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Santrauka. Aplinkosaugos pozitiriu svarbu kontroliuoti ne tik dideliy, bet ir mazy, individualiy nuoteky valymo irenginiy darba. Mazi
nuoteky valymo jrenginiai, netinkamai veikdami, gali tapti vietiniais tarSos $altiniais. Gamykliniy irenginiy dokumentuose deklaruoja-
mi nuoteky i$valymo rodikliai ne visada pasiekiami realiomis salygomis, todél reikalinga ju darbo kontrolé. Straipsnyje tiriamas mazo
buitiniy nuoteky valymo irenginio AT-6 darbas (pagal i$valyty nuoteky BDS,, SM, NH -N, NO,-N, NO,-N, PO,-P koncentracijas),
vertinama veikliojo dumblo sudétis, fermentinis aktyvumas. Tyrimy metu buvo pastebétas nitrifikacijos proceso sutrikimas, dél kurio
i§ irenginio iStekanciose nuotekose amonio azoto koncentracija sieké 72 mg/l. Veikliojo dumblo morfologinés sudéties tyrimas patvir-
tino hipoteze, kad nitrifikacijai vykti reikalingos salygos nesudarytos. ISsiaiSkinus priezastis ir padidinus deguonies tiekima, {renginys
émeé veikti efektyviau ir i$ jo iStekanciose nuotekose likdavo mazesné nei 1 mg/l amonio azoto koncentracija.

ReikSminiai ZodZiai: veiklusis dumblas, buitinés nuotekos, individualus jrenginys, BDS,, SM, amonio azotas, nitraty azotas,

ortofosfaty fosforas.

Ivadas

Bet kokios i aplinka iSleidziamos nuotekos neigiamai veikia
aplinka, kelia pavoju Zmoniy sveikatai, kenkia aplinkiniy
subjekty turtiniams interesams, apriboja gamtos istekliy
naudojimo galimybes, reikalauja papildomy islaidy uzters-
tumo kontrolei bei daromo poveikio aplinkai monitoringui
(Nuoteky valymo irenginiy... 2006). Lietuvos teritorija pri-
skirta eutrofikacijai jautria zona, kurioje nuotekoms iSleis-
ti taikomi grieztesni reikalavimai (European Parliament...
1991). Vieni didziausiy gamtos priesy, patenkanciy | aplinkg
18 nekokybisky valymo irenginiy, yra fosforas ir bendrasis
azotas (Budreckas 2014). Esant galimybei rinktis nuoteky
tvarkymo salygas, svarbiausi kriterijai yra: maziausias geria-
mojo vandens $altiniy ter§imo pavojus; maziausio jautrumo
nuoteky priimtuvas; uzdara, didesnio patikimumo sistema;
mazesné jtaka kitiems vandens istekliy naudotojams; pa-
prastesné nuoteky daromo poveikio kontrolé.

Lietuvoje populiariausios yra veikliojo dumblo pag-
rindu veikiancios individualios nuoteky valyklos (Kirjanova
2015). Kai kurios i$ juy, kaip teigia gamintojai, suprojek-
tuotos ir pastatytos naudojant geriausias technologijas, ju
nuoteky i§valymo rodikliai aukstesni nei 90 % (August ir
Ko 2013; Budreckas 2014). Tokie auksti rodikliai paprastai
pasiekiami irenginius iSbandant sertifikuotose laboratori-
jose, taciau beveik néra duomeny, kaip irenginiai veikia
realiomis salygomis. Mazy nuoteky kiekiy valymo irenginiy

darbas turi biiti vertinamas pagal zinybinés ir (arba) valsty-
binés laboratorinés kontrolés duomenis (Nuoteky valymo
irenginiy. .. 2006). Patikrinti {renginiy darba yra sudétinga,
nes ekspertinis jy tyrimas gamybinémis salygomis mini-
maliai trunka 12 ménesiy (Lietuvos Respublikos aplinkos...
2004), o laboratoriniai nuoteky sudéties tyrimai yra branggs.
Uz tinkama nuoteky tvarkymo sistemos eksploatavima at-
sako sistemos savininkas, taciau jis neprivalo vykdyti labor-
atorinés nuoteky kokybés kontrolés. Mokslingje literatiiroje
teigiama, kad veikliojo dumblo sistemos turi trikumu: jos
yra jautrios nuoteky pritekéjimo netolygumams; stabiliam
irenginiy darbui uZztikrinti bitina palaikyti optimaly veik-
liojo dumblo ir terSaly santykj ir kt. (Abegglen et al. 2008;
Aivasidis et al. 2011; Kirjanova 2015). Tam reikalinga
nuolatiné dumblo ir nuoteky kokybés kontrolé.

Siuo metu Lietuvoje veikianéiy mazyju jrenginiy
eksploatacijos duomenys néra tinkamai i$analizuoti ir
kritiSkai ivertinti. I§leidziant nuotekas i gamting aplinka,
reikia jvertinti likutines terSaly koncentracijas. Sio darbo
tikslas buvo atlikti veikliojo dumblo pagrindu veikiancio
mazo irenginio eksploatavimo ir reguliavimo tyrimus.

Tyrimo metodika

Tirtas individualaus jrenginio (AT-6) darbas. [renginys su-
montuotas Salia 4 asmeny gyvenamojo namo Vilniuje, sody
bendrijoje ,,Saliutas. Buitiniy nuoteky valymo irenginys
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AT-6 sukomplektuotas vienoje talpoje (1 pav.), veikia veik-
liojo dumblo pagrindu, nuoteky valymo procesas vyksta verti-
kalaus srauto labirinte. Sio jrenginio projektinis nasumas 0,54
m?/d, projektiné paros apkrova organiniais terSalais 0,24 kg/d.
I$valytos nuotekos i§leidziamos i infiltracinj $ulinj. [renginio
techniniame pase numatyta, kad perteklinis dumblas Salina-
mas 1-2 kartus per metus. Paskutinj karta perteklinis dumblas
i§ {renginio buvo pasalintas 2016 m. gruodzio ménesi.

Tyrimai atlikti 2017 03 15-2017 06 01 laikotarpiu.
1-2 kartus per savaitg, tuo paciu paros laiku (ryte apie 8
val.) i§ jrenginio iStekéjimo vamzdzio buvo paimami sudé-
tiniai i§valyty nuoteky méginiai (po 0,5-1,0 1). Sudétiniai
méginiai buvo imami pipete, kurios talpa — 50 ml (2 pav.).
Veikliojo dumblo méginiai (1 litras) i§ aeracinés irenginio
kameros buvo semiami i 3 1 talpos stiklainj ir vezami istirti {
VGTU Vandentvarkos inZinerijos katedros laboratorija. Per
30 min. pristatyti bandiniai buvo tuoj pat tiriami mikrosko-
pu MOTIC BI1 su achromatiniais objektyvais.

Kiti rodikliai: BDS, (biocheminis deguonies suvar-
tojimas), pH, SM (skendin¢iyjy medziagy koncentracija),
nitraty azoto (NO,-N), nitrity azoto (NO,-N), amonio azoto
(NH,-N) ir ortofosfaty fosforo (PO,-P) koncentracijos buvo
nustatomos VGTU Vandentvarkos inzinerijos katedros la-
boratorijoje.

Nuoteky miSinio temperatiira ir iStirpgs deguonis (O,)
buvo matuojami vietoje: aeracinéje, anoksinéje bei anaer-
obingje kamerose oksimetru OXI 330/SET.

Laboratorijoje pH nustatytas potenciometriskai (LST
EN ISO 10523:2012), matuojant mikroprocesoriumi pH
211 (Hanna Instruments Inc.), matavimy kokybés kon-
trolei naudoti Hamilton (Sveicarija) sertifikuoti etaloniniai
buferiniai tirpalai pH 7,00+0,01 ir pH 9,21+0,02.

Skendin€iyjy medziagy koncentracija ivertinta gra-
vimetriniu metodu, nuotekas koSiant per stiklo pluosto
kostuva (LAND 46-2007), sverta KERN (Vokietija) ABJ
220—4M tipo elektroninémis laboratorinémis svarstyklémis.

1 pav. AT-6 buitiniy nuoteky valymo irenginys

Fig. 1. Household wastewater treatment plant AT-6
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Biocheminis deguonies suvartojimas skiestose
nuotekose nustatytas elektrometriniu metodu, matuojant
WTW gamybos oksimetru ino Lab OXI 730 pagal met-
odika, patvirtinta LAND 47-1:2007.

Amonio azotas nustatytas spektrofotometriskai pagal
LAND 38-2000. Kiti azoto junginiai testuoti Spectroquant
testais. Anali¢iy koncentracijos tikslintos spektrometriskai:
nitrity azotas jvertintas molekulinés absorbcijos metodu
(LST EN 26777:1999), nitraty azotas — sulfosalicilo
rigstimi (LST ISO 7890-3:1998). Fosfaty (PO,-P) fos-
foras nustatytas spektrometriniu metodu, naudojant amonio
molibdata (LST EN ISO 6878:2004). Matavimai atlikti
Genesys 10 UV-Vis spektrofotometru (Thermo Fisher
Scientific, JAV).

Veikliojo dumblo fiziologinés biiklés pablogéjima
rodo katalazés aktyvumo sumazéjimas. Todél valomy nuo-
teky toksiSkumui patikrinti 2017 03 23 buvo nustatomas
katalazés aktyvumas titrometriniu metodu: { 5 ml tiriamaji
méginj idéta 1,7 ml 1 % H,O, ir po 30 minCiu nustatytas ne-
suskaidytas vandenilio peroksido kiekis titruojant KMnO,.
Katalazés aktyvumas apskaiciuotas pagal formule:

(h -

)30t nt 1
., MM (ml-min), ()

A=

¢ia V, ir V,— 20 mM KMnO, tirpalo tiriai sunaudoti kon-
troliniam ir bandomajam méginiui nutitruoti (ml); 50 —
koeficientas, rodantis H,O, kiekj (umol), atitinkantj 20 mM
KMnO, tirpalo 1 ml; C — dumblo méginio taris (ml) arba
baltymo kiekis méginyje (mg); ¢ — inkubacijos laikas (min).

2 pav. Méginio paémimas

Fig. 2. Sample collection



Rezultatai ir analizé

Tyrimo pradzioje, ivertinus jrenginio darba vizualiai, prob-
lemy nepastebéta. Erliftai nebuvo uzsikimse, nuoteky ir
dumblo misinys cirkuliavo normaliai, nuo irenginio neskli-
do septiko kvapas. Tyrimo laikotarpiu valomy nuoteky ir
veikliojo dumblo miSinio temperatiira {renginio aeracingje
kameroje svyravo nuo 12,5 iki 17,0 °C. Oro temperatii-
ra lauke kito nuo —3 iki +18 °C. Imant iSvalyty nuoteky
méginius, kaip parodyta 2 pav., pastebétas nedidelis nuo-
teky drumstumas. Atlikus nusistovéjusio dumblo kiekio
matavimus, padaryta iSvada, kad dumblo sedimentacija
yra pakankama, perteklinio dumblo Salinti i$ jrenginio dar
nereikia (3 pav.).

Palyginus veiklyji dumbla i§ tiriamojo irenginio AT-6
(3 pav., desinéje) su dumblu i§ Vilniaus nuoteky valyklos
aerotanko (3 pav., kairéje), matyti nusistovéjusio skyséio
skaidrumo skirtumas. Didelés Vilniaus nuoteky valyklos
dumblo skystis skaidresnis, nusédgs dumblas geriau at-
siskyrgs (nors jo yra daugiau). Atlikus veikliojo dumblo
mikroskopavimo tyrimus pastebéta, kad veikliajame
dumble i§ Vilniaus nuoteky valyklos yra daug skaid-
rikliy: infuzorijy, verpeéiy, kirméliy, kiautiniy amebuy.
Tiriamajame veikliajame dumble (i§ AT-6) Siy biologiniy
indikatoriy nepastebéta (5 pav., 1 nuotr.).

3 pav. Nusistovejes dumblas: kairéje — Vilniaus nuoteky
valyklos; desinéje — tiriamo {renginio AT-6

Fig. 3. Settled sludge: on the left — from Vilnius wastewater
treatment plant; on the right — from tested device AT-6

1 lentelé. ISvalyty nuoteky vidutinés reikSmés
Table 1. The average values of treated wastewater

[renginiu AT-6 iSvalyty nuoteky rodikliai pateikti 1
lenteléje. Kiekvienas nuoteky méginys buvo tiriamas tris
kartus ir pateikiamos vidutinés rezultaty reikSmés.

Vizualiai vertinant nuoteky valymo irenginys veiké
gerai, taciau laboratoriniai rezultatai parodé, kad azoto pa-
Salinimas i§ nuoteky irenginyje vyko netinkamai. Remiantis
nuoteky tvarkymo reglamentu (Nuoteky tvarkymo regala-
mentas 2006), Sis irenginys per para gavo maziausiai 48 g
bendrojo azoto, nes irenginiu naudojosi 4 gyventojai. Esant
frenginio nasumui 540 1/d. (projektinis), bendrojo azoto
junginiy koncentracija iStakyje buvo 88,89 mg/l, o tyrimo
pradzioje vien tik amonio azoto koncentracija buvo 72 mg/1.
Nitrifikacijos procesas, kuris biitinas biologiniu biidu Salinant
azoto junginius i$ nuoteky, sutriko. Amonj oksiduojancios
bakterijos yra labai jautrios, taciau veikliojo dumblo misi-
nio temperatiira (= 5 °C) bei pH (= 6,8) buvo tinkami vykti
nitrifikacijos procesui (Abegglen et al. 2008; Aivasidis ef al.
2011). Viena i$ nitrifikacijai vykti bitiny salygy yra iStirpusio
deguonies koncentracija (Eikelboom 2000; Brazénaite 2014).
Ji turi buti > 2 mg/l (Ali, Gupta 2013; Brazénaité 2014).
Todél, pasinaudojus oksimetru, buvo patikrinta §i salyga.
Tyrimo pradzioje, kovo 15 diena, aeracin¢je kameroje, vei-
kiant orapiitei, iStirpusio O, koncentracija sieké tik 0,3 mg/1.
Kadangi oraptités veikimas yra periodinis, nes nitrifikacijos
procesui vykti reikia aerobiniy salygu (= 2 mg/1), o denitri-
fikacijai vykti reikalingos anoksinés salygos (< 0,5 mg/l),
buvo reguliuojamas orapiités darbas ir stebimi oksimetro bei
laboratorinés analizés rezultatai. Stebint oksimetro rodmenis
ir pagal juos reguliuojant orapiités veikima, per 1 ménesi
buvo pagerintas amonio Salinimo procesas (1 lentel¢). Tada
veél stebéti oksimetro rodmenys ir reguliuojamas orapiités
veikimas, sudarant salygas vykti nitrifikacijos ir denitrifi-
kacijos procesams. Sureguliavus $iuos procesus, pradéjo
augti veikliojo dumblo masé, todél ir ortofosfaty fosforo
koncentracija iStekanciose nuotekose padidéjo (1 lentelé).
Mikroskopuojant pastebétas veikliojo dumblo morfologijos
vizualinis pakitimas bei naujy mikroorganizmy vystymasis
(4 pav., 3 nuotr.). Dumble buvo randamos ne tik infuzorijos,
bet ir verpetés, kuriy nebuvo tyrimo pradzioje.

Data BDS, SM pH T, °C NH,-N NO,-N NO,-N PO,-P
201703 15 49 33,5 7,78 17.8 72,00 0,34 0,09 4,28
2017 03 22 26 17,33 8,04 17,2 58,82 0,24 0,11 0,92
2017 04 11 24 9,45 8,05 18,0 32,68 0,25 0,25 1,33
2017 04 21 13 7,15 7,74 17,3 2,24 12,70 1,13 6,36
2017 05 03 15 8,6 7.85 17,5 2.4 14,82 0,58 6,33
2017 05 10 10 6,0 7,87 18,9 0,29 7,17 0,45 6,22
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4 pav. Veikliojo dumblo dribsniai: 1 — kovo 15 d.; 2 — kovo 29 d.; 3 — geguzés 10 d.
Fig. 4. Flakes of activated sludge: 1 — in 15 March; 2 — in 29 March; 3 — in 10 May

Veikliojo dumblo sédimo rezultatai pateikti 5 pav. 1§
nuotrauky matyti, kad nusédgs dumblas (iSskyrus 5 pav.,
1 nuotr.) uzima didesni nei 60 % dumblo suspensijos tiri.
Pagal rekomendacijas AT-6 techniniame pase, perteklinio
dumblo yra per daug ir ji jau reikia Salinti. Taciau, {vertinus
veikliojo dumblo biomasés koncentracija, gauta verté buvo
2,5-3,0 mg/l, t. y. mazesné nei Vilniaus nuoteky valyklos
(4,4-5,0 mg/l). Dumblo sedimentacijos indeksas galéjo
padidéti dél sitiliniy bakterijy vystymosi. Sitlinés bakterijos
supina daugelj dribsniy, jie padidéja, darosi Sakoti ir purls,
dél to pablogéja veikliojo dumblo sedimentacija. Esant
blogai sedimentacijai, veiklusis dumblas sunkiai atsiskiria
nuo valyto vandens ir dalis jo iSteka su valytomis nuoteko-
mis. Viena i§ veikliojo dumblo iSbrinkimo priezasciy yra
nepakankama aeracija. Pailginus aeracijos laika, gali buiti
sumazinama sitiliniy bakterijy kiekio padidéjimo rizika.
Pailginus orapttés veikimo trukmg, pageréjo ir veikliojo
dumblo sedimentacija.

Mokslingje literatiiroje teigiama, kad nitrifikuojancios
bakterijos ypac jautrios toksinéms medziagoms. Esant
toksinei aplinkai, sumazéja veikliojo dumblo fermentinis
aktyvumas (Alonso, Camargo 2006; Ali, Gupta 2013).
Veikliojo dumblo fiziologinés biiklés pablogéjima rodo

katalazés aktyvumo sumazéjimas. Atlikus fermentinio ak-
tyvumo nustatymo tyrima ir palyginus su Vilniaus nuoteky
valyklos veikliojo dumblo katalazés aktyvumu, esminiy
skirtumy nepastebéta. AT-6 biologinio valymo jrenginio
katalazés aktyvumas A = 3,33 pM/(ml'min.) parodé gera
veikliojo dumblo fiziologing buiklg nuotekoms valyti.

Mazoms nuoteky valykloms Lietuvoje (iki 5 m%/d.)
reglamentuojamas tik BDS,, kai nuotekos isleidziamos
1 pavirSinius vandens telkinius. Mazy buitiniy ir komuna-
liniy nuoteky kiekiy iSleidimas | gamting aplinka negali
virsyti 2 lenteléje nurodyty didziausiy leidziamyjy kon-
centracijy.

Palyginus 1 ir 2 lenteliy duomenis, matyti, kad jren-
giniu AT-6 iSvalytos nuotekos reikalavimus atitinka. Pagal
reglamenty ir aplinkosaugines taisykles (LAND 21-01),
taip i§valytos nuotekos gali biti i§leidziamos | atvirus van-
dens telkinius, infiltruojamos i grunta, iSleidziamos i lietaus
nuoteky sistema arba naudojamos kaip techninis vanduo.

Europos Sajungos valstybése grieztéja reikalavimai
i8leidziamy individualiy biologinio valymo jrenginiy sa-
vininky valyty buitiniy nuoteky kokybés rodikliams, t. y.
reglamentuojamas ne tik BDS,, bet ir bendrasis azotas bei

fosforas.

5 pav. Nusédgs dumblas: 1 — kovo 15 d.; 2 — balandzio 11 d.; 3 — balandzio 21 d.; 4 — balandzio 27 d.; 5 — geguzés 10 d.
Fig. 5. Settled sludge: 1 — in 15 March; 2 — in 11 April; 3 — in 21 April; 4 — in 27 April; 5 — in 10 May
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2 lentelé. | gamting aplinka iSleidziamy nuoteky uZterStumo
normos (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2006)

Table 2. Pollution regulations for waste water discharged into
the natural environment (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2006)

Vidutiné metiné D1d21au§1§
. .. momentine
Parametrai koncentracija, ..
koncentracija,
mg/l
mg/l
BDS/BDS, iki 5 m¥/d. 30/35 50/58
Bendrasis azotas nuo 5 m*/d. | 20 -
Bendrasis fosforas nuo 5 m*d. |2 -
ChDS Nenormuojama
Skendinciosios medziagos | Nenormuojama

Nesant galimybés prisijungti prie centralizuotos
buitiniy nuoteky tvarkymo sistemos, daznai, atsizvelgiant
1 geras rekomendacijas ir i gamintoju skelbiamus nuoteky
i§valymo rodiklius, yra isigyjami individualiis buitiniy
nuoteky valymo jrenginiai. Nors gamintojai deklaruoja, kad
ju irenginiy nuoteky i§valymo rodikliai aukstesni nei 90 %,
praktikoje tai kartais nepasitvirtina (Valeikaité, Mazeikiené
2015). Todél reikalinga geresné jrenginiy darbo ir veikliojo
dumblo kokybés kontrolé. Kontrolinés priezitiros rekomen-
dacijos mazy nuoteky valymo jrenginiy savininkams néra
pakankamai tikslios ir iSsamios. Reikéty tobulinti infor-
mavimo ir mokymo sistema biologinio nuoteky valymo jren-
giniy, veikianciy veikliojo dumblo pagrindu, savininkams.
Bty galima kurti kontrolés ir tvarkymo sistema individu-
aliems buitiniy nuoteky valymo irenginiams, kuri veikty
ne tik savininkams iskvietus, bet periodiskai tikrinant.
Salygoms stebéti individualaus biologinio valymo nuoteky
irenginyje gali biiti naudingi montuojami oksimetrai.

ISvados

1. Pagal galiojancius Lietuvos teisés akty reikalavimus in-

dividualiam buitiniy nuoteky valymui, AT-6 irenginys

tyrimo laikotarpiu i$valé nuotekas pakankamai gerai,

BDS, koncentracija iSvalytose nuotekose buvo < 58

mg/l.

. Kovo ménesij irenginyje vykstantis nitrifikacijos proce-
sas sutriko ir i§valytose nuotekose likdavo 59-72 mg/1
amonio azoto.

. Veikliojo dumblo morfologinis tyrimas parodé nitrifika-
cijos procesui netinkamas salygas.

. Nitrifikacijos procesas pager¢jo tinkamai sureguliavus
deguonies tickima.

. Grieztéjant nuoteky valymo reikalavimams uzsienyje,
reikia labiau riipintis azoto bei fosforo junginiy iSvaly-
mu ir Lietuvoje, kurios teritorija paskelbta eutrofikaci-
jai jautria zona.
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INVESTIGATION OF ACTIVATED SLUDGE PROCESS

A. Mazeikiené, J. Starenko

Abstract

It is important to control not only the large wastewater treatment
plants work, but also the work of individual small wastewater
treatment plants for the protection of environment. Individual
small wastewater treatment plants can become the local sources
of pollution, when they are not functioning properly. Sewage
purification indicators are not always the same as declared at
wastewater treatment plants documentation in real conditions, so
it is important to control the properly work of individual small
wastewater treatment plants. The work of the small wastewater
treatment plant AT-6 was analyzed by the treated sewage results
(BDS% SM, NH,-N, NO,-N, NO,-N, PO,-P), the quality of activ-
ated sludge, biological indicators and enzymatic activity in this
article. The nitrification process was not going very well by the
results of research, because there was the 72 mg/l concentration
of ammonium nitrogen remaining in the cleaned wastewater. The
morphological study of the activated sludge has confirmed the
hypothesis that the necessary conditions for nitrification process
were not established. The oxygen supply was increased and
the small wastewater treatment plant functioning become more
efficient, because nitrification process started working properly —
there was less than 1 mg/l of ammonium nitrogen remaining in
the cleaned wastewater.

Keywords: activated sludge, sewage, individual treatment plant,
BDS, total suspended solids, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen,
phosphate.
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