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Santrauka

Plungés NV rekonstravimo galimybés analizei buvo jvertinti duomenys apie galimus technologinius sprendimus, nustatyti
atitekanCiy nuoteky debity pokyciai prie§ ir po rekonstravimo, palyginti galimy modernizacijy biidai. Plungés nuoteky valyklos
i§plétimo galimybiy ir numatomos pramonés plétros regione perspektyvos analizé nustaté butinybe didinti valyklos naSumg. Palyginus
keturis Plungés NV rekonstravimo variantus nustatyta patraukliausia alternatyva, vertinant valyklos i§valymo efektyvuma, investicijy
poreikj, eksploatacijos patikimuma, priezitros ir kontrolés poreikj bei uzimamga teritorija.

Fosforo i$gavimo i§ nuoteky technologiniy galimybiy vertinimas parodé¢, kad visos trys sitilomos alternatyvos neperspektyvios,
nes investicinés islaidos fosforo regeneravimui i§ nuoteky yra didelés, o Sios veiklos pajamos nepadengia sanaudy poreikio. Visgi
apskaiCiavus bendra aplinkosauging nauda, gaunamg i§ fosforo regeneravimo (valymo proceso metu paSalinty terSaly kiekio
(kg/metus), isvalyty nuoteky kiekio (m*/metus) ir kiekvieno terSalo daromo neigiamo poveikio aplinkai), Plungés NV atveju nauda
bity didesné naudojant fosforo i§gavimo i§ nuoteky valymo jrenginius, nei vykdant veikla be $io proceso jdiegimo. Palyginus tris
fosforo jrenginiy jrengimo variantus nustatyta patraukliausia alternatyva, vertinant fosforo jrenginiy investicines islaidas, techninés
prieziliros ir remonto i$laidas, i$laidas reagentams ir elektros energijos iSlaidas.

Reik$miniai ZodZiai: nuoteky valykla, rekonstravimas, fosforo iSgavimas.

Ivadas

Pleciantis pramonei ir augant gyventojy skaiciui didéja geriamojo vandens poreikis, o su juo didé¢ja ir nuoteky
kiekiai. Nuoteky valykloje susidaro biologing, cheming, fizikiné aplinkos tarSa (Obaideen ir kt., 2022). Nuoteky
valymas yra esminis Zingsnis siekiant iSsaugoti visuomenés sveikatg ir aplinkg (Wardi ir kt., 2023).

Lietuvoje, kaip ir kitose iSsivyséiusiose pasaulio Salyse, grieztai kontroliuojama iSleidZziamy nuoteky j vandens
telkinius tar$a. Dél $ios priezasties nuoteky valyklos (NV) yra modernizuojamos jdiegiant naujas technologijas, kad valyty
nuoteky tarSos rodikliai atitikty Nuoteky tvarkymo reglamente (Nuoteky..., 2006) nurodytus reikalavimus.

Dél pramonés vystymosi Plungés mieste nevalyty nuoteky debitas didéja, o Plungés NV néra pritaikyta didesniems
nuoteky kiekiams. Yra didelé rizika, kad nuotekos nebus valomos efektyviai, ir galimai bus vir§ijama i$leidziamy nuoteky
leistina tarSa j pavir§inio vandens telkinius.

Istekliy atk@irimo strategija yra perspektyvus biidas pereiti nuo tradicinés linijinés ekonomikos prie ziedinés
bioekonomikos. Apie iStekliy iSgavima i$ nuoteky kalbama jau ne vieng deSimtmetj, taiau augant istekliy trakumui,
pastaruoju metu apie tai pradéta kalbéti dazniau. IStekliy panaudojimo strategija susvelnina jprastinio nuoteky valymo
poveikj aplinkai ir sumazina valymo sanaudas. Si strategija padeda siekti galutiniy nuoteky valymo procesy tiksly, t. y.
maksimaliai paSalinti tar§g, iki minimumo sumazinti energijos sanaudas ir dumblo gamyba (Estahbanati ir kt., 2021).

Plungés nuoteky valyklos rekonstravimas leisty padidinti valyklos na§uma, o fosforo i§émimas baty perspektyvus
biidas pereiti nuo tradicinés linijinés ekonomikos prie ziedinés bioekonomikos.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti Plungés miesto nuoteky valyklos iSplétimo galimybes, pasitlyti ir palyginti jos
rekonstravimo alternatyvas.

Issikeltam tikslui pasiekti sprendziami $ie uZdaviniai:

1. Atlikti Plungés nuoteky valyklos debity ir susidariusios papildomos tar$os analizg.

2. Pasitlyti ir palyginti Plungés nuoteky valyklos rekonstravimo alternatyvas.

3. Ivertinti fosforo i§gavimo i$ nuoteky technologijy galimybes.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimui pasirinkta Plungés NV, kurios vidutinis nuoteky debitas — 5890 m?*/para. Valykla turi viena mechaninio
valymo (grotos, sméliagaudé) ir dvi biologinio valymo linijas. Valykloje sumontuoti du OCO tipo bioreaktoriai (an
anaerobic/anoxic/oxic (A%/0)), kurio pirmoje O formos zonoje procesas vyksta anaerobinémis salygomis, kitas dvi zonas
skiria C formos sienelé, vienoje zonoje yra anoksinés sglygos, kur vyksta denitrifikacija, o kitoje — aerobinés sglygos ir
du nuskaidrintuvai. Naudojama OCO technologija sumaZina nuoteky tarSos poveikj aplinkai. Taip pat naudojama
papildoma priemoné, mazinanti poveikj aplinkai — dumblo apdorojimas.

Plungés NV rekonstravimo galimybés analizei jvertinti duomenys apie galimus technologinius sprendimus,
nustatyti atitekanciy nuoteky debity pokyciai pries ir po rekonstravimo, palyginti galimy modernizacijy buidai. Nuoteky
valyklos i§plétimui buvo parengtos ir palygintos keturios alternatyvos. Optimaliai Plungés NV modernizacijai parinkti
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naudota daugiakriteriné analizés programa TOPSIS. Ieskant patraukliausio valymo technologijos varianto jvertintas
valyklos veikimo efektyvumas, jrenginiy ekonomiskumas ir Kiti rodikliai.

Optimalaus fosforo i§gavimo i§ nuoteky varianto paieska, renkantis tinkamiausia i§ Ostara Pearl®, Struvia™,
AirPrex® technologijy pritaikyma Plungés nuoteky valykloje, buvo atlikta TOPSIS programa, jvertinti fosfory jrenginiy
investicines i§laidas, priezioros, eksploatacijos ir kitus rodiklius.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Ivertinus atitekan¢iy nuoteky kiekius bei tar$g, matyti, kad Plungés miesto NV naSumas pagal gyventojo
ekvivalentg (GE) turéty siekti 52821 GE, tuo tarpu Plungés NV suprojektuota — 33657 GE. Yra didelé rizika, kad tam
tikrais momentais nuotekos nebus iSvalomos iki nustatyty reikalavimy dél didelio nuoteky kiekio plitipsniy. Tada
atskirose valyklos grandyse nuotekos bus nepakankamai i§valomos, kyla grésmé visam valymo technologiniam procesui.

Analizuojant Plungés nuoteky valyklos iSplétimo galimybes jvertintas numatomy prie nuoteky tinkly prijungti
namy tikiy skai¢ius bei pramonés plétra regione. Vertinant perspektyvinj papildoma nuoteky kiekj bendrai numatomas
pramonés jmonése susidaranéiy papildomy nuoteky debitas biity 3078 m®/parg. Statistidkai apdorojus Plungés miesto NV
2019-2020 m. vidutinius ir maksimalius paros valandiniy debity duomenis buvo apskai¢iuoti statistiniai vidurkiai bei
iSvestas paros nuoteky debity 85 procentilis, kurio reikSmé parodo, kad 85 % visy jvykiy patenka j pasirinkta intervala
(zr. 1 pav.).
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1 pav. Paros nuoteky kiekiai atitekéj¢ j Plungés miesto nuoteky valykla 2019-2022 m.
Fig. 2. Daily wastewater discharges to the Plungé wastewater treatment plant 2019-2022

Pagal gautus duomenis jvertinti perspektyviniai papildomi nuoteky debitai ir terSaly kiekiai. Nustatyta, kad
projektinis valyklos naSumas padidéty nuo esamo 5890 m?®/para iki 9226 m?*/para. Nuoteky valyklos modernizacija yra
svarbi siekiant padidinti jos veikimo efektyvumag, sumazinti energijos sanaudas ir atitikti aplinkosaugos reikalavimus.
Ieskant patraukliausios valymo technologijos varianto darbe analizuotos keturios alternatyvos.

Alternatyva Nr.1. Numatoma biologinio valymo grandis su vienu didesniu bioreaktoriumi ir vienu didesniu
antriniu nusodintuvu (Zr. 2 pav.). I§ parengtinio nuoteky valymo pastato nuotekos nuvedamos j rekonstruojamag
paskirstymo kamera, i§ kurios paskirstomos j biologinio valymo grandj. Reaktoriy dydis toks, kad bty galima i$valyti
planuojama projektinj nuoteky kiekj bei uzter§tuma.

:12 projektuojamas OCO rezervuaras

o1 ;sami 0CO rezervuarai . 7

02 esami nuskaidrintuvai I  —— b
2 pav. Nuoteky valymo jrenginiy ir pagrindiniy vamzdyny iSsidéstymas sklype (alternatyva Nr. 1)
Fig. 2. Location of wastewater treatment plants and main pipelines on the site (Option 1)

Alternatyva Nr. 2. 1§ parengtinio nuoteky valymo pastato nuotekos nuvedamos j rekonstruojama paskirstymo
kamera, i§ kurios paskirstomos j biologinio valymo grandj. Prie esamy nuoteky valymo jrenginiy yra statomi nauji
papildomi (analogi$ko dydzio kaip esami) nuoteky valymo jrenginiai — du bioreaktoriai ir du antriniai nusodintuvai (zr.
3 pav.).
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3 pav. Nuoteky valymo jrenginiy ir pagrlndlmq Vamzdynq 1ss1destymas sklype (alternatyva Nr. 2)
Fig. 3. Location of wastewater treatment plants and main pipelines on the site (Option 2)

Alternatyva Nr. 3. Statomas vienas bioreaktorius ir du antriniai nusodintuvai. Analogiskai, kaip ir ankstesnése
alternatyvose, i§ parengtinio nuoteky valymo pastato nuotekos nuvedamos j rekonstruojamg paskirstymo kamersg, i$
kurios paskirstomos j biologinio valymo grandj. Biologinio valymo grandyje yra statomas vienas naujas OCO
bioreaktorius vakaringje sklypo dalyje (Zr. 4 pav.).

4 pav. Nuoteky valymo jrenginiy ir pagrlndlmq Vamzdynq 1ss1destymas sklype (alternatyva Nr. 3)
Fig. 4. Location of wastewater treatment plants and main pipelines on the site (Option 3)

Reaktoriaus dydis parinktas pagal projektuojama valyklos nasuma. I§ bioreaktoriaus nuotekos teka j naujai statoma
kamerg, 1§ kurios yra paskirstomos j du naujai statomus antrinius nusodintuvus.

Alternatyva Nr. 4 grindziama InDENSE hidrociklony jrengimu, kurie leisty mechaniskai atskirti aktyvyjj dumbla
biologiniame reaktoriuje ir veiksmingiau pasalinti azotg, fosforg i§ nuoteky (Zr. 5 pav.). Dél to pageréty nuoteky valyklos
nasumas ir veikimo efektyvumas. Hidrociklonai jrengiami ant perteklinio dumblo padavimo linijos. Hidrociklonuose
dumblas atskiriamas j dvi frakcijas. Aktyvusis dumblas surenkamas ir vél tiekiamas j biologinio reaktoriaus biomase, kad
ji galéty daugintis, o stambi frakcija atskiriama ir i§vezama i$ jrenginiy kaip perteklinis dumblas.

Remiantis Dijono (Pranciizija) ir Palancia (Ispanija) nuoteky valyklose inDENSE eksploatavimo duomenimis,
gravimetrinés technologijos jdiegimas leido pagerinti aktyvaus dumblo nusédimo savybes (iSreikstas dumblo ttrio indeksu ir
nusédimo greiciu), o tai leido padidinti nuoteky valyklos hidraulinj nasSuma apie 30 %. Taigi, esant santykinai nedideléms iSlaidoms
ir per trumpa jrenginiy sumontavimo laika, bendrg jprastiniy nuoteky valymo jrenginiy pajéguma galima padidinti 30 %.

Kytos nuotekos
riztantis aklvvusu dumblas
\ 7
0>
Q,f Perteklinis <L \ P

dumblas

INDENSE \‘L/)'

5 pav. InDense hidrociklonai
Fig. 6. InDense hydrocyclones

Alternatyvy palyginimui naudota daugiakriteriné analizés programa TOPSIS, kaip vienas i§ analitiniy metody,
kuris atsizvelgia j kiekvienos alternatyvos atstumg nuo teigiamo tikslo ir j kiekvienos alternatyvos atstuma nuo neigiamo
tikslo tasko. Sioje analizéje pasirinkti penki Kriterijai ir keturios alternatyvos, kurios reitinguojamos, remiantis TOPSIS
metodu (zr. 1 lentele). Pirminiai duomenys — kriterijams priskiriami matavimo vienetai, + arba - reik§meés ir balai.

Programos TOPSIS suformuoti alternatyvy reitingai parodé, kad alternatyva Nr.4 yra patraukliausia. Likusiy trijy
alternatyvy reitingavimas yra panasus. Reikalingy investicijy kiekis yra didelis, todél reitingavimo balai stipriai mazesni.
Kita vertus, alternatyvos Nr. 4 atveju, jvykus jrenginiy gedimui, prarandama 30 % valyklos hidraulinio pajégumo, todél
jeigu gedimas jvykty lietingu laikotarpiu, atsirasty labai didelé rizika dumblo i$plovimui j upg. Maziausiai tinkama pagal
parinktus kriterijus buity alternatyva Nr.2.
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1 lentelé. Kriterijai, jy matavimo vienetai ir reikSmés
Table 1. Criteria, their units of measurement and values

Pavadinimas Reiksmé Balai
Name Value Scores

1 ISvalymo efektyvumas + 0.3
Cleaning efficiency

2 Investicijy poreikis - 0.3
Investments costs

3 Priezitiros ir kontrolés poreikis - 0.2
Maintenance and control

4 UZimama teritorija - 0.15
Size of the territory

5 Eksploatacijos patikimumas - 0.15
Reliability of operation

6 paveiksle pateikti alternatyvy reitingavimo rezultatai.

1 0,799

03 0,204 0,229 -
I e

m Alternatyva Nr. 1 m Alternatyva Nr. 2 m Alternatyva Nr. 3 m Alternatyva Nr. 4

6 pav. Plungés NV alternatyvy palyginimas
Fig. 6. Comparison of alternatives for the Plunge WWTP

Atsizvelgiant | dumblo tvarkymo optimizavima, dumblo S$alinimo sumazinimas gali turéti didelés jtakos
kontroliuojamo fosforo i§gavimo pagristumui. I§gaunant fosforg susidaran¢io dumblo kiekj galima sumazinti 49 %. Nuoteky
valymo jrenginiuose, kuriuose apdorojama 9226 m®/d nuoteky, dumblo $alinimo i$laidy sumaZéjimas biity reik§mingas.

Remiantis tirty duomeny rinkiniu, vidutiné svertiné isleidziamo fosforo kaina, priklausomai nuo i$valyty nuoteky
kiekio, yra apie 0,218 Eur/m®, Jeigu manoma, kad Plungés nuoteky valykla j aplinkg iSleis fosforo, susidariusio i§ 9226
m?*/para nuoteky, kuri veikia visg parg 365 dienas per metus, tuomet $eséliné kaina, atsirandanti dél jos valymo pajégumy,

yra (0,218 Eur/m® x 9226 m?/ per parg * 365 d. per metus) = 734 113 Eur per metus.

Darbe analizuotos trys alternatyvos, ieSkant patraukliausio fosforo i§gavimo i§ nuoteky technologijos varianto.

Fosforo i§gavimo i§ nuoteky technologijy jvertininimas pateiktas 2 ir 3 lentelése.

2 lentelé. Fosforo regeneravimo sanaudy, naudos ir galimybiy jvertinimas
Table 2. Assessing the costs, benefits and opportunities of phosphorus recovery

Fosforo nusodinimas

Vidurkis (€ per metus)

Phosphorus precipitation Average (€ per year)
Nauda aplinkai nusodinant fosfora 734.113.00
Environmental benefits of phosphorus deposition :
Ostara Pearl proceso diegimo nuoteky valykloje sagnaudos ir nauda -280.322 00
Costs and benefits of introducing the Ostara Pearl process in a wastewater treatment plant T
Struvia proceso diegimo nuoteky valykloje sgnaudy ir naudos -78.083.00
Costs and benefits of introducing the Struvia process in a wastewater treatment plant T
AirPrex proceso diegimo nuoteky valykloje sanaudos ir nauda -314.180.00
Costs and benefits of introducing the AirPrex process in the wastewater treatment plant "
3 lentelé. Kriterijai, jy matavimo vienetai ir reikSmeés
Table 3. Criteria, their units of measurement and values
Pavadinimas Reik§meé Balai
Name Value Scores
1 Investicinés iSlaidos
Investments costs ) 0.4
2 Techniné priezitra ir remontas
. ; - 0.2
Maintenance and repairs
3 [$laidos reagentams i 02
Reagents costs )
4 Elektros energijos islaidos 02
Elektricity costs ) :

Naudota daugiakriteriné analizés programa TOPSIS, kaip vienas i§ analitiniy metody, kuri atsizvelgia j kiekvienos
alternatyvos atstuma iki teigiamo geriausio rezultato, ir j kiekvienos alternatyvos atstumg iki neigiamo blogiausio
rezultato. Sioje analizéje pasirinkti keturi kriterijai ir trys alternatyvos, kurios reitinguojamos, remiantis TOPSIS metodu
(zr. 3 lentele). Pirminiai duomenys — kriterijams priskiriami matavimo vienetai, + arba - reik§més ir balai.

7 paveiksle pateikti alternatyvy reitingavimo rezultatai.
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7 pav. Fosforo i§gavimo alternatyvy palyginimas
Fig. 7. Comparison of phosphorus recovery alternatives

Vertinant fosforo jrenginiy investicines, techninés priezitiros ir remonto bei elektros energijos islaidas, taip pat
iSlaidas reagentams programos TOPSIS gauty rezultaty analizé parodé, kad patraukliausia alternatyva — Struvia™
technologija. Antroje vietoje yra Ostara Pearl®, 0 maziausiai tinkanti alternatyva — AirPrex®.

ISvados

1. Plungés nuoteky valyklos iSplétimo galimybiy ir numatomos pramonés plétros regione perspektyvos analizé
nustaté bendra papildomy nuoteky debitg — 3078 m®/parg, kuris kartu su ter3aly kiekiy didéjimu diktuoja Plungés NV
modernizavimo biitinybe didinant jos na§uma nuo esamo 5890 m*/parg iki perspektyvinio — 9226 m?3/para.

2. Atlikus keturiy Plungés NV rekonstravimo varianty palyginima nustatyta, kad patraukliausia yra alternatyva Nr.
4. — InDense technologija, vertinant valyklos i$valymo efektyvumg, investicijy poreikj, eksploatacijos patikimuma,
priezitros ir kontrolés poreikj bei uZimama teritorija.

3. Fosforo iSgavimo i$ nuoteky technologiniy galimybiy vertinimas parodé, kad visos trys sifilomos alternatyvos
neperspektyvios, nes investicinés i§laidos fosforo regeneravimui i§ nuoteky yra didelés, o Sios veiklos pajamos
nepadengia sanaudy poreikio. Vertinant fosforo jrenginiy investicines, techninés priezitros ir remonto bei elektros
energijos islaidas, taip pat islaidas reagentams i§ trijy lyginty technologijy patraukliausia alternatyva yra Struvia™.

4. Atliktu tyrimu nustatyta, kad apskai¢iuota bendra aplinkosauginé nauda, gaunama i§ fosforo regeneravimo
(valymo proceso metu pasalinty terSaly kiekis (kg/metus), i§valyty nuoteky kiekis (m*/metus) ir kiekvieno terSalo daromas
neigiamas poveikis aplinkai), Plungés NV atveju buty didesné, naudojant fosforo iSgavimo i$ nuoteky valymo jrenginius,
nei vykdant veiklg be $io proceso jdiegimo.
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FEASIBILITY ANALYSIS OF RECONSTRUCTION OF PLUNGE WASTEWATER TREATMENT
PLANT

Summary

The analysis the feasibility of the Plungé wastewater treatment plant reconstruction, data on possible technological
solutions were evaluated, changes in wastewater flows before and after reconstruction were determined, and possible
upgrades were compared. The analysis of the expansion possibilities of the Plunge WWTP and the prospects for industrial
development in the region identified the need to increase the capacity of the WWTP. A comparison of four options for
the reconstruction of the Plunge WWTP identified the most attractive alternative in terms of treatment efficiency,
investment needs, operational reliability, maintenance and control needs and land area.

The assessment of the technological feasibility of phosphorus recovery from wastewater showed that all three
proposed alternatives are not viable, as the investment costs for phosphorus recovery from wastewater are high and the
revenue from this activity does not cover the cost requirements. However, the overall environmental benefits of
phosphorus recovery (the amount of pollutants removed in the treatment process (kg/year), the amount of wastewater
treated (md/year), and the negative environmental impacts of each pollutant) would be higher in the case of the Plungé
WWTP with the use of a phosphorus recovery plant than without the implementation of the process. A comparison of the
three options for the installation of the phosphate plant has identified the most attractive alternative in terms of investment
costs for the phosphate plant, maintenance and repair costs, reagent costs and electricity costs.

Keywords: wastewater treatment plant, reconstruction, phosphorus recovery.
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