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Anotacija. Nuoteky valyklos daznai nepasiekia auksto azoto ir fosforo $alinimo i§ nuoteky lygio. ISvalytose nuotekose
esantys azoto ir fosforo junginiai patenka j pavirsinio vandens telkinius ir sukelia jy eutrofikacijg. Siekiant auk$tesnio
azoto ir fosforo junginiy i§valymo lygio, rekomenduojamas papildomas - tretinis valymas. Eksperimentiniai tyrimai
atlikti su nuotekomis i nuoteky valyklos po biologinio nuoteky valymo. Nuoteky valyklos patalpoje buvo jrengtas
filtravimo kolony stendas. Filtravimo kolonos buvo uzpildytos skirtingy filtry uzpildy (kvarcinio smélio su gelezies
bei mangano oksidy plévele, nataralaus ceolito ir Purolite (jony mainy derva)) sluoksniais. Nustatytos nuoteky tersaly
(BDS,, ChDS, NO;-N, NH,-N, PO,-P) koncentracijos j filtravimo kolonas tiekiamose nuotekose ir po jy isleidziamo-
se nuotekose. Taip pat nustatyti nuoteky pH, filtravimo greitis, slégio nuostoliai. Tyrimo rezultatai yra naudingi kuriant

ir tobulinant tretinio nuoteky valymo jrenginius.

Reik$miniai ZodZiai: nuotekos, amonio azotas, fosfaty fosforas, filtravimas, efektyvumas.

Ivadas

Daugelio Europos vandens telkiniy buklé yra prasta dél
eutrofikacijos (Renman & Renman, 2022). Europos van-
dens politikos siekis yra tas, kad véliausiai iki 2027 m.
visose upése, ezeruose, pakranciy ir tarpiniuose vande-
nyse buty pasiekta gera ekologiné buklé (apibréziama
kaip nedidelis nukrypimas nuo beveik nataraliy salygy)
(Poikane et al., 2019). I$valytose nuotekose esantys azoto
ir fosforo junginiai patenka j pavirsinio vandens telkinius
ir sukelia jy eutrofikacija. Eutrofikacija kelia grésme ge-
riamojo vandens tiekimui, poilsiui ir Zuvy bei laukinés
gamtos buveinéms (Culhane et al., 2019; Lv et al., 2020).
Todél yra butina apriboti medziagy, sukelianciy eutrofi-
kacija, patekima j gamtinius vandens telkinius.
Nuoteky valyklos daznai nepasiekia auksto azoto ir
fosforo $alinimo i$ nuoteky lygio. Nevalytos ar nepakan-
kamai i$valytos nuotekos ter$ia gamting aplinka: Zeme,
grunta, ezerus, upes ar kitus vandens telkinius, pozeminj
vandenj (Farkas et al., 2020; Valentukevi¢iené & Semio-
novaité, 2016). Aukstas nuoteky i§valymo lygis gali bati
pasiektas tik tada, kai nuoteky valymo jrenginiai yra pra-
ple¢iami bent tretinio nuoteky valymo etapu (Puijenbro-
ek, Beusen & Bouwman, 2019). Papildomas organiniy

bei neorganiniy tersaly pasalinimas i§ nuoteky (papil-
domo nuoteky valymo metu) ne tik apsaugo gamtinius
vandens telkinius, bet ir leidzia kurti pakartotinio nuo-
teky naudojimo technologijas, pavyzdziui, Zemés takyje,
pramonéje (Bucatariu et al., 2021).

Vienas i§ paprasto ir patogaus valdymo bei ekono-
misky tretinio nuoteky valymo metody yra sorbcija nau-
dojant skirtingas sorbuojanc¢ias medziagas. Mineralai ir
organinés bei neorganinés medziagos, kurios dazniausiai
naudojamos kaip absorbentai (pvz., aktyvinto molio mi-
neralai, anglis, $alutiniai pramoniniai produktai, ceolitas,
polimerinés medziagos, biokuras, Zemés tkio atliekos
ir kt.), turi skirtingg adsorbcijos pajéguma, skirtg spe-
cifiniams terSalams pasalinti i§ nuoteky (Younas et al.,
2021).

Tyrimo tikslas — istirti nuoteky valymo efektyvuma
tretinio nuoteky valymo etape filtruojant per skirtingy
medziagy sluoksniy uzpildus.

Metodika

Tyrimas vyko 2022 02 21-2022 02 28 laikotarpiu (8 die-
nos). Eksperimentiniai tyrimai atlikti su nuotekomis
i$ nuoteky valyklos (po biologinio nuoteky valymo).
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I$valytos nuotekos po 104 litrus kasdien buvo imamos
i istekéjimo po biologinio valymo tuo padiu paros laiku
(apie 6:00 val.) ir naudojamos eksperimentiniame stende
(1 pav.). Nuoteky méginiai (iki 1 litro) buvo vezami i$-
tirti j VILNIUS TECH Aplinkos apsaugos ir vandens in-
zinerijos katedros laboratorijg. Laboratorijoje méginiams
buvo leidziama susilti iki kambario temperatiiros. Nuo-
teky kokybé vertinta pagal fizikiniy ir cheminiy rodikliy
vertes: pH, skendin¢iyjy medziagy koncentracija (SM),
biocheminis deguonies suvartojimas (BDS.), cheminis
deguonies suvartojimas (ChDS), amonio azoto koncen-
tracija (NH,4-N), nitraty azoto koncentracija (NO5-N),
ortofosfaty fosforo koncentracija (PO,-P). Fizikiniai ir
cheminiai nuoteky kokybés rodikliai buvo nustatyti VIL-
NIUS TECH AIF Aplinkos apsaugos ir vandens inzineri-
jos laboratorijoje. Kiekvienas méginys buvo tiriamas tris
kartus ir pateikiamos vidutinés rezultaty reiksmés.

Nuoteky valyklos patalpoje buvo jrengtas filtravimo
kolony stendas, kurio nuotrauka yra pateikta 1 paveiks-
le. Filtravimo eksperimentinis stendas susideda i$ valyty
nuoteky talpos, valyty nuoteky tiekimo i kolonas siur-
blio, 2 filtravimo kolony su skirtingy medziagy sluoksniy
uzpildais (1 pav.).

Tyrimo metu po biologinio valymo surinktos nuote-
kos (104 litrai) supiltos j valyty nuoteky talpa, i$ kurios
siurbliu pro paskirtstymo vamzdj buvo tiekiamos j dvi
filtravimo kolonas, kuriose ant palaikanciojo sluoksnio
(2 pav., 1 nuotrauka) buvo supilti skirtingy medziagy
sluoksniy filtravimo uzpildai, kurie eksperimento metu

1 paveikslas. Filtravimo eksperimentinis stendas: 1 —
persipylimo vamzdis, 2 - valyty nuoteky talpa, 3 - valyty
nuoteky tiekimo siurblys, 4 — nuoteky paskirstymo j kolonas
vamzdis, 5 - filtravimo kolonos, 6 - filtruoty nuoteky
iSleidimo vieta
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2 paveikslas. Filtry kolony uzpildai: 1 - uzpildy palaikantysis
sluoksnis (akmenéliai); 2 — OG uzpildas; 3 - ceolito uzpildas;
4 - Purolite uzpildas

buvo apsemti. 104 | valyty nuoteky kasdien filtruoti
12 valandy (kiekvienai kolonai teko po 52 I nuoteky).
Nuoteky méginiai imti po 1 ir 12 valandy po filtravimo
pradzios. Nakties metu filtravimas nevyko. Nuotekos
buvo filtruojamos 0,5 m/h greiciu (4,3 1/h debitu). Vieno
filtro hidrauliné pavirsiaus apkrova - 0,5 m3/m?/h. Tie-
kiamy nuoteky perteklius $alintas persipylimo vamzdziu
atgal j valyty nuoteky talpa (1 pav.).

Filtravimo kolonos buvo uzpildytos skirtingy me-
dziagy (kvarcinio smélio su gelezies bei mangano ok-
sidy plévele, nattralaus ceolito ir Purolite (jony mainy
derva)) sluoksniy uzpildais.

Pirmoje ir antroje kolonose pirmu 30 cm auk$c¢io
sluoksniu ant palaikanciojo sluoksnio buvo supiltas
kvarcinio smélio su gelezies bei mangano oksidy plévele
uzpildas (OG) (2 pav., 2 nuotrauka). Sio uzpildo taris
kiekvienoje kolonoje buvo 2,6 1, o svoris - 3,6 kg. Tirto-
jo uzpildo dalelés buvo 1,2-3,00 mm dydzio, jy tankis -
apie 1,4 kg/l. Kvarcinio smélio gradeliai yra padengti
trivalentés gelezies ir ketruvalen¢io mangano oksidy
nuosédomis. Vandens ruo$imo jrenginiuose panaudotas
filtry uzpildas gali bati naudojamas dar kartg kitoje srity-
je — fosforui $alinti i§ biologiskai valyty nuoteky.

Pirmoje kolonoje antru 30 cm auk$c¢io sluoksniu
buvo supilta jony mainy derva Purolite (2 pav., 4 nuot-
rauka). Jos taris buvo 2,6 1, o svoris - 1,66 kg. Tirtojo
Purolite uzpildo dalelés buvo 0,3-1,2 mm dydzio, tarinis
tankis - 0,64-0,69 kg/l. Purolite A502PS — makroporinis
anijonitas-sorbentas, skirtas $alinti organinéms medzia-
goms, spalvai ir kvapui. Vykstant filtracijai per Purolite
uzpilda, jame esantys nitraty jonai prisijungia prie lais-
vyjy radikaly ir atpalaiduoja chloro jonus. Todél filtrate
auga chloro jony koncentracija.

Pirmoje kolonoje tre¢iu, o antroje kolonoje antru
30 cm aukscio sluoksniu buvo supiltas nataralaus ce-
olito uzpildas (2 pav., 3 nuotrauka). Sio uzpildo tiris
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kiekvienoje kolonoje buvo 2,6 1, o svoris - 2,3 kg. Tirtojo
uzpildo dalelés buvo 0,7-1,2 mm dydzio, tankis yra apie
0,9 kg/1. Ceolito poros dengia 50 % jo titirio. Ceolitai - tai
hidratuoti aliuminio silikatai, turintys kristaline forma.
Ceolity struktara panasi j karkasg ir ji suteikia didesnj
vidinj ir iSorinj pavir$iy, ant kurio gali vykti jony apsi-
keitimai ir cheminés reakcijos. Ceolitas (klinoptilolitas)
turi neigiama kravj, todél jis gali absorbuoti amoniako
jonus (NH,*) ir katijonus, kurie iStirpsta vandenyje.
Eksperimenty metu i$ kolony tuo pac¢iu metu buvo
imami filtrato méginiai. Filtrato méginiuose buvo ma-
tuojami tie patys rodikliai ir parametrai, kaip ir pradi-
niame nuoteky sudétiniame méginyje. Tersaly $alinimo
efektyvumas apskaic¢iuotas pagal 1 formule:

Cy—C;
E; =% x100, (1)

¢

¢ia E; - atitinkamo tersalo $alinimo efektyvumas, %; ¢, -
atitinkamo tersalo koncentracija pries§ filtravima, mg/l;
¢; — atitinkamo tersalo koncentracija po filtravimo, mg/1.

Nuoteky temperatiira jvertinta matuokliu SevenGo
pro SG6 (Mettler Toledo, Sveicarija). pH nustatytas po-
tenciometriskai pagal LST EN ISO 10523:2012, matuo-
jant WTW gamybos pH metru pH - 330i, matavimy
kokybés kontrolei naudoti Hamilton (Sveicarija) sertifi-
kuoti etaloniniai buferiniai tirpalai pH 7,00+0,01 ir pH
9,21+0,02. Biocheminis deguonies suvartojimas skiestose
nuotekose nustatytas elektrometriniu metodu, matuojant
WTW gamybos oksimetru ino Lab OXI - 730 pagal me-
todika, patvirtintg LAND 47-1:2007. Skendinc¢iyjy me-
dziagy koncentracija jvertinta gravimetriniu metodu,
nuotekas kosiant pro stiklo pluosto kostuva (LAND 46-
2007), sverta KERN (Vokietija) ABJ 220-4M tipo elek-
troninémis laboratorinémis svarstyklémis.

Amonio azotas, nitraty azotas, fosfaty fosforas nusta-
tyti naudojant MERCK Spectroquant® testus. Absorbcijos
matavimai atlikti tiriamuosius meéginius pilant j kiuvetes
(Hellma) ir esant reikiamam bangos ilgiui matuojant Ge-
nesys 10 UV-Vis spektrofotometru (Thermo Fisher Scien-
tific, JAV).

Rezultatai ir jy analizé

Vidutinis biologiskai valyty ir i stendg tiekiamy nuoteky
pH buvo 8,0, temperatiira — 19 °C, BDS,, koncentracija —
11 mg/l, ChDS koncentracija - 80 mg/l, SM koncentra-
cija — 41 mg/l, amonio azoto koncentracija - 10,0 mg/I,
nitraty azoto koncentracija - 3,46 mg/l, o fosfaty fosforo
koncentracija - 2,76 mg/l. Pagal Nuoteky tvarkymo re-
glamento nustatytas normas nuoteky valykloms nuo 5
m?/d iki 10 000 gyventojy ekvivalento (GE) BDS, kon-
centracija turi bati iki 29 mg/l, ChDS koncentracija turi
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bati mazesné nei 125 mg/l, azoto junginiy koncentracija
turi bati mazesné uz 20 mg/l, o fosforo junginiy kon-
centracija turi bati iki 2 mg/l. Atsizvelgiant | griezte-
jancius aplinkosaugos reikalavimus, nuotekos turi buti
valomos efektyviau. Griez¢iausi reikalavimai LR kelia-
mi >100 000 GE turin¢ioms nuoteky valykloms: BDS,
koncentracija turi bati iki 17 mg/l, ChDS koncentracija
turi bati mazesné nei 125 mg/l, azoto junginiy koncen-
tracija turi bati mazesné uz 10 mg/l, o fosforo junginiy
koncentracija turi bati iki 1 mg/l. Siame eksperimente
naudojamos nuotekos neatitiko griez¢iausiy reikalavimy
pagal bendrojo fosforo ir bendrojo azoto koncentracijas.

Tirtyjy nuoteky parametry vidutinés koncentra-
cijos atitiko Nuoteky tvarkymo reglamente nustatytas
parametry vertes nuoteky valykloms, kuriy dydis iki
10 000 GE, isskyrus fosforo koncentracijg. Fosfaty fos-
foras yra bendrojo fosforo sudedamoji dalis, t. y. fosfaty
fosforo koncentracija sudaro didziaja dalj (apie 80 %)
bendrojo fosforo. Atsizvelgiant j $ig prielaidg, $iame ty-
rime tirty nuoteky bendrojo fosforo koncentracija galéjo
bati apie 3,45 mg/l.

Filtrato i$§ pirmos kolonos méginiuose nuoteky vi-
dutinis pH buvo 7,4, temperatiira - 18,6 °C, BDS; kon-
centracija - 6 mg/l, ChDS koncentracija - 70 mg/l, SM
koncentracija - 16 mg/l, amonio azoto koncentracija -
0,78 mg/l, nitraty azoto koncentracija — 0,27 mg/l, o fos-
faty fosforo koncentracija - 0,39 mg/l.

Filtrate i$ antros kolonos vidutinis pH buvo 7,7, tem-
peratara - 18,7 °C, BDS; koncentracija - 5 mg/l, ChDS
koncentracija — 60 mg/l, SM koncentracija - 16 mg/I,
amonio azoto koncentracija - 1,44 mg/l, nitraty azoto
koncentracija - 3,11 mg/l, o fosfaty fosforo koncentra-
cija - 0,28 mg/l.

Pirmosiomis filtravimo dienomis buvo pastebétas
prastesnis filtry veikimas, t. y. Salinimo efektyvumas
buvo mazesnis nei véliau (po 3 dieny). Taip pat pastebé-
ta, kad po pertraukos nakties laikotarpiu filtravimo uz-
pildas ryte vél veiké efektyviau. Tikétina to priezastis yra
tai, kad poilsio rezimo metu tersalas prasiskverbia giliau
i sorbento dalelés vidy, o dalelés pavirsiuje sorbcija vél
veikia efektyviai.

Filtrate i$ pirmos ir antros kolonos maziausia amonio
azoto koncentracija buvo 0 mg/l, o didziausia amonio
azoto koncentracija pirmoje kolonoje - 2,72 mg/l, o an-
troje kolonoje — 3,86 mg/l (3 pav.). Pirmoje kolonoje vi-
dutinis amonio azoto $alinimo efektyvumas buvo 92,5 %,
o antroje kolonoje — 85,7 %.

Filtrate i§ pirmos kolonos maziausia nitraty azoto
koncentracija buvo 0,12 mg/l, o didziausia — 0,49 mg/l.
Filtrate i§ antros kolonos maziausia nitraty azoto
koncentracija buvo 1,92 mg/l, o didziausia - 5,27 mg/l
(4 pav.). Pirmoje kolonoje vidutinis nitraty azoto $alini-
mo efektyvumas buvo 90,6 %, o antroje kolonoje — 8,3 %.
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3 paveikslas. Amonio azoto koncentracijy dinamika

Tai galima paaiskinti tuo, kad pirmoje kolonoje buvo Pu-
rolite jony derva, kuri pasalino nitratus, o antroje kolo-
noje esantys uzpildai néra tinkami nitratams $alinti.
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4 paveikslas. Nitraty azoto koncentracijy dinamika

Filtrate i§ pirmos kolonos maziausia fosfaty fos-
foro koncentracija buvo 0,07 mg/l, o didziausia -
1,01 mg/l. Filtrate i§ antros kolonos maziausia fosfaty
fosforo koncentracija buvo 0,06 mg/l, o didziausia -
0,47 mg/l. (5 pav.). Pirmoje kolonoje vidutinis fosfaty
fosforo $alinimo efektyvumas buvo 84,8 %, o antroje
kolonoje - 89,9 % (5 pav.). Kadangi fosfaty fosforo
koncentracijos buvo santykinai mazos, galéjo susida-
ryti 5 % paklaida.
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5 paveikslas. Fosfaty fosforo koncentracijy dinamika

Vidutiniai slégio nuostoliai kiekvienoje kolonoje
buvo apie 13 cm.

Apibendrinus tyrimo rezultatus galima teigti, kad
pirmojoje kolonoje, kuri buvo uzpildyta: 1) kvarcinio
smélio su gelezies bei mangano oksidy plévele, 2) jony
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mainy derva Purolite ir 3) nataralaus ceolito uzpildais,
per visg tyrimo laikotarpj buvo mazinama filtruojamy
nuoteky amonio azoto, nitraty azoto ir fosfaty fosforo
koncentracija. Pirmosios kolonos filtrate likdavo viduti-
niskai 0,78 mg/l amonio azoto, 0,27 mg/l nitraty azoto
ir 0,39 mg/l fosfaty fosforo. Sios koncentracijos yra 10
karty (bendrajam azotui) ir 2,5 karto (bendrajam fosfo-
rui) mazesnés nei vidutiné metiné didziausia leidziamoji
koncentracija 100 000 GE nuoteky valykloms.

Antrojoje kolonoje, kuri buvo uzpildyta: 1) kvarcinio
smélio su gelezies bei mangano oksidy plévele ir 2) na-
taralaus ceolito uzpildais, per visg tyrimo laikotarpj buvo
mazinama filtruojamy nuoteky amonio azoto ir fosfaty
fosforo koncentracija. Filtrate i§ antros kolonos amonio
azoto koncentracija buvo 1,44 mg/l, nitraty azoto kon-
centracija — 3,11 mg/l, o fosfaty fosforo koncentracija -
0,28 mg/l. Sios koncentracijos yra 2 kartus (bendrajam
azotui) ir 3,5 karto (bendrajam fosforui) mazesnés nei
vidutiné metiné didZiausia leidziamoji koncentracija
100 000 GE nuoteky valykloms. Nustatyta, kad po biolo-
ginio valymo valykloje nuotekose likdavo daugiau amonio
azoto (10,0 mg/1) negu nitraty azoto (3,46 mg/l). I$ to da-
roma i$vada, kad nitrifikacijos procesas nuoteky valykloje
nebuvo efektyvus. Tokiu atveju amonio azotui pasalinti
tinkamas tretinio filtro uzpilas yra nataralus ceolitas, ku-
rio efektyvumas $io tyrimo salygomis sieké 86-93 %.

Tyrimo rezultatai yra naudingi kuriant ir tobulinant
tretinio nuoteky valymo jrenginius. Tyrimas bus tesia-
mas ilgesnj laikg - tol, kol filtry uzpildai neissieikvos.

ISvados

1. Po biologinio valymo valykloje nuotekose likdavo
daugiau amonio azoto (10,0 mg/l) negu nitraty azo-
to (3,46 mg/l). Parenkant tretinio nuoteky valymo
medziagas, reikia atsizvelgti, kad bty $alinamas ne
tik nitraty azotas, bet ir amonio azotas.

2. Abi eksperimentinés filtravimo kolonos tyrimy lai-
kotarpiu uztikrino tokig filtrato kokybe, kuri atitinka
griez¢iausius LR Nuoteky tvarkymo reglamento rei-
kalavimus: filtruotose nuotekose likdavo 10 karty (i$
pirmosios kolonos) ir 2 kartus (i§ antrosios kolonos)
mazesné bendrojo azoto koncentracija bei 2,5 karto
(i$ pirmosios kolonos) ir 3,5 karto (i$§ antrosios ko-
lonos) mazesné bendrojo fosforo koncentracija, nei
reglamentuojama vidutiné metiné DLK 100 000 GE
nuoteky valykloms.

3. Bendrasis azotas i$ nuoteky buvo efektyviau $alinamas
pirmojoje kolonoje, nes ten buvo jony mainy dervos
sluoksnis, kuris mazino nitraty azoto koncentracija
filtrate.

4. Tirtieji filtravimo kolony uzpildai sumazino SM,
BDS,, ChDS, NH,-N, NO;-N, PO,-P koncentracijas
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nuotekose sorbcijos ar jony mainy budais, o valomy
nuoteky pH nepadidéjo. Tyrimo rezultatai yra naud-
ingi kuriant ir tobulinant tretinio nuoteky valymo
jrenginius.

Padékos

Dékojame VILNIUS TECH Aplinkos apsaugos ir van-
dens inzinerijos katedros laboratorijai uz suteikta gali-
mybe atlikti eksperimentinius tyrimus.
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INVESTIGATION OF TERTIARY WASTEWATER TRE-
ATMENT BY FILTRATION THROUGH
LAYERED FILTER MEDIA

J. Sarko, A. Mazeikiené
Summary

Wastewater treatment plants often do not achieve high levels of
nitrogen and phosphorus removal from wastewater. Nitrogen
and phosphorus compounds in treated wastewater enter sur-
face water bodies and cause their eutrophication. In order to
achieve a higher level of removal of nitrogen and phosphorus
compounds, additional tertiary purification is recommended.
Experimental studies were performed with wastewater from a
wastewater treatment plant after biological wastewater treat-
ment. A stand for filtration columns was installed in the room
of the wastewater treatment plant. The filtration columns were
packed with layers of different filter media (quartz sand with
iron and manganese oxide film, natural zeolite, and Purolite
(ion exchange resin)). Concentrations of pollutants (BOD,
COD, NO3-N, NH,-N, PO,-P) in the wastewater were de-
termined before filtration and after filtration. Wastewater pH,
filtration rate, pressure loss was also determined. The results of
the study are useful in the development and improvement of
tertiary wastewater treatment plants.

Keywords: wastewater, ammonium nitrogen, phosphate phos-
phorus, filtration, efficiency
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