %. Dél to, kad skirtingy ban-
dymy metu buvo gauti skirtingi rezultatai, pries paleidziant sukurtg technologija
] serijing gamyba, reikéty atlikti papildomus tyrimus, kurie leisty nustatyti opti-
malius filtro su gelezies drozlémis projektinius parametrus. Priklausomai nuo
Salies, kurioje numatoma naudoti sukurtg technologija, gali biiti taikomi ir kiti
fosfaty Salinimo budai, pvz. fosfatus sorbuojancios medziagos arba cheminis
fosfaty Salinimas (tiesa, tokiu atveju technologija jau nebebus ,,draugiska“ aplin-
kai).
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3.29 pav. PO4-P salinimas gelezies drozliy sluoksnyje
Fig. 3.29. PO,4-P removal in the iron filings layer

3.13 lenteléje pateiktas sukurto NV] ir dviejy populiariausiy Lietuvos rinko-
je parduodamy NVI kainy palyginimas. Sukurtame NV] biomasé néra iSplauna-
ma i$ biofiltro, todél jame karta per metus pakanka iSsiurbti septiko turinj. Par-
duodamy NVI darbas pagrijstas veikliojo dumblo technologija, todél ¢ia susidaro
pakankamai didelis perteklinio dumblo prieaugis, kurj reikia Salinti 2—4 kartus
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per metus. Be to, veikliojo dumblo technologijai reikalingas nuolatinis oro tie-
kimas. Gamintojy teigimu, tokiuose jrenginiuose islaidos elektros energijai, ku-
rios susidaro dél oraptciy darbo, siekia nuo 10 iki 25 Lt per ménesj. Sukurtame
NVI elektros energija naudojama tik nuotekoms pakelti, o oras j biofiltra tiekia-
mas nattraliai. Nuotekos keliamos dvejais siurbliais, kurie jsijungia tik tada, kad
vandens lygis siurblinése pasiekia tam tikrg lygj, ir i$sijungia, kai vandens lygis
siurblinéje nukrenta iki tam tikros reikSmés. Bandymy metu nustatyta, kad su-
kurtame NVI vidutinis elektros energijos suvartojimas siekia 3,6 kWh per méne-
s, taigi ménesinés iSlaidos elektros energijai sudaro 1,7 Lt per ménesj. Be to,
reikia pastebéti, kad esant tinkamam reljefui, i§laidy nuotekoms pakelti galima i$
viso iSvengti.

3.13 lentelé. Sukurto nuoteky valymo jrenginio ir dviejy populiariausiy Lietuvos rinkoje
parduodamy nuoteky valymo jrenginiy, skirty keturiy asmeny $eimai, kainy palyginimas
Table 3.13. Comparison of the created wastewater treatment plant with two most
popular wastewater treatment plants for a household of four residents in Lithuania

Islaidy risys Sukurtas NV] Irenginys X"
Septiko turinio i$vezimas (karta Perteklinio dumblo iSvezimas (2—4
Priezi per metus) — 200 Lt/metus kartus per metus) — 400-800 Lt/metus
rieziura Medzio drozliy keitimas (karta Oraputes membranos keitimas (karta
per 7 metus) — 30 Lt/7 metus per 4 metus) — 150 Lt/4 metus
. Nuotekoms pakelti — - .
Elektros energija ~1.7 Lt/mén. Aeravimui — 10-25 Lt/mén.

* Cia pateikti apibendrinti dviejy populiariausiy Lietuvos rinkoje parduodamy NV] duomenys.

Moksliniuose straipsniuose nurodoma, kad reaktoriai su medzio drozlémis
gali sékmingai Salinti nitratus net iki 7-15 mety (Robertson et al. 2008, Robert-
son 2010). Taigi vertinant biofiltro uzpildy keitimo i$laidas, priimta, kad medzio
drozles reikés keisti karta per 7 metus. Pasak substrato gamintojy, akmens vatos
kubeliai islaiko savo forma daugelj mety, todél Sio uzpildo keitimas nejtrauktas j
iSlaidy skaiciavimg.

Apibendrinant, sukurta nuoteky valymo technologija pasizymi tokiais pri-
valumais:

— Ji ypac tinka sodyboms, kadangi dél gero drégmés sulaikymo akmens
vatoje tokj jrenginj buty galima ilgesniam laikui palikti netiekiant j jj
nuoteky ir tai neturéty neigiamos jtakos jame gyvenantiems mikroorga-
nizmams ir atitinkamai nuoteky valymo procesui.

— Ji yra ,draugiskesné* gamtai, kadangi elektros energija ¢ia naudojama
tik nuotekoms pakelti, o nuoteky valymo procesui naudojamos atliekos.
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Ji yra patrauklesné vartotojui, kadangi nereikalauja sudétingos priezit-
ros, ja vartotojas gali atlikti pats, o eksploatacinés iSlaidos susideda tik
i§ iSlaidy kasmetiniam septiko dumblo iSvezimui (~200 Lt/metus) ir is-
laidy siurbliams (~1,7 Lt/mén.).

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Lauko bandymy metu nustatyta, kad apvaliame trijy kamery septike
skendinéiyjy ir organiniy medziagy $alinimas geréja ilginant nuoteky is-
buvimo septike trukmei. Efektyviausiai terSalai Salinami, kai nuotekos
septike iSbuina tris paras: SM — 71 %, BDS7 — 50 %.

Tiek susmulkinta védinamy atitvary ploksté i§ akmens vatos Paroc
WAS 35, tiek i§ akmens vatos pagamintas substratas géléms auginti
Growcube yra tinkami naudoti biologiniam nuoteky valymui laistomuo-
siuose filtruose, $alinant i§ nuoteky organines medziagas ir amonj: labo-
ratoriniy tyrimy metu filtruose su Siais laikmenimis vidutinis BDS; $ali-
nimo efektyvumas buvo didesnis negu 95%, o nitrifikacijos
efektyvumas — didesnis negu 60 %. Substratas géléms auginti gali bati
laikomas geresniu pasirinkimu, kadangi jis jau yra supjaustytas tinkamo
dydzio kubeliais, o jo ilgalaikis jmirkis yra beveik du kartus didesnis
(90+2 %) negu susmulkintos atitvary plokstés (5512 %), todél filtras su
tokiu laikmeniu galéty ilgesnj laika iSbuti be nuoteky ir tai neturéty nei-
giamos jtakos ant laikmens gyvenantiems mikroorganizmams, kadangi
deél didesnio jmirkio biomasé ilgesnj laika isbity drégna.

Lauko bandymy metu nustatyta, kad tiek laistomuosiuose filtruose su
substrato Growcube laikmeniu pagrindiniam nuoteky valymui, tiek treti-
niam nuoteky valymui i§ nuoteky Salinami Sie tersalai: skendinciosios ir
organinés medziagos, jskaitant N-org ir P-org, ir NH4-N. PO4-P $alini-
mas Siuose filtruose nevyksta. Priesingai, dél P-org ir polifosfaty biolo-
ginio skaidymo PO4-P koncentracija valytose nuotekose gali buti 0,2—
68 % didesné negu nevalytose nuotekose.

Lauko bandymy metu nustatyta, kad laistomuosiuose filtruose su subst-
rato Growcube laikmeniu pagrindiniam nuoteky valymui organiniy ter-
Saly salinimo efektyvumas yra didelis (>80 %), nepriklausomai nuo filt-
ry hidraulinés pavirSiaus (iki 1,49 m*/m?/d) ir tarinés apkrovos
organiniais tersalais (iki 559 g BDS7/m? laikmens/d). PrieSingai negu jp-
rastuose laistomuosiuose filtruose pagrindiniam nuoteky valymui, lais-
tomuosiuose filtruose su substrato Growcube laikmeniu yra puikiai $ali-
namos SM ir jy Salinimo efektyvumas yra didesnis negu 88 %,
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10.

nepriklausomai nuo filtry hidraulinés pavirsiaus (iki 1,49 m*/m?%d) ir tu-
rinés apkrovos SM (iki 3086 g SM/m? laikmens/d).

Lauko bandymy metu nustatyta, kad laistomuosiuose filtruose su subst-
rato Growcube laikmeniu tretiniam nuoteky valymui SM Salinimo efek-
tyvumas siekia 50—69 % , o BDS; — 61-84 %, nepriklausomai nuo filtry
turinés  apkrovos teralais  (iki 242 g SM/m®  laikmens/d ir
228 g BDS7/m® laikmens/d).

Lauko bandymy metu nustatyta, kad laistomuosiuose filtruose su subst-
rato Growcube laikmeniu pagrindiniam nuoteky valymui NHy-N $alini-
mo efektyvumas priklauso nuo filtry hidraulinés pavirSiaus apkrovos, ti-
rinés apkrovos NH4-N bei nuoteky temperatiiros. Esant 15,4-20,5 °C
nuoteky temperattirai, NH4-N Salinimo efektyvumas yra didesnis negu
80 %, kai:

—  hidrauliné pavir$iaus apkrova — <1 m*/m%d;

—  tariné apkrova NH4-N — <57 g NH4-N/m? laikmens/d.
Esant 6,0-9,4 °C nuoteky temperatiirai, NH4-N Salinimo efektyvumas
yra didesnis negu 80 %, kai:

— hidrauliné pavirSiaus apkrova — <0,5 m*/m?/d,;
— tiriné apkrova NHs-N — <49 g NH,4-N/m? laikmens/d.

Lauko bandymy metu nustatyta, kad laistomuosiuose filtruose su subst-
rato Growcube laikmeniu tretiniam nuoteky valymui NHs-N Salinimo
efektyvumas priklauso nuo filtry tiirinés apkrovos NHs-N ir yra didesnis
negu 90 %, kai ji nevirsija 24 g NH4-N/m® laikmens/d. Kai NH4-N 3ali-
nimo procesas yra stabilus, nuoteky temperatiira 5,6-23,0 °C ribose jam
jtakos neturi.

Lauko bandymy metu nustatyta, kad apsemty medzio drozliy sluoksnio
denitrifikacijos efektyvumas priklauso nuo organiniy medziagy koncent-
racijos i$ $io sluoksnio iStekanciose nuotekose ir nuoteky temperattros:
esant 15,4-20,5 °C nuoteky temperatiirai, didesniam negu 90 % denitri-
fikacijos efektyvumui pasiekti BDS; koncentracija valytose nuotekose
turi buti didesné negu 30 mg//, o esant 6,0-9,4 °C nuoteky temperatiirai
ir tai paciai BDS7 koncentracijai valytose nuotekose, denitrifikacijos e-
fektyvumas yra didesnis negu 70 %.

Laboratorinémis sglygomis gelezies drozlés gali pasalinti iki 3 karty
daugiau POs-P negu Filtralite P sorbentas, o jy vidutinis PO4-P $alinimo
efektyvumas siekia 69+16 %. Lauko salygomis PO4-P Salinimo efekty-
vumas gelezies drozliy sluoksnyje nevirsija 50 %.

Tiek laboratoriniy, tiek lauko bandymy metu nustatyta, kad PO4-P sali-
nimas Filtralite P sluoksnyje i§ pradziy biina didelis, taciau mazéja bé-
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gant laikui, kol galiausiai PO4-P koncentracija valytose nuotekose tampa
artima PO4-P koncentracijai nevalytose nuotekose. Abiejy bandymy me-
tu nustatyta stipri teigiama priklausomybé tarp Filtralite P POs-P $ali-
nimo efektyvumo ir pH i$ filtry su Siuo uzpildu iStekan¢iose nuotekose.

Remiantis laboratoriniy ir lauko bandymy rezultatais, sukurta individua-
laus buitinio nuoteky valymo technologija, susidedanti i$ trijy kamery
septiko, laistomojo filtro su substrato Growcube laikmeniu, apsemty
medzio drozliy ir neapsemty gelezies drozliy sluoksniy. Siekiant isban-
dyti sukurtg technologija, jos pagrindu buvo suprojektuotas ir iSbandytas
NVI, skirtas vienos keturiy asmeny Seimos nuotekoms valyti (nominalus
nuoteky debitas — 0,6 m*/d). [sbandytas NV] 3alina i§ nuoteky skendin-
Cigsias, organines ir biogenines medziagas (BDSs — 99,3+0,4 %, SM —
99,6+0,2 %, N-bendras — 62+23 %, P-bendras — 41+18 %).



Bendrosios iSvados ir
rekomendacijos

Bendrosios iSvados

1.

Apvaliame trijy kamery septike efektyviausiai skendinéiosios ir organi-
nés medziagos (SM — 71 %, BDS7; — 50 %) i$ nuoteky Salinamos tada,
kai nuotekos iSbiina septike tris paras.

Nustatyta, kad laistomuosiuose filtruose su i§ akmens vatos pagaminto
substrato Growcube laikmeniu, skirtuose pagrindiniam nuoteky valymui,
skendinéiyjy ir organiniy medziagy Salinimo efektyvumas yra didelis
(SM —>88 %, BDS7; — >80 %), nepriklausomai nuo nuoteky temperati-
ros ir filtry hidraulinés ir turiniy apkrovy tersalais. NHs-N Salinimo efek-
tyvumas priklauso nuo $iy parametry ir, esant geriausioms saglygoms, ga-
li siekti iki 100 %.

Nustatyta, kad laistomuosiuose filtruose su i§ akmens vatos pagaminto
substrato Growcube laikmeniu, skirtuose tretiniam nuoteky valymui, SM
Salinimo efektyvumas gali siekti 50-69 %, BDS; — 61-84 %, nepriklau-
somai nuo nuoteky temperatiiros ir filtry hidraulinés ir tiiriniy apkrovy
terSalais. Kai tariné apkrova NHs-N nevirSija 24 g NHs-N/m® laik-
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mens/d, NH4-N Salinimo efektyvumas yra didesnis negu 90 %, neprik-
lausomai nuo nuoteky temperataros.

Post-denitrifikacijos procesui naudojant medzio drozles, denitrifikacijos
efektyvumas biina iki 40 % didesnis, kai medzio drozlés yra apsemtos
nuotekomis, kadangi tokiu atveju i$ jy iSplaunamas didesnis organinés
anglies kiekis.

Laboratoriniai tyrimai parodé, kad, esant vienodoms sglygoms, gelezies
drozlés gali pasalinti iki 3 karty daugiau POs-P negu Filtralite P sorben-
tas, o jy vidutinis PO4-P Salinimo efektyvumas gali siekti 6916 %.
Lauko salygomis PO4-P $alinimo efektyvumas gelezies drozliy sluoks-
nyje nevirsija 50 %.

PO4-P salinimo efektyvumas Filtralite P sluoksnyje bégant laikui blogé-
ja, o pH valytose nuotekose mazéja, kadangi i§ Filtralite P sluoksnio
iSplaunami kalcio jonai, reikalingi PO4-P suristi. Lauko bandymy re-
zultatai parodé, kad PO4-P Salinimo efektyvumas bina didesnis negu
60 %, kai valyty nuoteky pH yra didesnis negu 8,3.

Remiantis atlikty bandymy rezultatais, sukurta nuoteky valymo techno-
logija, skirta individualiam buitiniy nuoteky valymui. Sukurtoji techno-
logija dél pakartotino atlieky panaudojimo yra ,,draugiska“ aplinkai. Jos
pagrindu suprojektuotas ir isbandytas NVI, skirtas keturiy asmeny Sei-
mos nuotekoms valyti (nominalus nuoteky debitas — 0,6 m?/d), 3alina i$
nuoteky skendincCiasias, organines ir biogenines medziagas (BDSs—
99,3+0,4 %, SM — 99,6+£0,2 %, N-bendras — 62+23 %, P-bendras —
41418 %). Dél naturalios aeracijos sukurtame NV] vidutiniskai per meé-
nesj suvartojama tik 3,6 kWh elektros energijos.

Rekomendacijos

Atskiros sukurtosios nuoteky valymo technologijos grandys gali biiti
taikomos kitose individualus buitiniy nuoteky valymo technologijose:

1.1 Tirtasis apvalus trijy kamery septikas gali biiti taikomas pirminiam
nuoteky valymui, kurio metu i§ nuoteky Salinamos neistirpusios
mineralinés ir organinés medziagos. Siekiant uztikrinti didelj ter-
Saly salinimo efektyvuma septike, rekomenduojama, kad nuotekos
iSbiity septike maziausiai tris paras, o septiko turinys biity iSsiur-
biamas bent vieng kartg per metus.

1.2 Laistomasis filtras su i§ akmens vatos pagaminto substrato
Growcube laikmeniu gali biiti naudojamas pagrindinio ir tretinio
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1.3

nuoteky valymo grandyse skendinCiosioms, organinéms medzia-
goms ir amoniui i§ nuoteky Salinti.

Nuotekomis apsemtos medzio drozlés gali buiti taikomos nitratams
i$§ nuoteky Salinti, kai nuotekose yra mazai organiniy medziagy, rei-
kalingy denitrifikuojan¢ioms bakterijoms.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

All individual wastewater treatment systems can be divided into natural and package.
However, both types have their specific weaknesses. Spatial requirements of natural
wastewater treatment systems are high, while the removal of nitrogen and phosphorus
compounds is limited. The maintenance of package systems, due to the applied techno-
logical decisions, may be complicated and expensive, thus making these systems unat-
tractive to a potential customer. Activated sludge systems are the most popular amongst
package wastewater treatment systems. However, they are sensitive to influent
wastewater amount and composition fluctuations and have high maintenance costs due
to forced aeration and regular excess sludge removal. Besides, due to the mechanical
equipment and complexity of the treatment process, regular maintenance of these sys-
tems is required

The drawbacks of the existing individual wastewater treatment systems mentioned
above forces one to look for improved wastewater treatment technologies that could
guarantee the quality of treated wastewater as regulated by the law, would be environ-
mentally- and customer-friendly, easily maintained and as cheap and compact as possi-
ble.
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Relevance of the thesis

There is a large number of households in many countries around the world that are not
connected to a centralized sewerage system. This problem is particularly relevant in de-
veloping countries, where up to 25 % of urban population and even 82 % of rural popu-
lation lack access to sanitation services (Massoud et al. 2009, Mbuligwe 2005). In de-
veloped countries decentralized wastewater management also plays an important role.
For example, in 2007 20 % of households in the USA were served by decentralized
wastewater treatment systems (U.S. Environmental Protection Agency 2008). In Central
and Eastern Europe from 20 % (Czech Republic) to 79 % (Romania) of the population
are not connected to centralized sewer systems (Sustainable Sanitation... 2007).

Most of the residents that are not connected to centralized sewer systems use pit la-
trines or septic tanks. In 2010 20 % of residents of Lithuania used pit latrines, 1.2 % used
septic tanks and only 0.4 % had individual wastewater treatment units (Vandeny depar-
tamento... 2011). Therefore, there is a large number of people worldwide who discharge
their excreta or insufficiently treated wastewater directly to the environment. When dis-
charged to a surface water body, it may cause eutrophication, while when infiltrated into
the soil, it may pollute groundwater.

In order to protect the environment, residents that are not connected to centralized
sewer systems should install individual wastewater treatment systems. However, as it
was mentioned above, these systems have some weaknesses. Therefore, within the scope
of this dissertation an alternative effective, economical and easily maintained technology
of individual domestic wastewater treatment has been created.

Research object

The research object of the thesis is the technology for individual domestic wastewater
treatment.

Aim of the thesis

The aim of the thesis was to create an economical, easily maintained and effective tech-
nology for individual domestic wastewater treatment.

Objectives of the thesis

In order to achieve the aim of the thesis the following objectives should be addressed:
1. To define optimal hydraulic retention time in a septic tank.

2. To examine the potential of stone wool substrate to be used in wastewater
treatment.

3. To examine the potential of wood chippings to be used in post-denitrification
process.

4. To examine the potential of iron filings and Filtralite P sorbent to be used in the
removal of phosphorus from wastewater.

5. To determine the main parameters of the individual wastewater treatment tech-
nology to be created.

6. To design and test a new individual wastewater treatment technology.
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Research methodology

The main method used in the thesis was experimental research carried out in different
set-ups under both laboratory and field conditions. The concentration of chemical pollu-
tants in wastewater was determined on the basis of standard methods.

Scientific novelty of the thesis

1. According to the experimental research, stone wool may be used as a packing
for a trickling filter for wastewater treatment.

2. According to the experimental research, iron filings may be used for phosphate
removal from wastewater.

3. An alternative individual domestic wastewater treatment technology that
consists of a septic tank, trickling filter with a stone wool packing, a denitri-
fication tank with wood chippings and an iron filings filter and is intended
for the removal of suspended, organic and biogenic substances from
wastewater was created and tested.

Practical value of the research findings

The created wastewater treatment technology constituted by a septic tank, trickling filter
with a stone wool packing, denitrification tank with wood chippings and iron filings fil-
ter can be applied for individual treatment of domestic wastewater in removing suspend-
ed solids, organic matter and biogenic substances. Created technology is applicable for
wastewater treatment in various countries whose climatic conditions and requirements
for the quality of treated wastewater are similar to Lithuanian.

Defended statements

1. Removal of suspended solids and organic matter in a circular three chamber
septic tank depends on hydraulic retention time and is most efficient (SS—
71 %, BOD7 — 50 %) when hydraulic retention time is three days.

2. Trickling filters with stone wool packing can be used for the removal of sus-
pended solids, organic matter and ammonium from wastewater in the secondary
and tertiary treatment steps. When treating wastewater by means of this filter,
the forced aeration, wastewater recirculation as well as settling of wastewater
treated are not necessary.

3. Denitrification tank with submerged wood chippings can be used for the post-
denitrification process when little organic materials needed for the denitrifying
bacteria are left in wastewater.

4. The created wastewater treatment technology constituted by a septic tank, trick-
ling filter with a stone wool packing, denitrification tank with wood chippings
and iron filings filter can remove up to 99 % of BODs, 99 % of SS, 62 % of
N-total and 41 % of P-total from wastewater.
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Structure of the thesis

The thesis consists of the general characteristics of the dissertation: an introduction,
three chapters, general conclusions and recommendations, list of literature, list of publi-
cations and annexes. The total scope of the dissertation — 165 pages, 48 pictures, 22 ta-
bles and 6 annexes.

Approval of the research findings

Fourteen articles on the topic of the dissertation have been published: two in scientific
journals referred in the ISI Web of Science database (Kirjanova et al. 2014a,b), two in
scientific journals referred in other databases (Kirjanova et al. 2011a, 2012a), four in
international conference proceedings (Kirjanova et al. 2011b, 2012b,c, 2014c), six in
national conference proceedings (Jakubénas er al. 2014, Kirjanova et al. 2013, Kirjanova
and Rimeika 2011, Mankauskaité er al. 2014, Strazdauskas et al. 2012, Zopelyté et al.
2012). On the topic of the dissertation four presentations at international and six at na-
tional scientific conferences were given.

1. Alternative technologies for individual domestic
wastewater treatment

The first chapter is assigned for the review of scientific literature. Firstly, the analysis of
small-scale wastewater treatment technologies used in Lithuania and worldwide is pre-
sented here. Secondly, the review of alternative technologies that could be used for indi-
vidual domestic wastewater treatment is given. Biofilm reactors, their classification and
advantages are presented. Amongst biofilm reactors, trickling filters, their classification
and packings used are described. Denitrification process in denitrifying bioreactors with
various organic substrates and factors affecting this process are presented. Phosphorus
removal using various sorbents including man-made Filtralite P and different iron-rich
materials is examined. Finally, tertiary treatment of wastewater by filtration and the use
of trickling filter as an option for tertiary wastewater treatment are described here.

2. Domestic wastewater treatment technologies
research methodologies

This chapter provides the methodologies for the lab-scale and field-scale experiments:
experimental set-ups, media used, course of the experiments, statistical analysis methods
are described and composition of wastewater fed to the set-ups are presented. Finally, it
provides the methodology for the trials of the technology for individual domestic
wastewater treatment which has been created with reference to the experiments men-
tioned above.

During lab-scale experiments, the suitability of stone wool cubes of two sizes
(2x2%2 cm cubes of stone wool substrate for container plant cultivation Growcube and
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3x3x3 cm cubes made in the laboratory from stone wool wall slabs Paroc WAS 35) for
biological wastewater treatment in trickling filters when removing organic materials and
ammonium from wastewater was analyzed. The suitability of Filtralite P sorbent and
iron filings for the removal of orthophosphates from wastewater has also been examined.
Both experiments were carried out in the laboratory of the Department of Water Man-
agement of Vilnius Gediminas Technical University. In both cases the experimental set-
up consisted of two filters of identical construction containing different filter media; in
the case of the stone wool experiment, the filter diameter was 10 cm and the media high
was 120 cm, while in the case of the Filtralite P and iron filings experiment, the filter
diameter was 5 cm and the media height was 90 cm. In the course of both experiments,
synthetic wastewater was supplied to the set-ups. Synthetic wastewater was prepared by
adding adequate amount of various chemicals into tap water. In the case of the stone
wool experiment, tap water was dosed with peptone, yeast extract, sodium acetate
CH3;COONa, potato starch, skimmed milk powder, ammonium chloride NH4Cl, magne-
sium hydrophosphate MgHPO4:3H,O and potassium phosphate KH,PO,, while in the
case of the Filtralite P and iron filings experiment, tap water was dosed with potassium
phosphate KH,POs. In the course of both experiments, grab samples of influent and ef-
fluent wastewater as well as wastewater samples from interjacent sampling points were
taken. In the case of the stone wool experiment, the concentrations of 7-day biochemical
oxygen demand (BODy), nitrogen compounds (ammonium nitrogen (NHs-N), nitrate
nitrogen (NOs-N) and nitrite nitrogen (NO»-N) and dissolved oxygen (O>) as well as pH
were determined. In the case of the Filtralite P and iron filings experiment the concen-
trations of orthophosphates (PO4-P) and O, as well as pH were determined. The
wastewater and ambient temperatures were also measured.

The field-scale experiments of primary, secondary and tertiary wastewater treat-
ment were carried out in Wastewater treatment plant’s laboratory of the Construction
Production Certification Centre in MaiSiagala (Lithuania) at 6.1-16.2 °C influent
wastewater temperature. The duration of the experiments was 430 days. The purpose of
the experiments was to determine the optimal conditions for the removal of the pollu-
tants in primary, secondary and tertiary wastewater treatment stages.

During the primary wastewater treatment experiment, the performance of a circular
three-chamber septic tank was investigated. During the secondary wastewater treatment
experiment, the use of different materials (stone wool substrate for container plant culti-
vation Growcube in 2x2x2 cm cubes (hereafter — stone wool) for the removal of sus-
pended solids, organic matter and ammonium, wood chippings for the removal of ni-
trates, iron filings and Filtralite P sorbent for the removal of orthophosphates) for the
secondary wastewater treatment was investigated in three filters of different diameters
(0.6, 0.8 and 1.0 m). Here the experiment was carried out by using three variations of
filters’ fillings (conditionally called first, second and third fillings): filters were filled
with the first filling (stone wool, gravel, sand) and its experiment lasted some time until
the first filling was replaced by the second filling (stone wool, iron filings, sub-
merged/unsubmerged wood chippings) and the experiments were repeated. Finally, the
third filling (stone wool, submerged wood chippings, Filtralite P) was tested. During the
tertiary wastewater treatment experiment, the use of stone wool in 2x2x2 c¢m cubes for
the tertiary wastewater treatment was analyzed in three unsubmerged filters (i. e. operat-
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ing as trickling filters) of the same diameters (0.5 m) but of different height (1.0, 1.5 and
2.0 m). Here the stone wool packing was not replaced in the course of the experiment.
During the experiments, untreated wastewater from MaiSiagala town was supplied into
the set-up. Firstly, wastewater was fed into the tested septic tank, after that wastewater
from the septic tank was fed to the filters for the secondary treatment and finally
wastewater from the secondary treatment filters flowed to the tertiary treatment filters. In
order to determine the impact of different loadings on the performance of the septic tank
and the filters, the flow of three different values was supplied to the set-up (0.25, 0.50
and 0.75 m*/d which is equivalent to the average daily volume of wastewater generated
by 2, 4 and 6 persons accordingly). Flow rate distribution over the day was selected to
simulate the conditions of water use in a household according to LST EN 12566-
3+A1:2009. The inoculation of the filters was carried out naturally, by feeding
wastewater to the filters. In wastewater samples the concentrations of suspended solids
(SS), BOD9, chemical oxygen demand (COD), Kjeldahl nitrogen (N-Kjeldahl), NH4-N,
NOs-N, NO»-N, total phosphorus (P-total), PO4-P and pH were determined. Organic
nitrogen (N-org) concentration in wastewater was determined by subtracting NH4-N
concentration from N-Kjeldahl concentration, while the amount of organic phosphorus
(P-org) and polyphosphates (poli-PO4-P) concentrations was determined by subtracting
POs-P concentration from P-total concentration. N-total concentration was calculated by
adding together N-Kjeldahl, NO>-N and NO3-N concentrations.

A wastewater treatment technology for individual domestic wastewater treatment
was created on the basis of the results of previous lab-scale and field-scale experiments.
In order to test the newly-developed technology, a wastewater treatment unit for a
household of four residents (nominal flow — 0.6 m>/d) was designed on the basis of the
developed technology (figure S7) and its efficiency trial was carried out. The trial was
carried out according to LST EN 12566-3:2006+A1:2009 under field conditions in
Wastewater treatment plant’s laboratory of the Construction Production Certification
Centre in MaiSiagala (Lithuania) at -15-25 °C ambient temperature. The duration of the
trial was 359 days. During the trial, untreated wastewater from MaiSiagala town was
supplied to the wastewater treatment unit. In order to determine the pollutant removal
efficiency of the unit, the samples of influent and effluent wastewater were collected. In
order to determine the pollutant removal efficiency of the septic tank and of separate
elements of the biofiltre, wastewater samples were also taken from interjacent sampling
points. The concentrations of SS, BOD;, COD, N-Kjeldahl, NH4-N, NOs-N, NO»-N,
PO4-P, P-total and O, as well as pH were determined. The wastewater and ambient tem-
peratures were also measured.

3. Domestic wastewater treatment technologies
experimental results

The third chapter provides the results of the lab-scale and field-scale experiments on the
suitability of various media for individual domestic wastewater treatment. It also pre-
sents the results of the trial of the wastewater treatment unit that was designed and fabri-
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cated on the grounds of the created individual domestic wastewater treatment technolo-
gy.

During the lab-scale experiment of stone wool, the efficiency of BOD7 removal in
the filter with Growcube stone wool reached 97+3 %, while in the filter with Paroc
WAS 35 stone wool it reached 98+1 %. The efficiency of nitrification was 6310 % in
the filter with Growcube stone wool and 63+11 % in the filter with Paroc WAS 35 stone
wool. Therefore, both types of stone wool are suitable for biological wastewater treat-
ment in trickling filters when removing organic matter and ammonium from wastewater.
On the other hand, Growcube might be considered a better choice as it is commercially
available in cubes of appropriate size and its long-term water absorption is almost twice
bigger than that of Paroc WAS 35; therefore, a trickling filter with this packing could be
kept without wastewater supply for a longer period of time and this would not have any
negative impact on the biofilm attached to the packing.

During the lab-scale Filtralite P experiment, initially PO4-P concentration in the ef-
fluent of the filters with both unsubmerged and submerged Filtralite P was low. In both
cases PO4-P concentration in the effluent increased gradually with time until it became
equal to PO4-P concentration in the influent. Besides gradual PO4-P removal efficiency
decline in the filters with Filtralite P, pH value in the effluent of these filters also de-
creased over time which was probably a consequence of the loss of PO4-P binding calci-
um ions. In both cases initial pH value in the effluent was 9.8, however it decreased
gradually to 7.6 in the case of the unsubmerged Filtralite P and 8.4 in the case of the
submerged Filtralite P. Correlation between Filtralite P PO4-P removal efficiency and
the effluent pH was observed during the experiments: PO4-P removal efficiency was
higher than 90 % when the effluent pH exceeded 9.5.

On the other hand, PO4-P removal in the filter with iron filings was stable during
the experiment and its efficiency ranged from 60 to 95 %. The average PO4-P removal
efficiency of the iron filings throughout the experiment was 69+16 %.

During the lab-scale experiment, the submerged Filtralite P sorbed almost double
amount of PO4-P (1.67 g PO4-P/kg filter material) compared to the unsubmerged Filtral-
ite P (0.88 g PO4-P/kg filter material). At the end of the experiment, the iron filings re-
moved 2.25 g PO4-P/kg filter material, which is 1.4 times more than in the case of the
submerged Filtralite P. When evaluating the amount of removed PO4-P per volume of
filter material, the iron filings have removed 3.3 times larger amount of PO4-P than the
submerged Filtralite P. Accordingly, three times less filter material is needed to remove
the same phosphorus amount, which is an important advantage, because this kind of
wastewater treatment system requires less space. Besides, it should be also taken into
account that PO4-P removal potential of the iron filings was not exhausted entirely dur-
ing the experiment, thus, it can be assumed that they are able to remove even more phos-
phorus.

During the field-scale experiments, the flow of three different values was supplied
to the septic tank and therefore three values of the hydraulic retention time were ob-
tained. It can be seen from figure S1 that in the case of a longer retention time the pollu-
tants were removed more effectively. Suspended solids and organic matter were re-
moved most efficiently in the case when hydraulic retention time in the septic tank was
three days (SS — 71 %, BOD7— 50 %).
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Fig. S1. Dependence of suspended solids and BOD7 removal efficiency on hydraulic
retention time in a septic tank

During the field-scale experiments, the removal of both suspended solids and or-
ganic matter in trickling filters with the stone wool substrate Growcube (hereafter —
stone wool) packing for the secondary wastewater treatment was successful despite
considerable fluctuations of the influent concentrations of these pollutants. At 50—
3086 mg// influent SS concentration, the efficiency of SS removal in the filters was
higher than 88 % while effluent SS concentrations ranged from 2.1 to 8.5 mg//. At 41—
559 mg// influent BOD7 concentration, the efficiency of BOD7 removal was higher than
81 % while effluent BOD7 concentration was 3—18 mg//.

NH4-N removal efficiency in these filters depended negatively on volumetric am-
monium loading (figure S2) and surface hydraulic loading of the filters (figure S3).

At 15.4-20.5 °C influent wastewater temperature, NH4-N removal efficiency was
higher than 80 % when:

— surface hydraulic loading was <1 m*/m?/d;

—  volumetric ammonium loading was <57 g NH4-N/m? stone wool/d.
At 6.0-9.4 °C influent wastewater temperature, NH4-N removal efficiency was
higher than 80 % when:

— surface hydraulic loading was <0.5 m3/m?/d;

—  volumetric ammonium loading was <49 g NH4-N/m? stone wool/d.

Thus, in order to achieve the same NH4-N removal efficiency, in the case of lower
temperature the loadings have to be smaller than in the case of higher temperature. This
can be explained by the negative influence of low temperature on the nitrification pro-
cess.

According to the literature, nitrification process in a trickling filter for simultaneous
organic matter and ammonium removal depends on volumetric organic loading, but not
on volumetric ammonium loading. By contrast, during the field-scale experiment of
trickling filters with stone wool packing, ammonium removal depended on volumetric
ammonium loading and did not depend on volumetric organic loading. This can be ex-
plained by stone wool fibrous structure and its extremely high specific surface area com-
pared to stone or plastic trickling filter packings. Contrary to conventional trickling fil-
ters, where the top of the packing is populated with more competitive heterotrophic
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bacteria and autotrophic nitrifying bacteria occupy the lower part of the filter, here due
to the high specific surface area heterotrophic and nitrifying bacteria can coexist in the
whole volume of the filter. The coexistence of these bacteria in the biofilm from the up-
per layer of a trickling filter may be also proved by the lab-scale experiment of trickling
filters with stone wool packing during which 98 % of the removed BOD; amount and
92 % of the removed NH4-N amount were oxidized in the upper layer of the tested trick-
ling filters. Besides, the coexistence of heterotrophic and autotrophic nitrifying bacteria
was detected in a full-scale trickling filter for simultaneous organic matter and ammoni-
um removal by other authors (Evans et al. 2004).
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Fig. S2. NH4-N removal dependence on NHs-N volumetric loading
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Fig. S3. NHa4-N removal dependence on surface hydraulic loading

During the field-scale experiments, denitrification efficiency of the filters with
submerged wood chippings ranged from 67 to 100%, while that of the ones with unsub-
merged wood chippings was lower and ranged from 27 to 95%. Lower denitrification
efficiency of the filters with submerged wood chippings might be related with the fact
that smaller amounts of organic carbon necessary to denitrifying bacteria were washed
out of the chippings. During the experiments, denitrification efficiency did not depend
on the volumetric nitrite and nitrate loading but was dependent on the concentration of
organic matter in the effluent (figure S4): when the concentration of organic matter was
increasing, denitrification efficiency was also growing.
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During the field-scale experiments of iron filings, the efficiency of PO4-P re-
moval was not high and its average values ranged from 5 to 43 %. It is notably less
as compared to the results of the lab-scale experiments where the filters with iron
filings reached 60-95 % PO4-P removal efficiency. However, it is worth mentioning
that small amount of iron filings (28—40 /) was added to the filters during the field-
scale experiment and having placed a larger amount of iron filings into the filters,
the efficiency of orthophosphates removal would definitely be considerably higher.

Both during the lab-scale and field-scale experiments, PO4-P removal in Fil-
tralite P layer was deteriorating over time because calcium ions needed for binding
PO4-P were washed out of Filtralite P sorbent. During the field-scale experiments, a
strong positive linear correlation (» = 0.82) between effluent pH and PO4-P removal
efficiency was determined: when effluent pH was higher than 8.3, the efficiency of
PO,4-P removal was higher than 60 %.

During the field-scale experiments of trickling filters with stone wool packing
for tertiary wastewater treatment, mean SS removal efficiency was in the range of
50-69 % and mean BOD; removal efficiency — in the range of 61-84 % inde-
pendently of wastewater temperature and both hydraulic and organic loadings. On
the other hand, similarly to trickling filters for secondary wastewater treatment,
NH4-N removal efficiency in the filters was mostly dependent on volumetric ammo-
nium loading (figure S5) and was higher than 90 %, when volumetric ammonium
loading did not exceed 24 ¢ NH4-N/m> stone wool/d. During the experiment, the
tested filters acted as tertiary nitrification trickling filters, despite the fact that or-
ganic matter concentration in influent wastewater was higher than it supposed to be
for this type of trickling filters. Similarly to trickling filters for secondary
wastewater treatment, this can be explained by stone wool fibrous structure and its



SUMMARY IN ENGLISH 159

extremely high specific surface area which allowed heterotrophic and nitrifying bac-
teria to coexist in the whole volume of the filter.
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Fig. S5. NH4-N removal dependence on NHs-N volumetric loading

A wastewater treatment technology for individual domestic wastewater treat-
ment (figure S6) was developed on the basis of the results of lab-scale and field-
scale experiments and it consists of the following elements:

— A circular three-chamber septic tank for the primary wastewater treatment.

— A trickling filter with the stone wool packing for the removal of suspended
solids, organic pollutants and ammonium for the secondary and tertiary
wastewater treatment.

— A layer of submerged wood chippings for the post-denitrification process.

— A layer of unsubmerged iron filings for the removal of orthophosphates.

Aerobic conditions in the trickling filters for the secondary and tertiary treat-
ment as well as in the iron filings layer are ensured by installing the intermediate
layers of chopped drainage pipes which are supplied with air by means of natural
ventilation.

In order to test the newly-developed technology, a wastewater treatment unit for a
household of four residents (nominal flow — 0.6 m?/d) was designed on the basis of the
developed technology (figure S6) and its efficiency trial was carried out. The generalized
results of the wastewater treatment unit trial when 0.6 m3/d nominal wastewater flow
was supplied are presented in table S1 and the removal of pollutants in separate sections
of the unit is illustrated in table S2. As it is seen from table S1, the removal of suspended
solids, organic matter and NH4-N was carried out successfully and the average removal
efficiency of these pollutants exceeded 95 %. On the other hand, the average removal
efficiency of N-total and P-total did not exceed 50 %.
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Table S1. Pollutant removal in the designed individual wastewater treatment unit feeding 0.6 m?/d
wastewater flow rate

SS BODs COD NH4-N N-org N-total* P-total
Cin, mg// | 378+161 | 361£125 | 815+276 62+14 25+16 88+25 8.843.1
Cout, mg// | 1,8+0.6 | 2.1£1.0 | 30+13 0.4+0.5 | 2.7£2.7 44+17 4.7+0.9
E, % 100+£0.2 | 99+0.4 96+3 99+0.8 84+18 46125 41+18
n 24 20 24

" Average annual N-total removal efficiency was 62+23 %, N-total concentration in the effluent
was 35+20 mg/I.

Table S2. Pollutant removal in the separate sections of the created wastewater treatment unit
feeding 0.6 m*/d wastewater flow rate

Wastewater treatment sections Pollutant Cin, mg// E{;’/‘l E, % n
SS 294+120 63137 77+13 21
. COD 599+169 | 31766 45+13 31
Septic tank

NH4-N 60£14 64+12 -9+15 29
PO4-P 7.441.7 | 9.5¢1.5 | -31+£18 | 30
Stone wool layer for secondary NHs-N 64=12 117 82+11 | 30
wastewater treatment PO4-P 9.3+1.8 | 7.3+1.3 21£12 30
L NO2-N + NOs3-N 52+14 14+9 74+14 27

Wood chippings layer
COD - 123+44 - 27
Iron filings layer POs-P 7.3£1.3 | 6.1£1.3 16+12 29
Stone wool layer for tertiary COD 118+43 | 49+14 5516 | 29
wastewater treatment NH4-N 11£7 1.4+£2.7 85+28 29

NHs4-N removal in the stone wool layer for the secondary wastewater treatment de-
teriorated over time due to the decreasing wastewater temperature. It is seen from fig-
ure S7 that when the effluent wastewater temperature was higher than 12 °C, the effi-
ciency of NH4-N removal exceeded 90 %. During the tests, the actual loadings of the
stone wool layer (0.5 m’m%*d, 1024 g NHs-N/m® stone wool/d, 48—
111 g COD/m? stone wool/d) were considerably lower than it is needed for efficient ni-
trification at a low wastewater temperature; however, nitrification was not as efficient as
it was expected on the basis of the field-scale experiments. It shall be noted that during
the designed wastewater treatment unit trial, neither the septic tank nor the biofilter were
buried in the ground. During the trial, they were placed in a rectangular reinforced con-
crete reservoir and insulated with the bags with expanded clay. Apparently, such an insu-
lation was not sufficient during cold weather and resulted in heat losses that reached
5.6 °C on certain days, while the effluent temperature was as low as 2.3 °C. It is unlikely
that in a real wastewater treatment unit that is properly insulated and located near
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wastewater generation point the wastewater temperature would reach such low values.
Therefore, nitrification process under actual conditions should be more effective.
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Fig. S7. NHa4-N removal dependence on wastewater temperature in the stone wool filling
for secondary wastewater treatment

Ammonium that was not nitrified in the stone wool layer for the secondary
wastewater treatment, further entered the stone wool layer for the tertiary wastewater
treatment. Here its removal was relatively stable regardless of the wastewater tempera-
ture, while the average nitrification efficiency was 85+28 %. However, as in this layer
denitrification did not take place due to aerobic conditions and small amount of organic
matter, the deterioration of nitrification in the secondary wastewater treatment section
resulted in lower values of N-total removal efficiency of all the unit. Therefore, the aver-
age N-total removal efficiency was as low as 46+25 % (table S1).

It should be noted that during the trial, most of the samples were taken during cold
weather period. Therefore, N-total removal efficiency given in table S2 does not reflect
N-total removal process during the whole year. It is calculated that during the trial, the
average annual N-total removal efficiency of the designed unit was 62+23 %, while
N-total concentration in the effluent was 35+20 mg//.

During the trial, the efficiency of phosphates removal in the iron filings layer did
not exceed 50 % and decreased over time. Due to the steady deterioration of the phos-
phate removal, the iron filings were replaced by new ones on the 255th day of the exper-
iment; however, the phosphate removal did not improve and, in the end of the experi-
ment, did not reach 5 %. The present results are less satisfactory as compared to the lab-
scale and field-scale results. Here the deterioration of the phosphate removal is probably
related to the decreasing wastewater temperature. This fact can be also supported by the
moderate positive linear correlation between wastewater temperature and PO4-P removal
efficiency (r = 0.64). In the iron filings layer the phosphate removal takes place when
phosphates connect to trivalent ferric oxides while, according to Van‘t Hof’s law, chem-
ical reaction rate depends positively on the temperature (Janickis ef a/. 2003). During the
lab-scale and field-scale experiments, the wastewater temperature was higher, therefore
phosphate removal in the iron filings layer was more efficient. On the other hand, when
testing the designed wastewater treatment unit, even at a high wastewater temperature
the efficiency of phosphate removal in the iron filings layer did not exceed 50 %. As
different results were obtained during different experiments, prior to the serial produc-
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tion of the created technology, addition research is needed that would allow to identify
all the factors that influence the process of phosphate removal and to determine the op-
timal design parameters of filters containing iron filings. Meanwhile, depending on the
requirements for phosphate removal, other options could be used, e. g. other phosphate
sorbing materials or chemical phosphate removal (though in the latter case wastewater
treatment would no longer be environmentally friendly).

As far as operating costs of the unit are concerned, once per year it is necessary to
remove septic sludge which constitutes approximately 60 EUR per year. Many individu-
al wastewater treatment units sold in Lithuania operate on the basis of activated sludge
technology, which requires constant air supply and regular removal of the excess sludge.
Removal of excess sludge in this units should be implemented 2—4 times per year which
constitutes approximately 120-230 EUR per year. According to the manufacturers, the
costs of electricity in activated sludge units that is needed for forced aeration range from
3 to 7 EUR per month. In the designed wastewater treatment unit electricity is used only
for wastewater lift and the air is naturally supplied to the biofilter. It was evaluated that
3.6 kWh per month are consumed in the designed unit. Therefore, the costs of electricity
here are reduced to 0.5 EUR per month.

In summary, the designed wastewater treatment technology has several advantages:

— It is particularly suitable for summer houses as due to high water adsorption of
stone wool the unit could be kept without wastewater feeding for a longer peri-
od of time and this would not have any negative impact on the biofilm and
wastewater treatment process.

— It is environmentally friendly as an electricity here is used for wastewater lift
only and production wastes are used for wastewater treatment process.

— It is customer friendly as it does not require complex maintenance, the mainte-
nance may be implemented by a customer and operating costs consist only of
the expenses for annual septic sludge removal (~60 EUR/year) and wastewater
lift (~0.5 EUR/month).

General conclusions and recommendations

General conclusions

1. Removal of suspended solids and organic matter in a circular three chamber
septic tank is most efficient (SS — 71 %, BOD7 — 50 %) when hydraulic reten-
tion time is three days.

2. In the trickling filers with stone wool substrate Growcube packing for the sec-
ondary wastewater treatment suspended solids and organic matter removal effi-
ciency was high (SS —>88 %, BOD; — >80 %) independently of the wastewater
temperature and both hydraulic and volumetric loadings of the filters. NHs-N
removal efficiency depended on these parameters and, under optimal condi-
tions, amounted to 100 %.
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. In the trickling filters with the stone wool substrate Growcube packing for the

tertiary wastewater treatment SS removal efficiency amounted to 50—69 %,
BOD;— 61-84 %, independently of the wastewater temperature and both hy-
draulic and volumetric loadings of the filters. NH4-N removal efficiency was
higher than 90 %, when the volumetric ammonium loading did not exceed
24 g NH4-N/m? stone wool/d regardless of the wastewater temperature.

When using wood chippings for post-denitrification process, denitrification ef-
ficiency is higher up to 40 % when the wood chippings are submerged with
wastewater as larger amounts of organic carbon are washed out in this case.

During the lab-scale experiment, the filter with iron filings removed 3 times
more PO4-P than the filter with Filtralite P sorbent, and the average efficiency
of PO4-P removal in the former was 69+16 %. On the other hand, under field-
scale conditions, the efficiency of PO4-P removal in the iron filings layer did
not exceed 50 %.

. During both lab-scale and field-scale experiments, PO4-P removal in Filtral-

ite P layer deteriorated and effluent pH decreased over time because calcium
ions needed to bind PO4-P were washed out of Filtralite P layer. During the
field-scale experiment, the efficiency of PO4-P removal was higher than 60 %
when effluent pH was higher than 8.3.

. According to the results of the experiments, a wastewater treatment technology

for individual domestic wastewater treatment was created. Due to the re-use of
waste and minimized electricity consumption, the designed technology is envi-
ronmentally friendly. A wastewater treatment unit for a household of four resi-
dents (nominal flow — 0.6 m*/d) designed on the basis of the created technology
removes organic matter, suspended solids and biogenic substances from
wastewater (BODs— 99.3+0.4 %, SS — 99.6+0.2 %, N-total — 62+23 %,
P-total — 41+18 %). Due to natural aeration, monthly electricity consumption of
this unit amounts 3.6 kWh.

Recommendations

1.

Separate sections of the created wastewater treatment technology may be ap-

plied in other systems for individual domestic wastewater treatment:

1.1 The circular three chamber septic tank is applicable for primary
wastewater treatment during which organic and mineral solids are re-
moved. In order to guarantee highly efficient pollutant removal in the sep-
tic tank it is recommended that wastewater remains in the septic for at
least three days and the content of the septic tank is removed at least once
per year.

1.2 Trickling filter with a stone wool substrate Growcube packing is applica-
ble for suspended solids, organic matter and ammonium removal in sec-
ondary and tertiary wastewater treatment steps.

1.3 Submerged wood chippings are applicable for nitrate removal when little
organic matter necessary to denitrifying bacteria is left in wastewater.



Priedai’

A priedas. Lauko bandymy metu filtruose jrengty uzZpildy
tdriai ir j filtrus tiekiamy nuoteky charakteristikos

B priedas. Azoto ir fosforo junginiy Salinimas septike

C priedas. Tersaly Salinimas filtruose pagrindiniam
nuoteky valymui

D priedas. Tersaly Salinimas filtruose tretiniam nuoteky
valymui

E priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijy
medziaga disertacijoje

F priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos
tema kopijos

* Priedai pateikiami pridétoje kompaktingje ploksteléje.
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