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Santrauka

Straipsnyje pateikti UAB ,,August ir ko gaminamy AT serijos nuoteky valymo jrenginiy azoto ir fosforo junginiy Salinimo
efektyvumo tyrimai. Griezti reikalavimai azoto ir fosforo junginiy Salinimui buvo taikomi nuoteky valymo jrenginiams, kuriy nagumas
didesnis nei 5,0 m%d. Nuo 2019 m. lapkri¢io 1 d. azoto ir fosforo junginiy Salinimo i§ nuoteky reikalavimai jsigaliojo ir maZesniems
nei 5,0 m%d. nuoteky valymo jrenginiams ir leistinos momentinés bendrojo azoto ir bendrojo fosforo koncentracijos idvalytose
nuotekose neturi virsyti: Ng <25 mg/l, Ps <5 mg/l. Nuoteky tvarkymo reglamento pakeitimai priverté mazy (iki 5,0 m%d) nuoteky
valymo jrenginiy gamintojus tobulinti gaminamy jrenginiy technologijas, kad biity pasiekti azoto ir fosforo junginiy Salinimo
reikalavimai.

Pagrindinis tyrimo tikslas — nustatyti VFL technologijos biologinio azoto ir fosforo $alinimo efektyvuma. Nagrinéjamam tikslui
pasiekti buvo tiriami 3 skirtingo na§umo nuoteky valymo jrenginiai. I§ kiekvieno tiriamo jrenginio buvo imami nuoteky méginiai
pries valymg ir po valymo. Méginiai buvo istirti laboratorijose ir nustatytos terSaly koncentracijos. Gauti rezultatai parodé¢, kad
nuoteky valymo jrenginiuose taikoma bereagentiné VFL nuoteky valymo technologija veikia efektyviai ir uztikrina auksta azoto ir
fosforo junginiy valymo efektyvuma.

ReikSminiai ZodZiai: nuoteky valymo jrenginiai, azotas, fosforas, VFL technologija, bereagentinis nuoteky valymas.

Ivadas

Dél tarSos azoto ir fosforo junginiais prastéja tiek vidaus vandeny, tiek Baltijos jliros buklé, sparciai progresuoja
eutrofikacija. Pagrindiniais azoto ir fosforo junginiy $altiniais yra Zemés tikis ir komunalinés nuotekos. Tinkamai Salinant
i§ nuoteky azoty ir fosforg galima Zymiai sumazinti vandens telkiniy eutrofikacija. Sioms biogeninéms medziagoms i3
nuoteky S$alinti pasaulyje naudojami cheminiai nuoteky valymo metodai, panaudojant cheminius reagentus, arba
biologiniai (bereagentiniai). Pastaryjy metody taikymas Zenkliai sumaZina nuoteky i§valymo savikaina.

Nuoteky valymo metu vyksta nemazai nuolat kintan¢iy veiksniy, daranciy jtaka biocheminiams procesams bei
mikroorganizmy veiklai. Tai nuoteky uzterStumo ir debity svyravimai, veikliojo dumblo mai§ymo, aeravimo rezimy kaita,
veikliojo dumblo koncentracijos ir kity parametry palaikymas. Nuoteky tvarkymo reglamente nurodyta, kad nuotekos turi
biti valomos taikant geriausias prieinamas technologijas, o Salinamos taip, kad aplinkai biity daroma maziausia jtaka
(Nuoteky, 2006).

Griezti reikalavimai azoto ir fosforo junginiams $alinti buvo taikomi nuoteky valymo jrenginiams, Kuriy naSumas
didesnis nei 5,0 m%d. Nuo 2019 m. lapkri¢io 1 d. azoto ir fosforo junginiy $alinimo i§ nuoteky reikalavimai jsigaliojo ir
mazesniems nei 5,0 m%d. nuoteky valymo jrenginiams ir leistinos momentinés bendrojo azoto (Ng) bei bendrojo fosforo
(PB) koncentracijos isvalytose nuotekose turi buti: Ng <25 mg/l, Pg <5 mg/I.

Norint pasiekti jsigaliojusius naujus azoto ir fosforo junginiy $alinimo i$§ nuoteky reikalavimus, nuoteky tvarkymo
reglamento pakeitimai priverté mazy (iki 5,0 m%/d) nuoteky valymo jrenginiy gamintojus tobulinti gaminamy jrenginiy
technologijas.

Azoto ir fosforo junginiy $alinimo tyrimams buvo pasirinki mazi (0,9m%/d), vidutiniai (45m3/d) ir dideli (225m?/d)
UAB ,,August ir ko nuoteky valymo jrenginiai, kuriuose jdiegta vertikalaus srauto labirinto (VFL) technologija.

Tyrimo tikslas — nustatyti VFL technologijos tinkamuma bereagentiniam azoto ir fosforo Salinimui.

Tikslui pasiekti buvo sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti mazo nasumo ATS serijos nuoteky valymo jrenginio tyrimus siekiant nustatyti, ar jis uztikrina iSvalytose
nuotekose leistinas bendrojo azoto ir bendrojo fosforo koncentracijas (Ng <25 mg/l, Pg <5 mg/l);

2. Atlikti jvairiy VFL nuoteky valymo technologija paremty nuoteky valymo jrenginiy veikimo efektyvumag azoto ir
fosforo junginiams Salinti.

Tyrimy objektas ir metodai
Tyrimo objektais buvo pasirinkti trys skirtingo nasumo nuoteky valymo jrenginiai:
1) mazasis nuoteky valymo jrenginys AT8, projektinis nagumas — 0,9m%/d;

2) netipinis gamyklinis nuoteky valymo jrenginys 2xXAT150, projektinis naSumas — 45m3/d;
3) netipinis vietoje surenkamas nuoteky valymo jrenginys Juknai¢iy miestelyje. JO projektinis nagumas — 225m3/d.
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1 pav. Biologinio valymo jrenginio AT8-AT50 schema
Saltinis: UAB »August ir ko*

Fig. 1. Scheme of biological treatment plants AT8-AT50
Source: UAB ,,August ir ko*

Nuoteky valymo jrenginys (NV]) AT8 buvo sumontuotas 2017 m. Vilniaus rajone, DidZiyjy Gulbiny gyvenvietéje,
vienbuéio gyvenamojo namo nuotekoms valyti. Sis jrenginys priklauso tipiniy AT6-AT50 jrenginiy serijai, kuriy
konstrukcija yra vienoda, skiriasi tik matmenys (1 pav.). UAB ,,August ir ko* tipiniai nuoteky valymo jrenginiai AT6-
AT50 per para i$valo nuo 0,6 iki 7,5 m® nuoteky. Sie jrenginiai yra skirti plagiam spektrui objekty — nuo vasarnamio iki
gyvenamyjy namy kvartalo. Atitekanéiy nuoteky koncentracija gali Kisti placiose ribose.

Irenginys ATS jrengtas vienoje talpoje, kurioje yra: anaerobiné-anoksiné (1) ir aeraciné (2) zonos bei antrinis
nusodintuvas (3). Anaerobiné-anoksiné zona pertvaromis suskirstyta j besileidziancio ir kylancio srauty skyrius (1a, 1b,
1c ir 1d), sukurdama taip vadinamg ,vertikalaus srauto labirinta*. Antriniame nusodintuve (3) yra sumontuotas srauto
reguliatorius, kuris apsaugo jrenginj nuo neigiamos pikiniy srauty jtakos.

Valomos nuotekos pradzioje jteka j anaerobinés-anoksinés kameros la skyriy, kuriame sumontuotas neSmeny
sulaikymo krepsys. Dumblo miSinys erliftu nr. 3 pakeliamas i§ (1d) sekcijos j (1a) sekcija, taip uZtikrinant viding
cirkuliacijg neaeruojamoje zonoje.

Dumblo ir valomy nuoteky mi$inys i§ neaeruojamo (1a) skyriaus teka j anaerobinés zonos (1b) skyriy per pertvaros
apating dalj. Po to i$ (1b) skyriaus per pertvaros vir§y misinys patenka j (1c) skyriy, kuriame susimai$o su veikliuoju
dumblu, grazintu i§ antrinio nusodintuvo (3). Aktyviojo dumblo ir nuoteky misinys per pertvaros apatine dalj isteka j (1d)
skyriy.

Nuotekos i§ paskutinio anoksinés zonos (1d) skyriaus isteka j aeracing zona (2) per pertvaros vir§y. Aeruojamoje
kameroje yra sumontuoti dugniniai aeratoriai, skirti istirpusio deguonies koncentracijos ir kameros turinio
homogeniskumui uztikrinti. Veikliojo dumblo mi$inys i§ aeracinés zonos (2) iSteka j antrinj nusodintuva (3) per angg juos
jungiancioje pertvaroje. Erlifto Nr. 2 vamzdelio vienas galas, i§vestas antrinio nusodintuvo (3) dugne, uztikrina aktyviojo
dumblo recirkuliacijg: dalis veikliojo dumblo patenka j vertikalaus srauto labirinto 1c skyriy, o kita dalis — j aecruojamaja
kamerg (2). Oro tiekimas j erliftus Nr.1, Nr.2, Nr.3, srauto reguliatoriy ir aeratorius reguliuojami sklendémis, jrengtomis
oro paskirstymo kolektoriuje.

Kiti du tyrimams pasirinkti jrenginiai — netipiniai, gamykloje ir vietoje surenkami. Sie jrenginiai gali biti
naudojami gyvenvieciy, gyvenamyjy namy kvartaly restorany, rekreacinés paskirties objekty, vieSbuciy nuotekoms
valyti.

Pirmasis NVI (2 pav.) 2xAT150 buvo sumontuotas 2016 m., Vilniaus rajono pakavimo medziagy gamyklos
buitinéms nuotekoms valyti. Jrenginio naSumas — 45 m?d. NVI] sudarytas i$ 8iy funkciniy zony: 1a -1d — anaerobinés
zonos, 1le -1l — anoksinés zonos, 2 — aeraciné zona, 3 — antrinis nusodintuvas.

Antrasis NV (3 pav.) jrengtas Juknai¢iy miestelio nuotekoms valyti. Kompaktiskas 225 m%/d nasumo nuoteky
valymo jrenginys sudarytas i§ dviejy linijy, susidedanciy i§ biologiniy reaktoriy ir papildomy statybiniy konstrukcijy bei
mechanizmy, skirty pirminiam mechaniniam ir tretiniam valymui, taip pat siurblinés, dumblo apdorojimo sistemos ir
valdymo jrangos. JuknaiCiy NVI sudarytas i$ atskiry funkciniy zony: 1a — anaerobiné zona, 1b — anoksiné zona, 2 —
aeraciné zona, 3— antrinis nusodintuvas.

Bioreaktoriy veikimo principas. Biologinio valymo grandies reaktorius sudaro: anaerobiné, anoksing, aeraciné
zonos ir antrinis nusodintuvas. Visos zonos jrengtos viename cilindrinés (2 pav.) arba sta¢iakampés (3 pav.) formos
korpuse, pagamintame i§ polipropileno, bioreaktoriai — uzdaro tipo.

Mechaniskai apvalytos nuotekos pirmiausia patenka | anaerobing, véliau — anoksing (denitrifikacijos) zona,
kuriose vykdomas azoto ir fosforo 3alinimas. Sios zonos vertikaliomis pertvaromis suskirstytos j atskiras susisiekianias
sekcijas, kad nuotekoms, besileidziant ir kylant labirinte bei kontaktuojant su dumblo srautais, dél sukeliamo
hidrodinaminio rezimo jose nenusésty veiklusis dumblas.

390



Avarinis persipylimas

ltgkéjimas
1k 1l ——
A 1 1a -
1
1b
3 2 la
1h o y
\ 1c y 1b Av
Isteliejtmai 1g f \ 3 ’
> 1d \ \ ‘\‘ B 4 y
1f 1e 8 T \Q g
» v
>

2 pav. Netipinio gamyklinio jrenginio (AT75-AT300) schema 3 pav. Netipinio vietoje surenkamo jrenginio schema

Saltinis: UAB ,,August ir ko Saltinis: ,,August ir ko
Fig. 2. Schematic of an atypical prefabricated units (AT75- Fig. 3. Schematic of an atypical on-site assembled unit
AT300) Source: UAB ,,August ir ko*

Source: UAB ,,August ir ko

Dumblo miSinys i$ anoksinés zonos iSteka j aeracing (nitrifikacijos) zona, kurioje suoksidinami organiniai terSalai
ir amonio azotas. Sioje zonoje tirpinamas deguonis, bitinas organiniams tersalams ir amonio azotui oksidinti. Siuo tikslu
tiekiamas oras j smulkiaburbulinius pneumatinius dugninius aeratorius. Keiéiant aeravimo, mai§ymo ir neveikos reZzimus
vyksta amonio azoto oksidinimas iki nitrity ir nitraty, o denitrifikacijos proceso metu — iki dujinio azoto.

Dumblo miSinys i§ aeracinés zonos tiekiamas j antrinio nusodintuvo apatine dalj, kurioje dumblo miSinys
filtruojamas per skendin¢io dumblo sluoksnj, dél ko iki minimumo sumazéja skendinéiy medziagy koncentracija valytose
nuotekose. Proceso pabaigoje isvalytos nuotekos i§ jrenginio iSteka pro specialy srovés reguliatoriy, kuris uztikrina tolygy
srauta bei apsaugo nuo veikliojo dumblo i$nesimo i§ biologinio reaktoriaus pikiniy debity metu.

Tyrimai buvo atlickami Saltuoju ir Siltuoju periodu. Atitekanciy ir iSvalyty nuoteky méginiai buvo imami i§
méginiy paémimo $ulinéliy, paémimo metu buvo matuojama nuoteky temperatira. UAB , Ekometrija“ ir UAB ,, Silutés
vandenys“ vandens tyrimy laboratorijose buvo nustatomi Sie nuoteky kokybiniai parametrai:

a) septyniy pary biocheminis deguonies suvartojimas (BDS7) mgO2/1;
b) skendin¢iy medziagy koncentracija (SM) mg/l;

C) bendrojo azoto koncentracija (NB) mgN/I;

d) bendrojo fosforo koncentracija (PB) mgP/I.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Gauti laboratoriniy tyrimy rezultatai buvo lyginami su Reglamente pateiktomis j gamting aplinka isleidziamy
nuoteky uzterStumo normomis (didziausiomis leistinomis koncentracijomis).

Labiausiai dziugino AT8 serijos jrenginio iSvalyty nuoteky kokybés rodikliai, kurie pateikti 4 ir 5 paveiksluose.

Pagal Reglamentg, j gamting aplinkg isleidziant iki 5 m®d nuoteky, bendrojo azoto koncentracija valytose
nuotekose negali virS§yti 25 mgN/I, bendrojo fosforo — 5 mgP/1. 1§ pateikty grafiky (4, 5 pav.) matyti, kad per tiriamajj
laikotarpj valytos nuotekos né karto nevirSijo nustatyty normy.

Tai rodo, kad daugiau kaip 15 mety UAB , August ir ko“ gaminamas nuoteky valymo jrenginys AT8 uZtikrino
aukstus azoto ir fosforo iSvalymo rodiklius, tenkinancius sugrieztintas j gamting aplinkg isleidziamy nuoteky uzter§tumo
normas. Siy serijinés gamybos jrenginiy (gaminamy ir pastatyty) dél jsigaliojusiy grieztesniy kokybés reikalavimy
tobulinti nereikés. Gi valymo jrenginiams, kurie buvo jrengti iki 2019 m. lapkri¢io 1 d. ir netenkinantiems sugrieztinty
Reglamento reikalavimy reikés prisitaikyti prie naujy reikalavimy. Tam yra numatytas pereinamasis laikotarpis (iki 2030
m. sausio 1 d.), per kurj juos reikés modernizuoti.

Nuoteky valymo jrenginio 2xAT150 i§valyty nuoteky kokybés rodikliai pateikti 6 ir 7 paveiksluose. Nuoteky
valyklai iSduotame tarSos leidime nurodytos tokios ribinés biogeniniy terSaly koncentracijos valytose nuotekose:
Pe<4mgP/l, Ng<30mgN/1. I§ 6 pav. matyti, kad bendrojo fosforo koncentracija atitekan¢iose nuotekose svyruoja 12-16
mgP/l ribose. ISvalytose nuotekose bendrojo fosforo koncentracija nevirsija 2,0 mgP/1. Tai geras rezultatas, nes iSvalytose
nuotekose fosforo koncentracija beveik du kartus mazesné nei nurodyta tar$os leidime.
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4 pav. NV] ATS, Azoto Salinimo efektyvumas
Fig. 4. WWTP ATS, Efficiency of nitrogen removal
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5 pav. NV] ATS, Fosforo $alinimo efektyvumas
Fig. 5. WWTP ATS, Efficiency of phosphorus removal

Kalbant apie azoto $alinima, i§ 5 pav. matyti, kad bendrojo azoto koncentracija 4—5 mén. Zymiai virSijo leisting
normg. To priezastis — aeracijos sistemos sutrikimas (plySusi difuzoriaus membrana). D¢l sutrikusios aeracijos nebuvo
iSlaikoma pakankama iStirpusio deguonies koncentracija aeracijos kameroje, todél sutriko nitrifikacijos procesas,
bendrojo azoto koncentracijos padidéjimg 1émé nepaSalintas amonio azotas. PaSalinus gedima, valyty nuoteky

koncentracijos vél atitiko normas.
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6 pav. NVI 2xAT150, Azoto $alinimo efektyvumas
Fig. 6. WWTP 2xAT150, Efficiency of nitrogen removal
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Fig. 7. WWTP 2xAT150, Efficiency of phosphorus removal

Labai stabiliai tyrimo metu dirbo Juknaiéiy miestelio nuoteky valymo jrenginiai. Bendrojo azoto koncentracija
i$valytose nuotekose svyravo nedaug — 10-14 mgN/l, kai didziausia leistina koncentracija — 20 mgN/I.
Bendrojo fosforo i§valymo rodikliai dar geresni — nevir$ijo 1,0 mgP/l, kai didziausia leistina koncentracija — 2,0

mgP/l1 (8 ir 9 pav.)

Apibendrinant galima teigti, kad visi tirti nuoteky valymo jrenginiai uZtikrina bereagentinj azoto ir fosforo junginiy
Salinima i§ nuoteky, kas rodo auksta VFL technologijos patikimuma.
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8 pav. Azoto Salinimo efektyvumas Juknaic¢iy NV]
Fig. 8. WWTP Juknaiciy, Efficiency of nitrogen removal
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Fig. 9. WWTP Juknaiciy, Efficiency of phosphorus removal
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1. Atlikti tyrimai parodé, kad VFL nuoteky valymo technologija dél sukurty funkciniy zony / kamery
(anaerobinés, anoksings ir aeracijos) sudaro palankias salygas nitrifikuojancioms ir denitrifikuojan¢ioms bakterijoms
dominuoti ir intensyviai vykdyti gyvybing veikla, dél to pasiekiamas aukstas azoto junginiy i§valymo efektyvumas.

2. Atlikti tyrimai parodé auksta fosforo junginiy Salinimo efektyvuma. Visuose tirtuose jrenginiuose i$valytose
nuotekose fosforo koncentracija né karto nevir$ijo didZiausios leistinos koncentracijos.

3. MaZo naSumo AT8 serijos nuoteky valymo jrenginys be konstrukciniy ir technologiniy pakeitimy uztikrina
i$valytose nuotekose leistinas bendrojo azoto ir bendrojo fosforo koncentracijas (Ns <25 mg/l, Pg <5 mg/l), jsigaliojusias
nuo 2019-11-01 po Reglamento pakeitimo.
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REMOVAL OF NITROGEN AND PHOSPHORUS FROM WASTEWATER WITHOUT REAGENTS
Summary

The article presents research on the efficiency of nitrogen and phosphorus compounds removal using AT series
wastewater treatment plants manufactured by UAB August ir ko. Strict requirements for the removal of nitrogen and
phosphorus compounds have been applied to wastewater treatment plants with a capacity of more than 5.0 m%/d. From
2019 November 1 the requirements for the removal of nitrogen and phosphorus compounds from wastewater also came
into force for WWTP with capacity of less than 5.0 m®/d. For waste water treatment plants and the permissible
instantaneous concentrations of total nitrogen and total phosphorus in the treated waste water shall not exceed: Ntor <25
mg /|, Pror <5 mg / . Amendments to the Wastewater Treatment Regulation have forced manufacturers of small (up to
5.0 m¥/d) wastewater treatment plants to improve the technology of their plants in order to meet the requirements for
nitrogen and phosphorus removal.

The main goal of the study is to determine the efficiency of biological nitrogen and phosphorus removal in VFL
technology. To achieve this goal, 3 wastewater treatment plants of different capacities were investigated. Wastewater
samples were taken from each test facility before and after treatment. Samples were tested in laboratories and contaminant
concentrations were determined. The obtained results showed that the VFL wastewater treatment technology applied in
wastewater treatment plants works efficiently and ensures high efficiency of nitrogen and phosphorus compounds
treatment.

Keywords: wastewater treatment plants, nitrogen, phosphorus, VFL technology, wastewater treatment without
reagents
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