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Santrauka. Biologinis azoto Salinimas i$ nuoteky pagristas nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesais, vykstanciais biolo-
ginio valymo irenginiuose su veikliuoju dumblu. Létas nitrifikuojanciy bakterijy augimas yra viena i§ svarbiausiy proble-
my, Salinant azotg i§ nuoteky nitrifikacijos budu. Todé¢l labai svarbu nustatyti nitrifikacijos ir denitrifikacijos greicius,
vertinant minétus procesus. Veikianc¢iuose nuoteky valymo jrenginiuose buvo atlikti tyrimai, nustatytos azoto koncentraci-
jos veikliajame dumble aerotanke, jvertintas azoto sunaudojimas veikliuoju dumblu biocheminiuose procesuose. Buvo
vertinami nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesai aerotankuose, kei¢iant aeravimo ir prislopintos aeracijos trukmes nuo
120 iki 180 min. Buvo nustatyti nitrifikacijos ir denitrifikacijos grei¢iai, aerotankams dirbant skirtingais aeravimo reZi-
mais, {vertinta aeravimo reZimo itaka biologiniam azoto $alinimo efektyvumui.

ReikSminiai Zodziai: nitrifikacijos greitis (qy), denitrifikacijos greitis (¢gpy), nitratai, amoniakinis azotas, biologinis akty-

vusis potencialas (BPA).

1. Jvadas

Biologinis azoto Salinimas i$ nuoteky pagristas nitri-
fikacijos ir denitrifikacijos procesais, vykstanciais biolo-
ginio valymo jrenginiuose su veikliuoju dumblu [1]. Tam
gali biiti naudojamos jvairios technologinés schemos [2].

Viena i§ naujausiy azoto ir fosforo Salinimo techno-
logiju — ,,BioBalance* technologija, idiegta Utenos mies-
to nuoteky valymo jrenginiuose. Sio darbo tikslas buvo
ivertinti nitrifikacijos bei denitrifikacijos greicius ir aera-
vimo reZimo itaka biologiniam azoto Salinimui, taikant
,BioBalance* technologija biologiniam azoto $alinimui.

2. Biologinio azoto Salinimo iS nuoteky principai

Nitrifikacijq atlieka nitrifikuojancios bakterijos. Jos
skirstomos i dvi grupes. Pirmosios grupés bakterijos (Nit-
rosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus
genciy) oksiduoja amonio azota iki nitrity. Antrosios
grupés bakterijos (Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus
genciy) nitritus oksiduoja { nitratus [3].

Abiejy nitrifikacijos stadijy metu i$siskiria energija,
kuria nitrifikatoriai sunaudoja CO, asimiliuoti. Taigi
nitrifikuojancios bakterijos anglies atZvilgiu yra autotro-
fai [1]. Sios bakterijos turi perdirbti didelius azoto jungi-
niy kiekius (1 molekulei CO, fiksuoti pirmojoje stadijoje
dalyvaujancios bakterijos turi oksiduoti apie 35 moleku-
les amonio azoto, antrosios stadijos bakterijos — apie 100
molekuliy nitrity). Taigi, kad bakteriju populiacija galéty
augti, turi biiti perdirbti dideli azoto junginiy kiekiai.
Todél, net ir vykstant intensyviam nitrifikacijos procesui,

nitrifikuojancios bakterijos auga daug 1éCiau nei kitos
bakterijos [3, 4].

Azoto apytakos ratas gamtoje baigiasi jo graZzinimu i
atmosfera — denitrifikacija. Tai vienas i§ anaerobinio
kvépavimo varianty (nitratinis kvépavimas), kai organi-
niy medZiagy oksidacijai kaip galutinis elektrony akcep-
torius naudojami NO; jonai.

Denitrifikacija yra deguonies sunaudojimas i§ nitra-
ty, o po to i§ nitrity denitrifikuojanciomis bakterijomis.
Denitrifikacija atlieka heterotrofinés bakterijos: pseudo-
monas, spirillium, tiobacillus, alkaligenes, bacillus [1].
Jos naudoja organinius terSalus, esancius nuotekose, kaip
anglies Saltinj.

Denitrifikacija vyksta dviem etapais [4]. Pirmasis —
nitraty redukavimas iki nitrity, o antrasis — nitrity reduka-
vimas iki dujinio azoto. Né vienas i§ etapy neivyks, kol
sistemoje bus pakankamai iStirpusio deguonies.

3. Biologinio azoto Salinimo technologijos

Siems procesams vykdyti gali biiti naudojamos te-
chnologinés schemos, kurias galima suskirstyti pagal
anglies, oksiduojamos denitrifikacijos procesuose, Saltini
[5, 6]. 1-0ji schema — anglies Saltinis — valomy nuoteky
organiniai terSalai. Sia schema sudaro: denitrifikatorius,
nitrifikatorius, antriniai nusodintuvai. 2-oji schema -
anglies Saltinis — papildomai tiekiamos lengvai biologis-
kai skaidomos organinés medZiagos (metanolis, etanolis
ir kt.). Sia schema sudaro: nitrifikatorius, denitrifikato-
rius, papildoma aeravimo talpykla, antriniai nusodintuvai.
3-i0ji schema — anglies Saltinis — valomy nuoteky organi-
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niai terSalai. Pagal Siaq schema aeraciné ir anoksiné tal-
pykla sujungiamos. Nitrifikacija ir denitrifikacija vyksta
kaitaliojant aeravimo intensyvuma [7]. Paprastai azoto
$alinimo schemos derinamos su fosforo $alinimo sche-
momis. Viena i§ ju yra ,,BioBalance“ technologija [8],
kurig taikant azotas Salinamas pagal 3-iaja azoto Salinimo
schemg (aerotanke nitrifikacijos ir denitrifikacijos zonos
néra specialiai atskirtos, o fosforui biologiskai Salinti
pries nitrifikatoriy ir (ar) denitrifikatoriy yra irengta anae-
robiné zona. Technologija remiasi tuo, kad nauja kontro-
liavimo technika leidZia biologinj procesa kontroliuoti
tiesiogiai. Kontrolés tikslas yra tiekti minimaly oro kieki,
kad buty uZtikrintas nenutriikstamas apriipinimas tokiu
deguonies kiekiu, kurio reikia biologiniams procesams.

DaZniausiai pasitaikantys kofermentai, funkcionuo-
jantys kaip vandenilio ir elektrony nesikliai, yra nikoti-
namidadenindinukleotidas NAD* ir jo fosforizuotas
junginio darinys NADP*. MedZiagy apykaitos procesuose
visuose mikroorganizmuose gaminami kofermentai
NADH ir NADPH. Mikroorganizmuose pagaminamy
NAD(P)H kiekis priklauso nuo ju aktyvumo. Sis aktyvu-
mas savo ruoZtu priklauso nuo esamy dumblo apkrovy,
patenkanciy maistiniy medZiagy forma. Tai reiskia, kad,
pavyzdziui, | veikliojo dumblo sistema nuolat patenkant
maistinéms medZiagoms esant nuolatinei apkrovai bei
dumblo aktyvumui ir pagaminamo NAD(P)H kiekis liks
pastovus. Didé¢jant dumblo apkrovai intensyviau paten-
kant maistinéms medZiagoms, tolygiai didé¢ja dumblo
aktyvumas ir kartu NAD(P)H produkcija. Ir atvirk$¢iai —
NAD(P)H produkcija mazéja maziau patenkant maistiniy
medZiagy. Tyrimais nustatyta, kad Sios priklausomybés
yra tiesinés [10, 11].

Tuo ir remiasi ,,BioBalance® matavimo prietaisas —
NADH fluorescensorius. Veikliajame dumble NADH
nuolat virsta i§ oksidatoriaus NAD { reduktoriy NADH.
Fluorecsensorius fiksuoja tik NADH, kuris teikia infor-
macijos apie tai, kiek energijos turi mikroorganizmai.
Informacija apie energija apibiidinama kaip biologinis
aktyvusis potencialas (BPA). Stebint BPA galima kontro-
liuvoti biologinius procesus [8—11].

Taikant ,,BioBalance* technologija, aeravimo inten-
syvumas kinta nustatytais dviem cikliskai pasikartojan-
Ciais periodais, t. y sudarant salygas visiSkai nitrifikacijai
vykti didinamas aeravimo intensyvumas 0,5-1 mgO,/1
deguonies koncentracijai palaikyti. Tuomet maZinamas
aeravimo intensyvumas ir, palaikant 0,1-0,5 mg O./1
deguonies koncentracija, sudaromos salygos visiskai
denitrifikacijai jvykti [12].

4. Tyrimy metodika

Tyrimai buvo atliekami Utenos miesto nuoteky va-
lymo jrenginiuose 2005 m. birZelio—lapkricio bei 2006 m.
kovo ménesiais. Utenos miesto nuoteky valymo irengi-
niuose biologiniam nuoteky valymui buvo naudojami du
aerotankai, kurie dirba lygiagreCiai, t.y. nuotekos po
mechaninio valymo paskirstomos i du aerotankus. Taciau
kiekviename aerotanke per para skiriasi aeravimo reZi-
mas. Viename aerotanke gali vykti aeracija, o kitame —
tuo paciu metu sumazinta aeracijos fazé. Todél nagriné-
jami abiejy aerotanky tyrimy duomenys. Salygos nitrifi-

kacijai vykti buvo palaikomos nuo 120 iki 180 min,
véliau — nuo 120 iki 180 min — denitrifikacijai vykti. Nit-
rifikacijos ir denitrifikacijos trukmé, keiciant aeravimo
intensyvuma eksperimento metu, buvo palaikoma 5 min
skirtingais rezimais (1 lentelé).

1 lentelé. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos trukmé eksperimenty
metu

Table 1. Duration of nitrification and denitrification during

experiments
Eksperi- | Aeravimo SumaZintos Tyrimy skaicius
mento trukmé, |aeracijos trukmé, eksperimento
eil. nr. min min metu
1 150 150 9
2 180 150 8
3 180 120 5
120 120 2
4 120 180 7
5 150 180 7

Esant skirtingam aeravimo reZimui buvo atliekami
tyrimai nuo 2 iki 9 karty kiekviename aerotanke. Buvo
nustatoma: bendrojo azoto koncentracija nuotekose po
mechaninio valymo, amoniakinio azoto bei nitraty kon-
centracija dviejuose aerotankuose aeracijos pradZioje ir
aeracijos pabaigoje, bendrojo azoto koncentracija iSlei-
dziamose nuotekose po biologinio valymo, nuoteky iSva-
lymo laipsnis pagal bendraji azota. Tai pat buvo
nustatoma veikliojo dumblo koncentracija bei pelenin-
gumas aerotanke, skai¢iuojama veikliojo dumblo apkrova
aerotanke, fiksuojamas vidutinis nuoteky debitas per
valanda. Bendrasis azotas buvo apskaiiuojamas prie
Kjeldalio azoto sumuojant nitrity ir nitraty azota [13].
Visos analités buvo nustatomos standartiniais metodais
[14-17].

Naudojant gautas tyrimy anali¢iy reik§mes, buvo ap-
skaiciuotas nitrifikacijos greitis pagal formule:

Np - Onia

PN = M
Cl(l—S)'VN/D kN
ir denitrifikacijos greitis pagal formulg:
Np O

a(1=8)-Vyp -kpy
pp —nitrifikacijos greitis, mgN/gVDSM -h; ppy —
denitrifikacijos greitis, mgN/gVDSM - h; Np — paSali-
namo azoto kiekis, mg/l.

N, =N, —Ng—N;, mg/l; 3)
Nm

chaninio valymo, mg/l; Ny — azoto sunaudojimas bio-

— bendrojo azoto koncentracija nuotekose po me-
cheminiams procesams, mg/l, N; — bendrojo azoto
liekamoji koncentracija, mg/l. Qy,;; — vidutinis nuoteky

debitas per valanda, m3/h; a — veikliojo dumblo koncent-
racija aerotanke, g/l; S — veikliojo dumblo peleningumas
nitrifikatoriuje (ar denitrifikatoriuje); Vy,p — nitrifikato-

riaus (ar denitrifikatoriaus) tdris, m3; ky, kpy — koefi-
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cientai, jvertinantys nitrifikacijos ir denitrifikacijos truk-
mes:
ky =tyn/24, @)
kDN :[DN/24,' (5)
ty — suminés nitrifikacijos trukmés per para; h; tpy —
suminés denitrifikacijos trukmés per para, h.

Siekiant nustatyti azoto sunaudojima veikliuoju
dumblu biocheminiuose procesuose aerotanke, 2006 m.
kovo ménesi buvo atlikti tyrimai, aerotankams dirbant 3
skirtingomis veikliojo dumblo apkrovomis.

Pirmiausia veikliojo dumblo méginiai buvo pasemti
aerotanky gale ir atliekami tyrimai bendrajam azotui
dumble nustatyti. Bendrasis azotas nustatomas Kjeldalio
metodu [18].

Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiSkai. Statistis-
kai patikimais laikomi duomenys, kuriy tikimybés inter-
valas nuo 92,5 % iki 97,5 %.

Statistiniam duomeny patikimumui patikrinti buvo
apskaiciuoti: aritmetiniai duomeny vidurkiai X,, Stjuden-
to pasiskirstymo parametras tos, standartinis nuokrypis 0.
Tikrinta statistinio patikimumo salyga: [X;— X,]<1,96 d.
Dydziai, kurie neatitiko salygos, atmesti ir skai¢iavimai
buvo atliekami i$ naujo [19].

Vertinant statistiSkai patikimus rezultatus, iSryskéjo,
kad azoto koncentracija dumble priklauso nuo veikliojo
dumblo apkrovos (A) aerotanke (1 pav.).
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1 pav. Azoto koncentracijos veikliajame dumble priklau-
somybé nuo veikliojo dumblo apkrovos

Fig 1. Dependency of nitrogen concentration in active
sludge on active sludge load

Taigi azoto sunaudojimas biocheminiams procesams
buvo apskai¢iuotas pagal formule (6), ivertinant azoto
koncentracijos priklausomybg¢ nuo veikliojo dumblo ap-
krovos:

Ndumble a
ST 1000 ©)
N gumple =00,19-A+1901; @)

¢ia A — veikliojo dumblo apkrova, mgBDS,/ gVDSM - d.

5. Tyrimy rezultatai

Atliekant visus penkis eksperimentus bendrojo azoto
koncentracija nuotekose po mechaninio valymo svyravo
nuo 37 iki 52 mg/l, vidutiniSkai apie 44 mg/l (2 pav.).
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2 pav. Bendrojo azoto koncentracija nuotekose po me-
chaninio valymo atliekant penkis eksperimentus

Fig 2. Total nitrogen concentration in wastewater after
mechanical treatment during five experiments

Atliekant pirmaji eksperimenta, kuris truko 21 diena
(liepos 19 d.—rugpjucio 8 d.), salygos vykti nitrifikacijai
buvo palaikomos 150 min, po to 150 min — denitrifikaci-
jai vykti. Aerotankams dirbant tokiu reZimu, buvo atlikti
9 tyrimai dviejuose aerotankuose, kurie dirba lygiagre-
Ciai. I§ tyrimy rezultaty paaiskéjo, kad, dirbant §iuo aera-
vimo rezimu, azoto Salinimo efektyvumas svyravo 87—
91 %, vidutiniskai — 88 %, nitrifikacijos greitis kito nuo
0,56 iki 0,94 mgN/gVDBSM - h, o denitrifikacijos grei-
tis — nuo 0,66 iki 1,11 mgN/gVDBSM - h.

Eksperimento pradZioje amoniakinio azoto koncent-
racija aeracijos proceso pradzioje svyravo nuo 0,84 iki
1,4 mg/l, o aeracijos pabaigoje nuo 0,47 iki 0,91 mg/l
(3, 4 pav.).

Taciau jau septintaja eksperimento dieng viename
aerotanke aeracijos pabaigoje buvo nustatyta amoniakinio
azoto koncentracija 1 mg/l.

Dar savaitg aerotankams dirbant tokiu aeravimo re-
Zimu, buvo nustatyta, kad nitrifikacija aeracijos proceso
pabaigoje abiejuose aerotankuose nevisiskai ivyko. Iki
eksperimento pabaigos amoniakinio azoto koncentracija
aeracijos pabaigoje tik didéja nuo 1,4 iki 2 mg/l. Tai pat-
virtino, kad aeracijos trukmé nepakankama. Azoto Sali-
nimo efektyvumas sumaZéjo nuo 91 % eksperimento
pradzioje iki 87 % tolesnéje eksperimento stadijoje.

Nitraty kiekis viso eksperimento metu mazai keitési:
aeracijos pradzioje — 0,1-0,6 mg/l, aeracijos pabaigoje —
0,45-1,2 mg/l. Mazas nitraty kiekis aeracijos pradZioje
parodé, kad visiSkai denitrifikacijai ivykti 150 min pri-
slopintos aeracijos laikotarpio pakako.
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3 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pra-
dZioje ir pabaigoje pirmajame aerotanke, kai aeracijos ir
prislopintos aeracijos trukmés po 150 min

Fig 3. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the first aeration tank in the beginning and at

the end of aeration at aeration and reduced aeration rate of
150 min
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4 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pra-
dzioje ir pabaigoje antrajame aerotanke, kai aeracijos ir
prislopintos aeracijos trukmeés po 150 min

Fig 4. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the second aeration tank in the beginning and at

the end of aeration at aeration and reduced aeration rate of
150 min

Taigi pirmojo eksperimento rezultatai padiktavo sa-
lygas antrajam eksperimentui, kurio metu 11 dieny (rugp-
jucio 9 d.—rugpjucio 19d.) salygos vykti nitrifikacijai
buvo palaikomos 180 min, po to 150 min — denitrifikaci-
jai vykti, t.y. buvo prailgintas aeracijos laikotarpis, kad
ivykty visiska nitrifikacija.

Aerotankams dirbant tokiu reZimu, buvo atlikti 8 ty-
rimai dviejuose aerotankuose. IS tyrimy rezultaty paaiské-
jo, kad dirbant Siuo aeravimo reZimu azoto Salinimo
efektyvumas svyravo nuo 83-89 %, vidutiniskai — 85 %,
nitrifikacijos greitis kito nuo 0,50 iki 0,89 mgN/g
VDBSM - h, o denitrifikacijos greitis — nuo 0,77 iki
1,25 mgN/gVDBSM - h.

Per dvi antrojo eksperimento dienas amoniakinio
azoto koncentracija aeracijos pradZioje sumazéjo nuo 3,1
iki 0,8 mg/1 (5, 6 pav.).
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5 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pra-
dzioje ir pabaigoje pirmajame aerotanke, kai aeracijos
trukmé 180 min, o prislopintos aeracijos — 150 min

Fig 5. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the first aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 180 min, and redu-
ced aeration rate of 150 min

= 3.5

)

E 3

o

z 2.5

z 24

=

z 1.5

4 14

0.5
0 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
—&— Aeracijos pradzZioje N-NH4, mg/l
—&— Aeracijos pradzioje N-NO3, mg/l
—&A— Aeracijos pabaigoje N-NH4, mg/l
—jl— Aeracijos pabaigoje N-NO3, mg/l

6 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pra-
dzioje ir pabaigoje antrajame aerotanke, kai aeracijos
trukmé 180 min, o prislopintos aeracijos — 150 min

Fig 6. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the second aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 180 min, and redu-
ced aeration rate of 150 min

Aeracijos pabaigoje amoniakinio azoto koncentraci-
ja nuo 2 iki 0,88 mg/l sumazgjo jau pirmaja diena, prate-
sus aeracijos laikotarpi nuo 150 iki 180 min.
Nitrifikacijos procesas ivyko visiSkai. Aeracijos trukmé
pakankama iSliko iki eksperimento pabaigos. Nagrinéjant
nitraty kiekj antrojo eksperimento metu aeracijos pradZio-
je ir pabaigoje, pastebéti didesni svyravimai nei pirmojo
eksperimento metu. Nitraty kiekis aeracijos pabaigoje
keleta karty virSijo 1 mg/l. Azoto Salinimo efektyvumas
antrojo eksperimento metu sumazéjo nuo 89 % eksperi-
mento pradzioje iki 83 % eksperimento pabaigoje. Tre-
Ciasis eksperimentas buvo atliekamas 7 dienas (rugpjucio
22 d.—rugpjucio 28 d.). Pirmasias 5 dienas aerotankai
dirbo 180 min aeravimo ir 120 min prislopinto aeravimo
rezimu, véliau rezZimas buvo pakeistas i 120 min aeravi-
mo ir 120 min prislopinto aeravimo reZima. Aerotankams
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dirbant pirmuoju reZimu, buvo atlikti 5 tyrimai, o dirbant
antruoju — dar du abiejuose aerotankuose. IS tyrimy rezul-
taty paaiSkéjo, kad trecCiojo eksperimento metu azoto
Salinimo efektyvumas svyravo nuo 73-86 %, vidutiniskai
79 %, nitrifikacijos  greitis kito nuo 0,56 iki
0,89 mgN/gVDBSM - h, o denitrifikacijos greitis — nuo
0,94 iki 1,49 mgN/gVDBSM - h. Nors amonio azoto kon-
centracija aeracijos proceso pradZioje svyravo nuo 0,13
iki 2,2 mg/l, jau aeracijos pabaigoje ji sumaZzéjo ir svyra-
vo nuo 0,01 iki 0,96 mg/1 (7, 8 pav.). Taciau nitraty kiekis
padidéjo ir ypac aeracijos pabaigoje. Buvo nustatyta nuo
0,47 iki 11 mg/l nitraty aeracijos pradZioje, nuo 1,2 iki
17 mg/l nitraty aeracijos pabaigoje. Nepakankama prislo-
pintos aeracijos trukmé visiSkai denitrifikacijai jvykti
léme tai, kad azoto Salinimo efektyvumas sumazéjo net
iki 73 %. Tuomet ir buvo pakeistas aeravimo reZimas ir
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7 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pra-
dZioje ir pabaigoje pirmajame aerotanke, kai aeracijos
trukmé 180 ir 120 min, o prislopintos aeracijos —120 min
Fig 7. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the first aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 180, 120 min, and
reduced aeration rate of 120 min
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8 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pra-
dzioje ir pabaigoje antrajame aerotanke, kai aeracijos
trukmeé 180 ir 120 min, o prislopintos aeracijos —120 min

Fig 8. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the second aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 180, 120 min, and
reduced aeration rate of 120 min

paskutines dvi eksperimento dienas aerotankai dirbo kitu
rezimu, siekiant sumazinti nitraty kieki. Sumazinus aera-
vimo trukmg¢ nuo 180 min iki 120 min, nitraty kiekis per
dvi eksperimento dienas sumazéjo iki 0,75 mg/l aeracijos
pradzioje ir iki 0,75 mg/l aeracijos pabaigoje. Azoto Sali-
nimo efektyvumas padidéjo iki 86 %.

Kitas eksperimentas buvo atlieckamas kardinaliai keiciant
aeravimo rezima, t. y. aeracijos laikotarpis sutrumpinamas nuo
180 min iki 120 min, o prislopintos aeracijos laikotarpis nuo
120 min prailginamas iki 180 min, siekiant sumaZzinti nitraty
kiekj, sudarant salygas visiSkai denitrifikacijai. Ketvirtasis
eksperimentas vyko 7 dienas (rugpjii¢io 29 d.—rugs€jo 4 d.).
Aerotankams dirbant tokiu reZimu, buvo atlikti 7 tyrimai dvie-
juose aerotankuose. I§ tyrimy rezultaty paaiskéjo, kad, dirbant
tokiu aeravimo reZimu, azoto $alinimo efektyvumas svyravo
nuo 73-88 %, vidutiniskai — 83 %, nitrifikacijos greitis kito
nuo 0,76 iki 1,29 mgN/ gVDBSM - h, o denitrifikacijos grei-
tis— nuo 0,49 iki 0,71 mgN/gVDBSM - h. Nitrifikacija vyko
iki galo pirmasias 5 dienas. Amoniakinio azoto koncentracija
aeracijos proceso pradzioje svyravo nuo 0,31 iki 1,4 mg/l, o
aeracijos pabaigoje sumazgjo ir svyravo nuo 0,02 iki 0,7 mg/l
(9, 10 pav.).
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9 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos pra-
dZioje ir pabaigoje pirmajame aerotanke, kai aeracijos
trukmé 120 min, o prislopintos aeracijos —180 min

Fig 9. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the first aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 120 min, and redu-
ced aeration rate of 180 min

Taciau dvi paskutines eksperimento dienas amonia-
kinio azoto koncentracija tiek aeracijos pradZioje tiek
pabaigoje padidéjo, vyko tik daliné nitrifikacija. Nitraty
kiekis maz¢jo laipsniskai ir treCiaja eksperimento diena
sumazejo iki 0,5 ir 0,31 mg/l atitinkamai kiekviename
aerotanke aeracijos pradZioje ir iki 0,89 ir 0,33 mg/l aera-
cijos pabaigoje. Pakankama prislopintos aeracijos trukmé
galutinei denitrifikacijai {vykti lémé azoto Salinimo efek-
tyvumo padidéjima iki 88 %, véliau efektyvumas suma-
7éjo iki 82 %.

Penktojo eksperimento metu 74 dienas (rugséjo
5 d.-lapkri¢io 18 d.) salygos vykti nitrifikacijai buvo
palaikomos 150 min, po to 180 min — denitrifikacijai
vykti. Aerotankams dirbant tokiu reZimu, buvo atlikti 7
tyrimai dviejuose aerotankuose (11, 12 pav.).
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10 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos
pradZioje ir pabaigoje antrajame aerotanke, kai aeracijos
trukmé 120 min, o prislopintos aeracijos —180 min

Fig 10. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the second aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 120 min, and redu-
ced aeration rate of 180 min
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11 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos
pradZioje ir pabaigoje pirmajame aerotanke, kai aeracijos
trukmé 150 min, o prislopintos aeracijos —180 min

Fig 11. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the first aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 150 min, and redu-
ced aeration rate of 180 min

IS tyrimy rezultaty paaiskéjo, kad, dirbant tokiu ae-
ravimo reZimu, azoto Salinimo efektyvumas svyravo 80—
89 %, vidutiniskai — 85 %, nitrifikacijos greitis kito nuo
0,62 iki 0,89 mgN/gVDBSM - h, o denitrifikacijos grei-
tis— nuo 0,48 iki 0,79 mgN/gVDBSM - h. SprendZiant
pagal amoniakinio azoto koncentracija, aeracijos proceso
pradZioje (0,44-4,6 mg/l) ir aeracijos pabaigoje (0,06—
0,65 mg/1) nitrifikacijos procesas vyko iki galo. Taciau
nitraty kiekis (iki 3,8 mg/l aeracijos pabaigoje) rod¢, kad
denitrifikacijos procesas ivyko ne iki galo. Tai patvirtino,
kad prislopintos aeracijos trukmé nepakankama denitrifi-
kacijai iki galo ivykti. Azoto Salinimo efektyvumas su-
mazéjo nuo 89 % eksperimento pradzioje iki 80 %
tolesn¢je eksperimento stadijoje.

Nitrifikacijos ir denitrifikacijos greiciai atliekant vi-
sus penkis eksperimentus skyrési (13, 14 pav.).
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12 pav. Amoniakinio azoto ir nitraty kitimas aeracijos
pradZioje ir pabaigoje antrajame aerotanke, kai aeracijos
trukmé 150 min, o prislopintos aeracijos — 180 min

Fig 12. Concentration change of ammonium nitrogen and
nitrates in the second aeration tank in the beginning and at
the end of aeration at aeration rate of 150 min, and redu-
ced aeration rate of 180 min
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13 pav. Nitrifikacijos greicio kitimas atliekant penkis
eksperimentus

Fig 13. Nitrification rate change during five experiments
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14 pav. Denitrifikacijos greicio kitimas atliekant penkis
eksperimentus

Fig 14. Denitrification rate change during five experiments
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DidZiausias nitrifikacijos greitis nustatytas atliekant
ketvirtaji eksperimenta, kai nitrifikacijos trukmé buvo
120 min, maZiausias — atliekant treCiaji eksperimenta, kai
nitrifikacijos trukmé buvo 180 min.

Didziausias denitrifikacijos greitis buvo nustatytas
atliekant treciaji eksperimenta, kai prislopinto aeravimo
trukmé — denitrifikacijos laikas — salygiSkai trumpas —
120 min. Maziausias denitrifikacijos greitis nustatytas
atliekant ketvirtaji bei penktaji eksperimenta, kai prislo-
pintos aeracijos trukmé 180 min.

Nagrinéjant nitrifikacijos ir denitrifikacijos greicius,
buvo iSkelta hipotezé: nitrifikacijos ir denitrifikacijos
grei¢ius galima prognozuoti pagal aeravimo reZima, tiks-
liau, pagal aeracijos ir prislopintos aeracijos trukmes.

Atlikus koreliacing regresing duomeny analize, nu-
statyta nitrifikacijos ir denitrifikacijos greiciy priklauso-
mybé nuo dumblo miSinio aeravimo reZimo (15 pav.).
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15 pav. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos grei¢iy priklau-
somybé nuo aeravimo rezZimo

Fig 15. Dependency of nitrification and denitrification
rate on aeration regime

I8 gauty rezultaty matome, kad nitrifikacijos grei¢iuy
priklausomybei nuo aeravimo trukmes iSreiksti tinkamas
eksponentinés regresijos modelis. Modelio tinkamumo
rodiklis aukstas R” = 0,94.

Gautas eksponentinés regresijos modelis:

gy =30,34 - T, (8)
qy — nitrifikacijos greitis, mgN/gVDBSM - h, T — aeraci-
jos trukmé, min.

Denitrifikacijos grei¢iy priklausomybei nuo prislo-
pinto aeravimo trukmés iSreiksti tinkamas tiesinés regre-
sijos modelis. Modelio tinkamumo rodiklis taip pat
aukstas R* = 0,99.

Gautas tiesinés regresijos modelis:

qon=-0,01 - T+2,41; 9)
gpy — denitrifikacijos greitis, mgN/gVDBSM - h; T— pris-
lopintos aeracijos trukme, min.

Azoto Salinimo efektyvumas, aerotankams dirbant
skirtingais aeravimo reZimais, atliekant penkis eksperi-
mentus, svyravo nuo 73 iki 91 % (16 pav.). Viso tyrimo
metu bendrojo azoto koncentracija nuotekose po biologi-
nio valymo svyravo nuo 3,9 iki 12 mgN/L.
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16 pav. Azoto Salinimo efektyvumas aerotankams dirbant
skirtingais aeravimo reZimais

Fig 16. Nitrogen removal efficiency at different aeration
regime of aeration tanks

6. Isvados

1. Biologiniam azoto Salinimui taikant technologi-
jas, kai nitrifikacija ir denitrifikacija vyksta kaitaliojant
aeravimo intensyvuma, labai svarbu teisingai nustatyti
aeravimo ir prislopinto aeravimo trukmes.

2. Kai bendrojo azoto koncentracija valomose nuo-
tekose svyruoja nuo 37 iki 52 mgN/l, geriausia biity tai-
kyti du aeravimo rezZimus: 150 min aeravimo ir 150 min
prislopintos aeracijos laikotarpius bei 180 min aeravimo
ir 150 min prislopintos aeracijos laikotarpius.

3. Esant salygiSkai trumpai aeravimo trukmei
(120 min) ir ilgesniam prislopintos aeracijos laikotarpiui
(180 min), netrukus pastebimas amoniakinio azoto padi-
déjimas, t.y. dalinés nitrifikacijos pasekmé. Taciau §i
rezima galima taikyti, kai uZfiksuojamas nitraty koncent-
racijos padidéjimas, t. y. dalinés denitrifikacijos pasekmeé.
Dirbant tokiu rezimu, galima vél gauti visiska nitrifikaci-
ja

4. Kai aeracinio ir prislopinto aeravimo trukmés
vienodos arba skiriasi neZymiai (apie 30 min), azoto Sali-
nimo efektyvumas yra didZiausias.

5. Nitrifikacijos ir denitrifikacijos greicius galima
prognozuoti pagal aeravimo rezima, tiksliau, pagal aera-
cijos ir prislopintos aeracijos trukmes.
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ASSESMENT OF NITRIFICATION AND DENITRIFICATION
REMOVAL FROM WASTEWATER

G. Vaboliené, A. B. Matuzevicius

Abstract

RATE IN BIOLOGICAL NITROGEN

Biological nitrogen removal from wastewater is based on nitrification and denitrification processes in biological treatment
plants with activated sludge. Slowed growth of nitrification bacteria is one of basic problems in biological nitrogen remo-
val from wasterwater. Using biological nitrogen removal technologies at changing nitrification and denitrification rate, it
is very important to evaluate properly aeration and reduced aeration duration and to estimate nitrification and denitrifica-
tion rate. To this purpose an investigation was carried out at Utena Wastewater Treatment Plant. Nitrification and denitri-
fication rate was estimated during five experiments in aeration tanks when the duration of aeration and reduced aeration
was from 120 to 180 min. Nitrification and denitrification rate at a different aeration regime and impact of aeration regime
on biological nitrogen removal was estimated in the work.

Keywords: nitrification rate (gy), denitrification rate (gpy), nitrates, ammonium nitrogen, biological active potential (BPA).

ONPEJEJIEHUE CKOPOCTE HUTPU®UKALIMU U JEHUTPUOUKALIMA NMPU BUOJOTMYECKOM
YIAJEHHUH A30TA U3 CTOUYHBIX BOJ

T. Babojene, A. b. MaTy3saBu4roc
Pesome

buonornueckoe yiajneHue a30Ta U3 CTOYHBIX BOJ 0OOCHOBAHO MPOLECCAaMU HUTPU(UKALMK U ASHUTpU(UKALMH, TIPOUC-
XOMSIIMMHU B OUHCTHBIX COOPYKEHHSAX C aKTUBHBIM MJIOM. MeATeHHbIH pOCT HUTPUGHLUUPYIOIUX OaKTepuil — riaBHas
npobiieMa TpH yJadeHHH a30Ta U3 CTOYHBIX BOJ C MOMOINBIO Mponecca HUTpU(UKanuu. BakHO yCTaHOBUTH CKOPOCTH
HUTpUGUKAIMY U ACHUTPU(PHUKAINN TPH OIEHKe 3THX nporeccoB. C 3TOH 1enbio Ha OYNCTHOW CTaHIMU OBLIN IPOH3Be-
JICHBI UCCIIEA0BAHMS — YCTAaHOBJICHA KOHIIEHTPAIMS a30Ta B aKTUBHOM HJIE B a3pPOTEHKE, OLEHEHO YIOTpeOIeHHe a30Ta B
OMOXMMHMYECKUX ITIPOIeccax ¢ aKTHBHBIM WIOM. Bo Bpems mccienoBaHui OBLIM OLEHEHHI MPOLECCH HUTPHGUKALNH 1
JNEHUTPU(UKALMK B adPOTEHKEe, MEHsISI BpeMsl adpalluyl ¥ yMeHbIIeHHOH aspannu oT 120 no 180 MuH. YcTaHOBIICHEI CKO-
pocTH HUTPUGUKALUK U JeHUTPU(HUKALMY B PadOTe a3pOTEHKA C Pa3HBIMHM PEXXUMaMH a’palMy, a TAKKE OLIEHEHO BIIUs-
HHE PeKHMa adpaliy Ha OUOIOrHYECcKY 0 3 PEeKTHBHOCTD YAalIeHHs a30Ta.

KiwueBble cjioBa: CKOpOCTh HUTPU(DHUKAIIMK, CKOPOCTh JTCHUTPU(DUKAIIMK, HUTPAThI, aMMHAYHBIA a30T, OHOJOTHYECKH
AKTHMBHBIN OTEHIIAA.
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