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SANTRAUKA

Meésos perdirbimo pramonéje vandens suvartojama daugiausiai i§ visy maisto pramonés Saky, 24
% nuo bendro maisto ir gérimy pramonéje suvartojamo vandens Kiekio tenka mésos pramonei, toliau
gérimy pramoné (13 %) ir pieno pramoné (12 %). Tik keli procentai i§ suvartojamo vandens jeina j
galutinio produkto sudétj, likusi dalis yra nuotekos. Susidariusioms nuotekoms yra budinga didelé
organiniy, mineraliniy bei biogeniniy medziagy koncentracija. Jose gali buti patogeniniy
mikroorganizmy, galin¢iy sukelti jvairias ligas. Tokiy nuoteky valymui jprastai naudojami biologinio
valymo metodai [1].

Nors taikant biologinj valymo metoda galima pasiekti auksSta organiniy medziagy iSvalymo
laipsnj, taCiau norint iSvalyta vandenj panaudoti pakartotinai butina taikyti naujas, pazangias
technologijas. Siuo metu vis daugiau démesio sulaukia pazangiosios oksidacijos metodai. Taigi §io
darbo tikslas — nustatyti mésos perdirbimo pramongje susidaranciy nuoteky iSvalymo efektyvumo
kitimo dinamika, taikant kompleksinj biologinio skaidymo bei pazangiosios oksidacijos metodus.

Efektyvumui nustatyti buvo atliktas eksperimentas, 1§ pradziy nuotekos buvo skaidomos
biologiniame reaktoriuje, o toliau DBI reaktoriy sistemoje. Nuotekos buvo imamos i§ UAB ,,Klaipédos
mésiné”. Eksperimento metu Kintamieji parametrai buvo nuoteky iSbuvimo trukmé biologiniame
reaktoriuje bei DBI reaktoriy sistemoje. Nuoteky iSbuvimo trukmé biologiniame reaktoriuje buvo
kei¢iama nuo pusés valandos iki SeSiy valandy, DBI reaktoriy sistemoje — nuo 2 minuciy iki 30
minuc¢iy. Nuoteky iSvalymo efektyvumas nustatytas pagal bendrosios organinés anglies sumaz¢jima.
Pastebéta, jog iSvalymo efektyvumas didéja ilgéjant nuoteky iSbuvimo trukmei biologiniame
reaktoriuje bei DBI reaktoriy sistemoje, nustatyta optimali nuoteky iSbuvimo trukmé biologiniame
reaktoriuje — 280 minuciy, DBI reaktoriy sistemoje — 30 minuciy. Bendras iSvalymo efektyvumas
pagal BOA esant 280 minuciy biologinio skaidymo trukmei bei 30 minuciy iSbuvimo trukmei DBI
reaktoriy sistemoje — 65,6 %. Po valymo iSnyko nuotekoms biidinga gelsva spalva bei nemalonus
kvapas taip pat visiSkai paSalinta mikrobiologiné tarsa.

Pritaikius biologinio skaidymo bei pazangiosios oksidacijos metodus nuotekoms valyti UAB
,Klaipédos mésinéje“ 50 % isvalyto vandens (13 700 m® per metus) galéty biti recirkuliuojama ir

panaudojama patalpy bei transporto plovimui. Tai sumazinty jmonés islaidas nuotekoms valyti, o taip



pat biity sunaudojama maziau vandens. Paskaiciuoti reikalingi biologinio bei DBI reaktoriaus darbiniai
tariai yra lygiis 14,6 m® bei 1,6 m® atitinkamai. Paskai¢iuotos elektros energijos sanaudos reikalingos
DBI reaktoriui yra lygios 8,8 kWh/m®.
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SUMMARY

The meat processing industry uses 24 % of the total freshwater consumed by the food and
beverage industry, with the beverage industry in particular consuming 13 % and dairy industry 12 % of
freshwater. Only a few percent of consumed water is a component of the final product, the remaining
part is wastewater. The main characteristics of it are: high biological and chemical oxygen demand,
high fat content and high concentrations of dry residue, sedimentary and total suspended matter as well
as nitrogen and phosphorus. It may also contain disease microorganisms, eggs of ascaris and intestinal
parasites. Traditionally biological treatment methods are used for the treatment of meat processing
wastewater.

Although biological treatment can achieve high efficiencies of organic matter and nutrient
removal, the treated water needs further treatment in order to be reused. Therefore, advanced oxidation
processes are becoming an alternative to conventional treatment and a complimentary treatment
option, as either pre — treatment or post — treatment, to current biological processes. The goal of this
thesis — to evaluate the effectiveness of meat processing wastewater treatment using combined
biological and advanced oxidation processes.

To evaluate the effectiveness of wastewater treatment using combined biological and advanced
oxidation processes the experiment was carried out. First, the meat processing wastewater was treated
in biological reactor then in the dielectric barrier discharge (DBD) reactor. The wastewater used in the
experiment was taken from ,,Klaipedos mesine*. The experiment was focused on the determination of
the optimum retention time of the wastewater in biological reactor as well as in the DBD reactor. The
retention time was being changed within the range of 0,5 — 6 hours in biological reactor and 2 — 30
minutes in the DBD reactor. The effectiveness of wastewater treatment was evaluated according to
total organic carbon (TOC) concentration in the treated water. The results showed that the
effectiveness of wastewater treatment increases when the retention time in both biological and DBD
reactors icreases. It was concluded that the optimum retention time of the wastewater in biological
reactor is 280 minutes and in DBD reactor — 30 minutes, the effectiveness of wastewater treatment

obtained under mentioned conditions was 65,6 %. The microbiological tests showed that after



treatment of wastewater in DBD reactor the microbiological pollution was eliminated. Also, it was
noticed that the slight yellow colour and the odor of wastewater disappeared.

It was concluded that wastewater treatment using combined biological and advanced oxidation
processes in ,,Klaipedos mesine* would be useful due to possibility of water reuse. About 50 % (13
700 m® annually) of treated water could be reused for cleaning of premises and transport. The volumes
of biological reactor and DBD reactor were calculated according to wastewater flow rate, the
calculated volumes are 14,6 m® and 1,6 m® for biological and DBD reactor respectively. Also the
electricity consumption for the treatment of wastewater in DBD reactor was calculated, for 1 m® of

wastewater 8,8 kWh of electricity energy is consumed.
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TVADAS

Kasmet pasaulyje yra suvartojama vis daugiau mésos, todél pleiasi ir mésos perdirbimo
pramoné. FAO (angl. Food and Agriculture Organization of the United Nations) duomenimis, XX a.
septintajame deSimtmetyje vienam Zzmogui teko vidutiniSskai 24,2 kg mésos per metus (nejskaitant
zuvies ir gautos i$ juros gyviny), 2015 m. Sis rodiklis padidéjo beveik du kartus ir siekia 41,3 kg per
metus. Mésos vartojimui ir toliau didéjant prognozuojama, jog 2030 metais vienam zmogui teks 45 kg
mésos [2].

Vienam kilogramui mésos pagaminti sunaudojama nuo 4325 iki 15 415 litry vandens [3]. Tik
keli procentai i§ suvartojamo vandens jeina j galutinio produkto sudétj, likusi dalis yra nuotekos.
Susidariusioms nuotekoms yra biidinga didelé organiniy, mineraliniy bei biogeniniy medziagy
koncentracija. Jose gali biiti patogeniniy mikroorganizmy, galinCiy sukelti jvairias ligas. Tokiy
nuoteky valymui jprastai naudojami biologinio valymo metodai, taciau griezt¢jant aplinkosauginiams
reikalavimams, butina ieSkoti naujy, pazangiy valymo technologijy, kurias taikant biity pasiektas
didesnis nuoteky i§valymo laipsnis, o i§valytas vanduo bty tinkamas panaudoti dar kartg (pvz. jrangos
ar patalpy plovimui). Taikant antrinj vandens panaudojima biity gerokai sumazintos vandens sgnaudos.

Pazangiosios oksidacijos metodai sulaukia vis daugiau susidoméjimo. Vienas i§ §iy metody — tai
7emos temperatiiros plazmos technologijos. Zemos temperatiiros plazma esant atmosferiniam slégiui
gaunama vykstant dujy iSlydziui, kuris sukeliamas sukuriant stipry elektrinj lauka neutraliose dujose.

Pirma, susidaro laisvieji elektronai, po to vyksta molekuliy jonizacija, disociacija, susidaro aktyviis
radikalai O°, *OH, HO, bei stiprus oksiduojantis agentas — ozonas. TerSaly molekulés yra

atakuojamos $iy radikaly ir idealiu atveju oksiduojamos iki CO; ir H,0.

Lyginant su kitomis nuoteky valymo technologijomis plazmos technologijos iSsiskiria Siais
privalumais: nesusidaro aplinkai kenksmingy medziagy, Sios technologijos nenaudoja papildomy
cheminiy medziagy, plazmai gauti reikalinga tik elektros energija. Taip pat paminétina tai, kad
panaudojant plazma galima suskaidyti patvarius organinius terSalus, kuriy nepasalina jprastos valymo
technologijos.

Yra jvairiy zematemperatiirés plazmos reaktoriy, Siame darbe nuoteky valymui buvo taikomas
dielektrinio barjerinio iSlydzio (DBI) reaktorius. Pirma, nuotekos buvo apdorojamos taikant jprasta

biologinio valymo metoda, toliau valomos minétame DBI reaktoriuje.

Darbo tikslas — nustatyti mésos perdirbimo pramonéje susidaranciy nuoteky iSvalymo
efektyvumo kitimo dinamika, taikant kompleksinj biologinio skaidymo bei pazangiosios oksidacijos

metodus.
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Darbo objektas — mésos pramonés nuotekos po pirminio valymo flotatoriuje.

Darbo uidaviniai:
Atlikti mokslinés literatiros analiz¢ ir iSsiaiSkinti, kokios technologijos taikomos mésos
pramonés nuotekoms valyti, bei parengti darbo metoding dalj.
Atlikti technologiniy parametry tyrimus DBI reaktoriy sistemoje.

. Nustatyti mésos pramonés nuoteky iSvalymo efektyvumo priklausomybe nuo valymo trukmés
biologiniame reaktoriuje bei DBI reaktoriy sistemoje.
Istirti valomo vandens mikrobiologinio uzterStumo kitima.
Apibendrinti  kompleksinio biologinio skaidymo bei pazangiosios oksidacijos metodo

pritaikymo galimybg¢ UAB ,,Klaipédos mésinéje”.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Mésos pramonéje susidaranciy nuoteky savybés

1.1.1. Mésos perdirbimo pramonéje susidaranciy nuoteky kiekiai

Mésos perdirbimo pramonéje daugiausia vandens suvartojama skerdienos plovimui, skerdiena
plaunama pasalinus kailj bei po iSdarin¢jimo. Vanduo taip pat yra naudojamas jrangos plovimui ir
ausinimui. Susidaranciy nuoteky kiekiai mésos perdirbimo pramonéje yra nepastovis, jie priklauso
nuo to koks procesas yra vykdomas. Paprastai skerdykloje dirbama pamainomis, pirma mésa
apdorojama, tai trunka nuo 8 iki 10 valandy, ir tuomet 6 — 8 valandas vyksta plovimas. Mésos
apdirbimo metu susidaro palyginti nedideli nuoteky kiekiai tuo tarpu kai vykdomas plovimas (tiek
skerdienos, tiek jrangos) nuoteky kiekiai yra gerokai didesni. EPA (angl. United States Environmental
Protection Agency) duomenimis, gautais iSanalizavus 24 skerdykly nuoteky kiekius, vidutiniskai
apdirbus 100 kg gyvos masés susidaro 534 litrai nuoteky. Vidutinio dydzio ir didelés skerdyklos per
dieng apdoroja nuo 43 000 kg iki 344 000 kg gyvos masés, taigi per dieng susidaranéiy nuoteky kiekis
gali svyruoti nuo 230 m® iki 1837 m®. Susidaran¢iy nuoteky kiekis taip pat priklauso nuo to kokias

technologijas naudoja jmoné ir kiek minimizuoja vandens sunaudojima [4].
1.1.2. Nuotekose esantys tersalai ir jy koncentracijos

M¢ésos perdirbimo pramongje susidaranciy nuoteky sudétyje yra kraujo, minkStyjy audiniy,
pasalinty apipjaustymo metu, kauly, Slapimo ir fekalijy taip pat gali biiti dirvozemio ar Siaudy nuo
kailio. Taigi susidarancias nuotekas pagrinde sudaro jvairis, sunkiai skaidomi organiniai junginiai:
riebalai, baltymai esantys tiek kietos tiek istirpusios formos. Prie§ valant susidariusias nuotekas jos yra
filtruojamos per sieta, kuriame sulaikomi terSalai esantys kietoje formoje. Taciau net ir po $io etapo
mésos pramonés nuotekos palyginti su buitinémis nuotekomis pasizymi dideliu BDS bei ChDS
rodikliu, jose didelé azoto bei fosforo koncentracija.

Didele BDS rodiklio verte lemia nuotekose esantis kraujas (vidutiniskai apdirbus 100 kg gyvos
masés susidaro 3,2 kg kraujo), riebalai, Slapimas bei fekalijos. Dél nuotekose esancio Slapimo bei
fekalijy joms taip pat biidinga didelé azoto bei fosforo koncentracija. Didele fosforo koncentracijg taip
pat lemia jvairis valikliai naudojami jrangos plovimui. Be minéty rodikliy mésos pramonés nuotekoms

budingas ir bakteriologinis uzterStumas. Jose gali bati ir patogeny, tokiy kaip salmonella ssp.,
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campylobacter jejuni, ascaris sp., giardia lamblia, cryptosporidium parvum [1,4]. Pirmoje lenteléje

pateikta mésos pramonés nuotekoms biidingas uzterStumas.

1 Lentelé. Mésos pramonéje susidaranciy nuoteky uzterStumas [1].

Koncentracija, mg/L Leidziama koncentracija mg/L
UzterStumo rodiklis Intervalas Vidutiné ES standartai [5] Lietuvos
reik8mé standartai [6]
BOA 701200 546 - -
ChDS 500 — 15900 4221 125 125
BDS:; 150 — 4635 1209 25 25
Bendras azotas 50— 841 427 10 10
Bendras fosforas 25-200 50 1 1

1.2. Mésos pramonés nuoteky valymo metodai

1.2.1. Parengtinis valymas

Meésos pramonés nuotekos valomos panaSiai kaip buitinés nuotekos. IS pradziy taikomas
parengtinis valymas, Siame etape nuotekos filtruojamos per sietus, ¢ia sulaikomos stambios
priemaiSos: kauly dalelés, kietos riebaly dalelés, Kailis. Naudojami jvairiy tipy sietai: statiniai,
besisukancio biigno, vibruojantys. Priklausomai nuo sieto akuciy dydzio sulaikomos skirtingo dydzio
kietos dalelés. DazZniausiai i§ pradziy nuotekos filtruojamos per sieta, kurio akuciy diametras 6 — 25
mm, véliau per smulkesnj sieta (akuciy diametras mazesnis uz 6 mm). Parengtinio valymo

efektyvumas pagal kietasias daleles lygus 50 — 70 %, pagal BDS rodiklj 25 — 40 % [7].
1.2.2. Pirminis valymas

Pirminio valymo etape i§ nuoteky paSalinamos smulkios neiStirpusios ir koloidinés priemaiSos
taip pat riebalai. Tam naudojami fizikocheminiai metodai: koaguliacija, flokuliacija, flotacija.
o Koaguliacija
Koaguliacijos metu smulkios neistirpusios ir koloidinés priemaiSos S$alinamos i$ nuoteky
privertus jas sulipti j didesnius, akimi matomus junginius, gebanc¢ius nusésti. Tam naudojami specialiis
reagentai — koaguliantai. Pagrindiniai naudojami koaguliantai — aliuminio sulfatas Al,(SOy)s, aliuminio
oksichloridas Aly(OH)sCl, gelezies(II) chloridas FeCls, gelezies(Il) sulfatas FeSO,, gelezies(IIl)
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sulfatas Fe,(SOy)s. Atlikta nemazai tyrimy taikant skirtingus koaguliantus, keli pavyzdziai pateikti
Siame skyriuje [8].

Satyanarayanas ir kt. atliko tyrimg mésos pramonés nuotekas apdorojant kalkiy ir gelezies sulfato
miSiniu. Nuotekos, prie$ apdorojant koaguliantais, buvo 1,5 valandos laikomos sésdintuve, po $io laiko
kietyjy daleliy sumazéjo 75 %, o ChDS rodiklis sumazéjo 32 %. Po sésdinimo nuotekos buvo
apdorojamos kalkiy ir gelezies sulfato miSiniu, kuriy dozés atitinkamai 400 mg/L ir 100 mg/L.
Naudojant tokj misinj i§valymo efektyvumas pagal ChDS rodiklj — 56,8 % [9].

Amuda ir kt. atliko tyrimg mésos pramonés nuotekas apdorojant skirtingais koaguliantais. I8
pradziy nuotekos 24 valandas buvo laikomos sésdintuve, po Sio laiko kietyjy daleliy ir bendro fosforo
koncentracija sumazéjo 65 % ir 32 % atitinkamai. Toliau nuotekos buvo apdorojamos skirtingais
koaguliantais: gelezies chloridu, gelezies sulfatu bei aliuminio sulfatu. Koagulianty dozés buvo nuo 0
iki 2000 mg/L. Tyrimo metu nustatyta, jog esant optimaliai koagulianto dozei (750 mg/L) nuoteky
iSvalymo efektyvumas pagal ChDS rodiklj yra 65 %, 63 % ir 65 % atitinkamai naudojant aliuminio
sulfata, gelezies chlorida bei gelezies sulfata. Kietyjy daleliy pasalinimo efektyvumas didziausias
naudojant aliuminio sulfata (34 %), toliau gelezies chlorida (28 %) bei gelezies sulfata (20 %). Bendro
fosforo pasalinimo efektyvumas yra lygus 45 %, 32 % ir 39 % atitinkamai naudojant aliuminio sulfata,
gelezies chloridg bei gelezies sulfata. IS gauty rezultaty galima padaryti iSvada, jog naudojant
aliuminio sulfatg pasiekiamas didZiausiais iSvalymo efektyvumas. Aliuminio sulfata naudojant su
polielektrolitu galima pasiekti dar didesnj iSvalymo laipsnj, esant aliuminio sulfato dozei 750 mg/L ir
polielektrolito (poliakrilamidas) dozei 20 mg/L pasiektas iSvalymo efektyvumas pagal ChDS rodiklj —
92 %, pagal kietasias daleles — 95 %, pagal bendra fosforag — 96 % [10].

Apibendrinus minétus tyrimus galima daryti i§vadg, jog norint pasiekti auksta iSvalymo laipsnj
reikalingi nemazi reagenty kiekiai. Tai lemia dideles sagnaudas, todél dazniausiai koaguliacija taikoma
kaip pirminis meésos pramonés nuoteky apdirbimo metodas.

e Flotacija

Flotacija — terSaly atskyrimas nuo nuoteky naudojant oro burbuliukus. Sio metodo esmé — tai
mikroskopinio dydZio oro burbuliuky panaudojimas, kurie prikimba prie priemaisy jas iSkeldami |
pavirSiy. Flotacijos metodu i§ nuoteky iSskiriamos iSplaukiancios priemaiSos (riebalai). Nuoteky
pavirSiuje susidaro iSskiriama medziaga prisotintas puty sluoksnis. Sédancios medziagos nuséda
dugne. Putoms $alinti naudojamas specialus grandiklis, nuosédos Salinamos sraigtu [11].

Taikant flotacijos procesa mésos pramonés nuotekoms valyti pasiekiamas iSvalymo efektyvumas
pagal ChDS rodiklj yra nuo 30 iki 90 %, pagal BDS rodiklj nuo 70 iki 80 % [12].

De Sena ir kt. tyré flotacijos proceso efektyvumg valant mésos pramonés nuotekas. Tyrimo metu
nuotekos buvo imtos po parengtinio apdorojimo. Flotacijos proceso efektyvumas buvo padidintas

papildomai naudojant koagulianta (gelezies sulfatg), nustatyta optimali koagulianto dozé 80 mg/L Fe¥*.
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Nuoteky iSvalymo efektyvumas tokioje sistemoje pagal ChDS rodiklj sieké 80,3 %, pagal BDS — 70,3
%, pagal kietasias daleles — 75,5 % [13].

1.2.3. Antrinis valymas

Siame etape jprastai taikomas biologinis valymas. Biologiniam nuoteky valymui panaudojami
mikroorganizmai, jie gali buti aerobiniai (gyvenantys aplinkoje, kurioje yra deguonies) ir anaerobiniai
(gyvenantys aplinkoje, kurioje néra deguonies).

Biologinis aerobinis nuoteky valymas vyksta aerotankuose. Aerotankuose, tiekiant
mikroorganizmy gyvavimui reikalingg deguonj ir intensyviai maiSant nuotekas, sudaromos palankios
salygos mikroorganizmams daugintis ir kauptis. Mikroorganizmai organinius terSalus naudoja mitybai
bei gyvybinei veiklai palaikyti, jie suskaido nuotekose esancius terSalus j vandenj, anglies dvideginj,
nitratus ir kt. Biologinis anaerobinis nuoteky valymas vykdomas hermetiskuose jrenginiuose. Juose
esant anaerobinéms sglygoms bakterijos organinius terSalus suskaido iki metano, anglies dvideginio,
sieros vandenilio ir kity dujy [14].

M¢ésos pramonés nuotekoms valyti dazniausiai taikomas aerobinis skaidymas. Taip yra dél to,
jog anaerobinis skaidymas yra efektyvus tik tuomet kai nuotekos yra labai stipriai uzterstos, t.y. ChDS
rodiklis didesnis nei 4000 mg/L. Mésos pramonés nuoteky uzterStumas pagal ChDS rodiklj po
parengtinio bei pirminio valymo yra nuo 400 iki 1600 mg/L. Be to taikant anaerobinj skaidyma
maistiniy medziagy (fosforo ir azoto) paSalinimas yra Zemas, taigi reikalingas papildomas nuoteky
apdirbimas [15, 16].

Biologinio aerobinio valymo sistemose nuotekos yra vekiamos aktyviuoju dumblu. Tai natiraliai
susiformuojanti biocenozé, kurios sudétis priklauso nuo nuoteky sudéties ir valymo rezimo. Aktyvusis
dumblas yra tamsiai rudos spalvos dribsniai, kurie sudaryti i§ mikroorganizmy (iki 70%) ir jvairios
sudéties terSaly daleliy (apie 30%). Geros kokybés veiklusis dumblas greitai sukimba j 1 — 5 mm
skersmens dribsnius, o vanduo vir§ dumblo btina skaidrus ir be smulkiy dumblo daleliy.

Vykstant aerobiniam skaidymui susidaro gan daug aktyviojo dumblo, jis nusodinamas
antriniame sésdintuve, tuomet dalis jo yra grazinama atgal j aerotanka, kita dalis — perteklinis dumblas
— paSalinama. Perteklinis dumblas gali biiti nukreipiamas } metantanka.

Svarbiausi technologiniai parametrai, kurie turi bati kontroliuojami biologinio aerobinio proceso
metu yra:

¢ veikliojo dumblo koncentracija, apkrova ir amzius;
e iStirpusio deguonies koncentracija;
¢ nuoteky iSbuvimo trukmé aerotanke;

e recirkuliacijos laipsnis [17].
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Principiné biologinio valymo aerobinémis sglygomis schema pateikta paveikslélyje.

1

N ey EER ) /

8

1 pav. Principiné mésos nuoteky biologinio valymo aerobinémis salygomis schema: 1 — atitekantis
nuoteky srautas, 2 — parengtinis valymas ruosiant nuotekas tolesniam valymui (Sietas), 3 — kietyjuy ir
dalies koloidiniy daleliy atskyrimas pries§ biologinj valyma (flotatorius), 4 — pirminis dumblas, 5 —
biologinis reaktorius, 6 — sésdintuvas, 7 — cirkuliacinis veiklusis dumblas, 8 — perteklinis veiklusis

dumblas, 9 — iSvalytos nuotekos [17].

Biologinis aerobinis skaidymas placiai taikomas mésos pramonés nuotekoms valyti, taip yra dél
to, jog Sis procesas yra efektyvus bei palyginti nebrangus. Yra atlikta daug tyrimy jvertinanciy
biologinio skaidymo efektyvumg skaidant mésos pramonés nuotekas. Pla¢iau §ie tyrimai apraSyti 3.2.1

skyriuje.

1.2.4. Membrany panaudojimas mésos pramonés nuotekoms valyti

Membrany technologijos: atvirkStiné osmozé, nanofiltracija, ultrafiltracija ir mikrofiltracija i8
mésos pramonés nuoteky srauto pasalina kietgsias daleles, koloidus bei makromolekules. Priklausomai
nuo membrany pory dydzio gali biti pasiektas skirtingas iSvalymo laipnsnis, kuo mazesnis pory dydis
tuo didesnis i§valymo laipsnis. Membranos gali biiti taikomos jvairiuose etapuose po parengtinio
valymo, po biologinio valymo taip pat gali biiti jtvirtinamos ir biologinio reaktoriaus viduje.

Almandozas ir kt. atliko tyrimg ir jvertino mikrofiltracijos efektyvumg valant mésos pramonés
nuotekas. Nuotekos pirma buvo filtruojamos per sietg, kuris sulaiko stambias priemaiSas, o tuomet
filtruojamos per membrang. Naudojamos membranos pory dydis buvo 0,085 pm, filtracijos metu buvo
palaikomas 100 kPa slégis. Rezultatai parodé, jog kietyjy daleliy po mikrofiltracijos nuotekose visai
neliko (100 % iSvalymo efektyvumas) taip pat pasiektas aukstas bakterijy iSvalymo laipsnis (87 — 99
%). Bendrosios organinés anglies, bendro fosforo ir ChDS rodiklio isvalymo efektyvumai yra
atitinkamai 44,81 %, 45,22 %, 90,63 % [18].

Gurelas ir kt. tyré membraninio bioreaktoriaus efektyvuma valant mésos pramonés nuotekas.
Tyrimo metu membrana buvo jtvirtina biologinio reaktoriaus viduje. Valant nuotekas tokioje sistemoje

buvo pasiektas aukstas bendros organinés anglies bei ChDS rodiklio i§valymo efektyvumas (96 % ir
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97 % atitinkamai). Siy rodikliy sumazéjimas rodo, jog $is metodas efektyviai $alina organinius
terSalus, taciau mineraliniy medziagy pasalinimo efektyvumas zemas (bendro azoto — 44 %, bendro
fosforo — 65 %) [19].

Yordanovas taip pat atliko ultrafiltracijos efektyvumo valant mésos pramonés nuotekas tyrimg.
Nuotekos buvo imtos po biologinio valymo. Filtracija buvo atliekama esant 330 I/m?-val. apkrovai ir 4
bary slégiui. Tyrimo metu nustatyta, jog kietyjy daleliy bei riebaly pasalinimo efektyvumas atitinkamai
yra 98 % ir 99 %, ChDS rodiklio i§valymo efektyvumas kaip ir anks¢iau minétame tyrime didesnis nei
90 % (Siuo atveju buvo gauta 94,5 %), o pagal BDS rodiklj nuoteky i§valymo efektyvumas siekia 97,8
% [20].

Sroka ir kt. istyré atvirkStinés osmozés proceso efektyvumg valant mésos pramonés nuotekas.
Prie§ valant nuotekas atvirkstinés osmozés jrengnyje jos buvo apdorojamos biologiniame aerobiniame
reaktoriuje. Taikant atvirkSting osmoze iSvalymo efektyvumas pagal BDS, ChDS rodiklius bei bendro
azoto, bendro fosforo koncentracijg yra atitinkamai 50,0 %, 85,8 %, 97,5 %, 90,0 % [21].

Taigi lyginant gautus rezultatus galima daryti iS§vada, jog ultrafiltracija yra efektyviausia pagal
ChDS, BDS rodikliy sumaz¢jima po valymo, atvirkstiné osmoze yra efektyviausia Salinant azota.

Apibendrintus aptarty tyrimy rezultatus galima matyti 2 — oje lenteléje.

2 Lentelé. Mésos pramonés nuoteky iSvalymo efektyvumas taikant membranas.

_ Bendro azoto N
. Pory dydis BOA isvalymo | ChDS i§valymo | BDS iSvalymo ) Salti-
Membranos tipas iSvalymo ]
(um) efektyvumas, % | efektyvumas, % | efektyvumas, % nis
efektyvumas, %
Mikrofiltracija 0,080 - 0,550 44,81 90,63 - 45,22 [18]
Ultrafiltracija 0,030 75,00 - 96,00 83,00 - 97,00 - 27— 44 [19]
Ultrafiltracija 0,010-0.100 - 94,52 — 94,74 97,80 - 97,89 - [20]
Atvirkstiné
) 0,001 - 0,005 - 85,80 50,00 90,00 [21]
0osSmoze

IS aptarty tyrimy galima daryti i§vada, jog taikant membranas galima pasiekti didelj organiniy

terSaly i1Svalymo laipsnj taip pat membranos paSalina kietgsias daleles, riebalus bei bakterijas 1§ mésos
pramonés nuoteky. Taciau vienas didziausiy membrany trukumy yra tas, jog apdorojant stipriai
uzterStus nuoteky srautus membrany poros yra uzkemSamos, tod¢l sumazéja iSvalymo efektyvumas.
Ant membrany pavirSiaus susidaro bioplévele, taip pat poras gali uzkimsti ir didele kietyjy daleliy
koncentracija. Taigi membranas reikia nuolat valyti arba papildomai naudoti cheminius reagentus,

kurie neleisty nuosédoms kauptis ant membranos [22].
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1.2.5. Pazangios oksidacijos metody taikymas mésos pramonés nuotekoms valyti

Pazangios oksidacijos metodai sulaukia vis daugiau démesio. Jie gali biiti taikomi tiek atskirai,
tiek kartu su jprastais valymo metodais. Pagrindinis pazangios oksidacijos metody privalumas — tai
visiSkas organiniy terSaly sunaikinimas neperneSant jy j kita terpe¢ ir nesusidarant antrinei tarSai (pvz.
pavojingoms atliekoms). Pazangios oksidacijos metodo esmé — stipriy oksiduojanciy agenty: ozono,
vandenilio peroksido panaudojimas. Daznai papildomai yra naudojami katalizatoriai (Fe, Mn, TiO,)
bei UV spinduliuoté. Organiniai terSalai yra oksiduojami reakcijy metu susidaranc¢iy aktyviy radikaly
('OH, HO;", HO3", "0, ) ir suskaidomi iki jony (HCOs-, Cl-, NOs-), anglies dvideginio (CO,) ir
vandens [23].

Mésos pramonés nuotekoms valyti pazangios oksidacijos metodai daugiausia taikomi kartu su
biologiniu valymo metodu. Pazangios oksidacijos metodais galima suskaidyti organinius terSalus,
kuriy mikroorganizmai nesuskaido taip pat taikant Siuos metodus galima paSalinti mikrobiologing
tarSg. Viena placiausiai naudojamy pazangios oksidacijos technologijy mésos pramonés nuotekoms
valyti — tai fotoreaktorius, kuriame panaudojant UV spindulius bei vandenilio peroksidg susidaro
aktyvus hidroksilo radikalas, kuris oksiduoja ir suskaido ter$alus [1].

Proceso schema pateikta 2 — ame paveikslélyje. Nuotekos yra paduodamos j fotoreaktoriy,
kuriame yra jtvirtinta UV lempa. | fotoreaktoriy taip pat tickiamas vandenilio peroksido tirpalas.

Ivykus reakcijai nuotekos yra iSleidziamos.

2 pav. UV/H,0, fotoreaktorius: 1 — nuoteky talpa, 2 — siurblys, 3 — H,O, tirpalo talpa, 4 —

fotoreaktorius, 5 — UV lempa, 6 — i§valytas vanduo [1].

Luizas ir kt. tyré mésos pramonés nuoteky iSvalymo efektyvumg naudojant vien tik UV
spinduluote bei UV spinduliuote kartu su vandenilio peroksidu. Nuotekos tyrimui buvo imtos po

biologinio valymo, tuomet jos papildomai buvo apdorotos koaguliantu (gelezies sulfatu). Taip
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paruostos nuotekos buvo apdorojamos dviem budais: tik UV spinduliuote ir UV spinduliuote kartu su
vandenilio peroksidu. Apdorojant tik UV spinduliuote reikalingas ilgas laiko tarpas (600 — 840
minutés), per §j laiko tarpa pasiektas nuoteky i§valymo efektyvumas pagal ChDS rodiklj sieké 31 %.
Taikant UV spinduliuot¢ kartu su vandenilio peroksidu per Zymiai trumpesnj laikg (100 minuéiy) buvo
pasiektas geresnis rezultatas (nuoteky iSvalymo laipsnis pagal ChDS rodiklj — 49 %). Abejais atvejais
po valymo i$ nuoteky buvo pasalinti mikroorganizmai [24].

Cao ir kt. atliko tyrima skaidant mésos pramonés nuotekas kombinuotoje sistemoje. IS pradziy
nuotekos buvo apdorojamos anaerobiniame bioreaktoriuje (3,8 dienas), toliau nuotekos buvo
apdorojamos UV/H,0, fotoreaktoriuje (3,6 valandos, vandenilio peroksido dozé — 3,5 mg/h-vienam
miligramui BOA). Nuotekas apdorojus tokioje sistemoje iSvalymo efektyvumas pagal bendrosios
organings anglies koncentracija, ChDS bei BDS rodiklius yra atitinkamai 95 %, 98 %, 97 % [25].

Bustillo — Lecompte ir kt. palygino mésos pramonés nuoteky iSvalymo efektyvuma bei kaing
taikant tik UV/H,0; procesg bei kombinuota biologinio bei UV/H,0, valymo sistemg. Biologinis
valymas buvo atliekamas anaerobiniame bei aerobiniame reaktoriuose. Taigi kombinuota biologinio
bei UV/H,0, valymo sistema susidéjo i§ trijy elementy. Rezultatai parodé, jog nuotekas valant tik
UV/H,0, fotoreaktoriuje isvalymo efektyvumas yra mazas (50 % pagal bendrosios organinés anglies
koncentracijg), o kaina didelé (67 $ vienam kilogramui bendrosios organinés anglies pasalinti). Tuo
tarpu kombinuota biologinio bei UV/H,0, fotoreaktoriaus sistema galima pasiekti auks$tg iSvalymo
efektyvumg (99 % pagal bendrosios organinés anglies koncentracijag) mazomis sgnaudomis (2,19 $
vienam kilogramui bendrosios organinés anglies pasalinti). Paskaiciuota, jog tokioje sistemoje vieng
kubinj metrg mésos pramonés nuoteky i$valyti kanuoja 21,65 $. Sanaudos buvo skaifiuotos
atsizvelgiant | elektros energijos bei cheminiy medZziagy suvartojima taip pat  iSlaidas reikalingas
jrangai veikti bei prizitreéti (siurbliai bei UV lempos), tyrimo metu neatsizvelgta j i§laidas susijusias su
jrangos instaliavimu ir paleidimu [26, 27].

Apibendrinus analizuotuose straipsniuose gautus rezultatus galima daryti iSvada, jog mésos
pramonés nuotekas valant kombinuotose pazangios oksidacijos — biologinio valymo sistemose galima
pasiekti auks$ta iSvalymo laipsnj palyginti mazomis sgnaudomis. Taikant pazangios oksidacijos
metodus suskaidomi terSalai, kuriy negali suskaidyti mokroorganizmai taip pat nuotekos yra
dezinfekuojamos. Visgi pazangios oksidacijos metodai yra brangts ir taikyti juos atskirai vietoje

Iprasty valymo metody yra ekonomiskai neefektyvu.
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1.3. Zemos temperatiiros plazmos technologijos

1.3.1. Plazma

Plazma — tai jonizuotos dujos, kuriose yra laisvyjy elektrony, jony bei neutraliy molekuliy ir
atomy. Plazma daznai yra jvardijama kaip ketvirtoji medziagos biisena, kadangi ji pasizymi
unikaliomis fizikinémis savybémis, skirianciomis j3 nuo kietyjy medziagy, skysciy bei dujy.

Galima i8skirti dvi plazmos riiSis — tai aukStos temperatliros ir zemos temperatiiros plazma.
Aukstos temperatiiros plazmoje visi elektronai, jonai bei neutralios dalelés turi vienodg kineting
energija (temperatiira). Jy temperatira siekia nuo 5000 K iki 50000 K. Zemos temperatiiros plazmoje
laisvieji elektronai pasizymi didesne kinetine energija, jy temperatira yra aukStesné nei kity
sunkesniyjy plazmos daleliy (jony, neutraliy atomy bei molekuliy temperatiira siekia nuo 300 K iki
400 K) ir gali siekti 10 000 — 250 000 K temperatiira.

Aukstos temperatiiros plazmai gauti reikalingos didelés energijos sanaudos, tuo tarpu taikant
Zemos temperatiiros plazmos reaktorius sunaudojama maziau energijos, taigi ir jy pritaikymas vandens
valymui sulaukia daugiau susidoméjimo. Zemos temperatiiros plazma esant atmosferiniam slégiui
gaunama vykstant dujy i8lydziui, kuris sukeliamas sukuriant stipry elektrinj lauka neutraliose dujose.
Pirma, susidaro laisvieji elektronai, po to vyksta molekuliy jonizacija, disociacija, susidaro aktyvis
radikalai O°, *OH, HO; bei stiprus oksiduojantis agentas — ozonas. TerSaly molekulés yra
atakuojamos §iy radikaly ir idealiu atveju oksiduojamos iki CO, ir H,O [28].

Plazmos panaudojimas tiek vandens, tiek i§laky valymui turi daug privalumy:

e galima suskaidyti patvarius organinius terSalus, kuriy nepaSalina jprastos valymo
technologijos;

e plazmos technologijos nenaudoja papildomy cheminiy medZiagy, plazmai gauti
reikalinga tik elektros energija;

e nesusidaro aplinkai kenksmingy medZiagy;

e pasiekiamas aukstas iSvalymo laipsnis [29].
1.3.2. Zematemperatiirés plazmos reaktoriai

Yra jvairiy zematemperaturés plazmos reaktoriy, jy klasifikacija yra sudétinga ir priklauso nuo
keleto charakteristiky tokiy kaip:
e [slydzio tipas (nuolatinés srovés ar pulsuojancios srovés ,,corona® iSlydis, dielektrinis

barjerinis i$lydis ir t.t);
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e Maitinimo Saltinio tipas (nuolatinés srovés, kintamosios srovés, pulsuojancios srovés,
mikrobangy ir t.t);

e Kity charakteristiky (elektrody konfigiiracijos, poliariskumo, jtampos dydzio ir t.t.) [30].

1.3.3. Dielektrinio barjerinio iSlydZio reaktoriai

Dielektrinio barjerinio i§lydzio reaktoriai — viena perspektyviausiy technologiju. Siuose
reaktoriuose gaunama stabili Zemos temperatiiros plazma taip pat jie pasizymi didele ozono iSeiga.
Placiai iStirtas DBI reaktoriy efektyvumas valant nuotekas uzterStas organiniais dazais, tyrimai rodo,
jog galima pasiekti nuo 90 iki 99 % isvalymo efektyvuma [31, 32].

DBI reaktoriuose plazma gaunama tarp dviejy aukstos jtampos elektrody, tarp kuriy yra jterptas
dielektriko sluoksnis. Naudojama kintamoji elektros srové. Kaip dielektrikas naudojamas stiklas,
kvarcas arba keramika. DBI reaktoriai skirstomi j pavirSinius ir tarinius. (zr. 4 pav.). Tarinio tipo DBI
reaktoriuje iSlydis vyksta oro tarpelyje, esanciame tarp dielektriko ir elektrody. PavirSiniame DBI

reaktoriuje elektrodas tiesiogiai lie€iasi su dielektriku, i$lydis vyksta ant dielektriko pavirSiaus.

c) d)
e PR
(™ Kintamoji elektros NN Elektrodas Kslydis
srove
¢ Dielektrikas

3 pav. DBI reaktoriy tipai: a, b,c tiiriniy DBI reaktoriy konfigiiracijos, d) pavirsinis DBI
reaktorius [30].

Kelios DBI reaktoriy konstrukcijos pavaizduotos 5 — ajame paveikslélyje.

Naudojant keturiy plazmg generuojanciy vamzdeliy sistemg (Zr. pav 5a) buvo atliktas
eksperimentas skaidant metilvioleto dazus, $iy dazy koncentracija vandenyje buvo 22,4 mg/L. Visiskas
spalvos i§nykimas buvo stebimas po 30 minuciy esant 40 W jtampai ir deguonies padavimo debitui 0,3
m>/h [33].

Dar viena galima dielektrinio barjerinio iSlydzio reaktoriaus konstrukcija pavaizduota 5b
paveikslélyje. Siuo atveju plazma generuojama cilindriniame elektrode ir yra leidZiama per nuoteky
sluoksnj. Sio reaktoriaus privalumas tas, kad jame pilnai panaudojami susidare aktyvis radikalai taip

pat ir ozonas. Atliktuose eksperimentuose su kristalvioleto dazais buvo pastebéta, kad tiek spalvos
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nykimas, tiek bendros organinés anglies koncentracijos sumazéjimas didéjo kai buvo didinama
naudojamos energijos galia. Visgi didinant energijos galia energijos iSeiga mazéja. Didziausia
energijos iSeiga (86,3 g/kWh) buvo gauta esant 14 kV jtampai, esant §iai energijos iSeigai iSvalymo
efektyvumas pagal bendros organinés anglies koncentracija — 86,3 % (pradiné kristalvioleto dazy
koncentracija buvo 50 mg/L, tirpalo taris — 100 ml, oro tiekimo greitis — 200 ml/min, reakcijos trukmé
— 10 minuciy) [34].

HV

4 pav. Dielektrinio barjerinio iSlydZio reaktoriy konfigiiracijos: a) plazma generuojanciy vamzdeliy

sistema, b) cilindrinis reaktorius [30].

1.3.4. Katalizatoriaus panaudojimas dielektrinio barjerinio iSlydzZio reaktoriuose

Katalizatorius — tai medziaga, kuri padidina cheminés reakcijos greitj taCiau pati reakcijoje néra
sunaudojama. Dielektrinio barjerinio i§lydzio reaktoriuose vienas placiausiai naudojamy katalizatoriy
— tai titano dioksidas (TiO,). Lyginant su kitais katalizatoriais titano dioksidas pasizymi cheminiu
stabilumu taip pat jo panaudojima léme ir tai, jog jis palyginti nebrangus.

Naudojant titano dioksidag iSvalymo efektyvumas gali gerokai padidéti. Taip yra dél to, kad
padidinama aktyviy hidroksilo ir superoksido radikaly koncentracija. Sie radikalai yra gaunami
fotokatalitinés reakcijos metu. Si reakcija yra inicijuojama kuomet titano dioksidas yra ap$vie¢iamas
UV spinduliais. UV spinduliai dielektrinio barjerinio i§lydZio reaktoriuje susidaro dujy i§lydZio metu.

Atlikti tyrimai parodé, jog hidroksilo radikaly koncentracija naudojant titano dioksida
dielektrinio barjerinio iSlydzio reaktoriuje buvo 1,7 karto didesné nei tuo atveju kai titano dioksidas
buvo nenaudojamas. Visgi titano dioksido panaudojimas dielektrinio barjerinio i$lydzio reaktoriuose
yra sudetingas dél keliy priezas€iy. Viena i8 jy yra ta, kad titano dioksido miltelius po valymo yra
sunku atskirti nuo vandens, kita — jog titano dioksido milteliai vandenyje linke sulipti, taigi sumazéja
pavirSiaus plotas ir valymo efektyvumas. Kad Siuos trukumus paSalinti gali biiti suformuojamas titano
dioksido nanosluoksnis ant tam tikry neSanciyjy medziagy pavirSiaus. NeSanciosios medziagos gali
buti jvarios: stiklas, pluostas, nertdijantis plienas, neorganinés medziagos, smélis, aktyvinta anglis,

silicio gelis [29].
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Bene labiausiai iStirta ir placiausiai naudojama neSancioji medziaga yra aktyvinta anglis.
Aktyvinta anglis yra poringa, amorfin¢ medziaga, kuri yra gaunama i§ anglj turin¢iy medziagy, tai gali
buti durpés, mediena, rieSuty kevalai. Titano dioksido nanosluoksnis suformuojamas ant aktyvintos
anglies granuliy. Sios granulés mai§omos su nuotekomis adsorbuoja ter$alus ant paviriaus. Ap§vietus
UV spinduliais inicijuojama fotokatalitiné reakcija, susidaro aktyvis radikalai, kurie adsorbuotus
terSalus suskaido ir taip aktyvinta anglis yra regeneruojama ir gali biiti toliau naudojama [35].

Kitas galimas TiO; panaudojimo biidas — tai nanosluoksnio suformavimas ant tinklelio (Zr. pav.
5). Nagrinétame pavyzdyje buvo naudotas aliuminio vielos tinkelis (120mm - 120 mm), vielos storis
buvo 0,6 mm [36].

iurblys —p Aukstos jtampos
Saltinis
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vamzdis |
ﬁ‘ﬂ:‘ﬂ.:ﬁ% : ""H Nuotekos
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5 pav. Tinklelio padengto TiO, panaudojimas dielektrinio barjerinio iSlydzio reaktoriuje [37].

Apibendrinimas

Literaturos apzvalgoje analizuota mésos perdirbimo jmon¢je susidaranc¢iy nuoteky kiekiai ir jy
uzterStumas, $iy nuoteky valymo metodai bei aptartos zematemperatiirés plazmos technologijos.

M¢ésos perdirbimo pramongje susidaranciy nuoteky sudétyje yra kraujo, minkStyjy audiniy,
pasalinty apipjaustymo metu, kauly, Slapimo ir fekalijy taip pat gali buti dirvozemio ar Siaudy nuo
kailio. Taigi susidaran¢ias nuotekas daugiausia sudaro jvairiis, sunkiai skaidomi organiniai junginiai:
riebalai, baltymai esantys tiek kietos tiek iStirpusios formos. Mésos pramonés nuotekoms dél minéty
terSaly yra budingi dideli BDSs (nuo 150 mg/L iki 4635 mg/L) bei ChDS (nuo 500 iki 15 900 mg/L)
rodikliai taip pat jose didelé fosforo (nuo 25 iki 200 mg/L) bei azoto koncentracija (nuo 50 iki 841
mg/L).
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Nuotekos valomos keliais etapais. IS pradziy filtruojamos per sietus, ¢ia sulaikomos stambios
priemaiSos. Tuomet pridéjus koagulianty ir flokulianty iSsodinamos smulkios neiStirpusios ir
koloidinés priemaiSos. Toliau nuotekos valomos flotatoriuje, kur naudojant oro burbuliukus is nuoteky
iSskiriamos iSplaukiancios priemaiSos (riebalai). Taip paruoStos nuotekos valomos biologiniame
reaktoriuje. Biologiniame reaktoriuje mikroorganizmai terSalus idealiu atveju suskaido iki anglies
dvideginio ir vandens. Susidares dumblas sésdintuve i$séda, o iSvalytos nuotekos yra isleidziamos |
nuoteky priimtuva. Vienas pagrindiniy Sios taikomos technologijos trikumy — nepakankamas iSvalymo
laipsnis. Taip pat, po valymo nuotekose lieka daug mikroorganizmy. Taigi norint iSvalytg vandenj
grazinti j technologinj procesg ar panaudoti jj dar kartg kitoms reikméms, po biologinio valymo reikia
papildomai apdoroti nuotekas. Tam naudojamos membranos arba pazangios oksidacijos metodai.

Toliau aptartos Zematemperatiirés plazmos technologijos. Viena perspektyviausiy technologijy
Zemos temperatiiros plazmai gauti — dielektrinio barjerinio i§lydzio reaktorius. Pateikiami §iy reaktoriy
tipai bei taikymo pavyzdziai. Taip pat analizuota katalizatoriaus panaudojimo galimybé Siuose

reaktoriuose.
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2. METODINE DALIS

2.1. Eksperimento planas

Darbo metu buvo tiriamas mésos pramongje susidaranciy nuoteky iSvalymo efektyvumas taikant
kompleksinj biologinio skaidymo bei Zematemperatiirés plazmos metodg. Efektyvumas buvo tirtas
atliekant eksperimentus. Siekiant gauti patikimus rezultatus buvo atliekami pakartojimai.
Eksperimento planas sudarytas naudojant programing¢ jrangg MODE 10, eksperimento rezultatai buvo
apdoroti naudojant statistiniy duomeny analizés programg IBM SPSS.

Eksperimenta sudaro dvi dalys: pirma — nuoteky skaidymas biologiniame reaktoriuje, antra —
nuoteky skaidymas DBI reaktoriy sistemoje. Eksperimento metu kintamieji parametrai — nuoteky
iSbuvimo laikas biologiniame reaktoriuje bei DBI reaktoriy sistemoje. Biologiniame reaktoriuje
pastoviis parametrai parinkti tokie: aeravimo intensyvumas — 20 I/min, dumblo koncentracija — 2 g/L.
Eksperimento metu buvo palaikoma 5 mg/L deguonies koncentracija. DBI reaktoriuje pastoviis

parametrai — tai j reaktoriy paduodamo oro debitas (11 I/min) bei i§lydzio galia — 15% (28,8 W).

M1.1 (2 min.)
M1.2 (9 min.)
M1-30 min ' _—  ML1.3 (16 min.)
Skaidymas DB reaktorivje  ™M1-4 (23 min.)
M1.5 (30 min.)
M2.1 (2 min.)
_ M2.2 (9 min.)
M2-112,5min : ——  M2.3(16 min.)
. . M2.4(23min.)
Skaidymas biologiniame Skaidymas DBI reaktoriuje M2.5 (30 min.)
reaktoriuje M3.1 (2 min.)
. M3.2 (9 min.)
> M3-195min L — M3.3 (16 min.)
Skaidymas DBI reaktoriuje  M3.4 (23 min.)
M3.5 (30 min.)
M4.1 (2 min.)
] M4.2 (9 min.)
M4-277,5min | —— M43 (16 min.)
Skaidymas DBI reaktoriuje  M4.4 (23 min.)
M4.5 (30 min.)
M5.1 (2 min.)
M5-360min | — M52 (9min,)
Skaidymas DBI reaktoriuje ~ ™M9-3 (16 min.)
M5.4 (23 min.)
M5.5 (30 min.)

6 pav. Eksperimento schema.
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2.2. Eksperimento atlikimo metodika

2.2.1. Irangos apraSymas

Eksperimentui atlikti naudotas biologinis reaktorius (zr. pav. 7 ) bei DBI reaktoriy sistema (Zr.
pav. 8).

Biologinis reaktorius — tai 50L talpos indas. Eksperimento metu §is indas buvo uZpildytas
nuoteky ir akyviojo dumblo misSiniu (45L), i reaktoriy buvo tiekiamas oras orapiite 2.

DBI reaktoriy sistemg sudaro du reakcijos indai, pirmajame reakcijos inde generuojamas ozonas,
antrajame gautas ozonas oksiduoja nuotekose esancius terSalus. Pirmajame reakcijos inde jtvirtintas
centrinis auks$tos jtampos elektrodas (5) bei jj supantis iSorinis elektrodas (6). Reakcijos indas
pagamintas i$ stiklo, jo skersmuo 80 mm, o ilgis 780 mm. ISorinis elektrodas pagamintas i§ kvarcinio
vamzdelio, jo skersmuo 26 mm, ilgis — 680 mm. Centrinis aukstos jtampos elektrodas pagamintas i$
stiklinio vamzdelio ir uzpildytas 100 g/L koncentracijos NaCl tirpalu. Ozonas generuojamas naudojant
aukstos kintamosios jtampos maitinimo Saltinj (4). Orapiite (1) oras tiekiamas ] tarpa esant] tarp
centrinio ir iSorinio elektrodo, ¢ia veikiant stipriam elektriniam laukui susidaro dielektrinis barjerinis
islydis. Sio islydzio zonoje i§ ore esan¢io deguonies susidaro ozonas, esant vandens gary gali
susidaryti jvairsis aktyvis radikalai. Sis dujy misinys difuzoriais i§puciamas j reakcijos inda uzpildyta

vandeniu, i$ §io reakcijos indo ozonas yra paduodamas ] antrgjj reakcijos inda, uzpildyta nuotekomis.

7 pav. Eksperimentinis biologinis reaktorius: 1 — korpusas, 2 — orapiité, 3 — rotametras, 4 — difuzoriai.
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8 pav. Pilotiné DBI reaktoriy sistema: 1 — siurblys, 2 — sklendé, 3 — méginiy paémimo $virkstas, 4 —

aukstos kintamosios jtampos $altinis.
2.2.2. Optimaliy eksperimento salygu nustatymas

Nuoteky skaidymui DBI sistemoje parinktos Sios sglygos: tiekiamo oro debitas — 11 I/min, DBI
galia — 15% (28,8 W). Sios salygos parinktos atlikus eksperimentus, kuriy metu nustatyta kiek gramy
ozono galima gauti sunaudojus 1 kWh elektros energijos esant skirtingoms islydzio galioms.
Eksperimento tikslas — parinkti tokia i$lydzio galia, kuriai esant ozono gamyba yra optimaliausia, t.y.
maziausiomis energijos sagnaudomis pagaminti kuo daugiau ozono.

Eksperimento metu buvo keic¢iama DBI galia (10,6 W, 28,8 W, 54,9 W, 90 W, 133,7 W) bei
tiekiamo oro debitas (3 L/min, 7 L/min, 11 L/min, 15 L/min), nustacius ozono koncentracijg iSeinanciy
dujy sraute apskaiciuota ozono iSeiga (Zr. formulé 1) bei ozono kiekis (zr. formulé 2), kuris yra
pagaminamas sunaudojus 1 kWh elektros energijos.

Ozono nustatymas. Ozonas buvo nustatinéjamas naudojant standartinj jodometrinj metoda
(remtasi $altiniu [37]). Siuo tikslu dalis dujy iSeinanéiy i§ DBI reaktoriaus buvo paimama naudojant

specialy siurblj ir jose esantis ozonas absorbuojamas impindzeryje esanciu absorbciniu kalio jodido
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tirpalu. Toliau kalio jodido tirpalas titruojamas natrio tiosulfatu (Na;S,03). Titravimo metu nustacius
impindZeryje susidariusj jodo kiekj, apskai¢iuojama tiriamosiose dujose esanti 0zono koncentracija.
DBI galios nustatymas. DBI galia buvo nustatinéjama naudojant Lissajous metoda (remtasi
Saltiniu [38]), kurio metu nustatoma DBI reaktoriaus iSlydzio galia naudojant osciloskopa. Bendra
prietaiso galia nustatoma naudojant tinklo elektros sgnaudy matuoklj. Pagal Siy prietaisy parodymus
apskaiciuojama galia.
Nustacius ozono koncentracijg i§ DBI reaktoriaus iSeinanciy dujy sraute apskaiciuojama 0zono

1Seiga:

A= Cozono 'Qoro -60 : (1)
1000

Cia A — ozono iseiga, g/h;

Cozono — 0zono koncentracija i§ DBI reaktoriaus iSeinan¢iy dujy sraute, mg/L;

Qoro — oro padavimo j DBI reaktoriy debitas, L/min.

Nustacius DBI galig apskai¢iuojama kiek ozono galima pagaminti sunaudojus 1 kWh elektros

energijos:

A
E= : 2
P-1000 @)

Cia E — energijos sanaudos, g/kWh;

A — ozono iSeiga, mg/L;

P — DBI galia, W.

2.2.3. Eksperimento eiga

Ekperimentui reikalingos nuotekos imtos i§ UAB ,Klaipédos mésine®, aktyvusis dumblas 1§
UAB ,,Kauno vandenys*. Toliau atlieckami tokie veiksmai:
1. 30 litry nuoteky ir 15 litry aktyviojo dumblo supilama j biologinj reaktoriy (Zr. pav. 7).
2. ljungiama oraptté (2), naudojant rotametrg nustatomas aeravimo intensyvumas (20 I/min) ir
pradedamas vykdyti biologinis skaidymas (paimamas M0 méginys).
3. Nustatytais laiko tarpais (zr. pav. 6) i§ biologinio reaktoriaus imamas 2,5 litro nuoteky
méginys M1, M2, M3, M4, M5.
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4. Paémus nuoteky méginj leidziama nusésti dumblui (palaukiama apie 30 min) tuomet j
meégintuvel] jpilama apie 10 ml nuoteky ir iSmatuojama bendrosios organinés anglies
koncentracija (zr. 2.3.4 skyriuje).

5. Pirmasis DBI reaktoriaus reakcijos indas siurbliu (1) uzpildomas vandeniu (1,6 L), antrasis
reaktorius uzpildomas nuskaidréjusiomis nuotekomis (1,6 L), paimtomis i§ biologinio
reaktoriaus tam tikrais nustatytais laiko tarpais. Nustacius reikiamas salygas (tiekiamo oro
debitas — 11 I/min, galingumas — 15%) pradedamas nuoteky skaidymas reaktoriuje. Po 2 min
nuo proceso pradzios SvirkStu paimamas nuoteky meéginys, toliau méginiai paimami po 9
min, po 16 min, po 23 min ir po 30 min nuo proceso pradzios. Paémus visus méginius

tiriama bendrosios organinés anglies koncentracija juose.

2.2.4. Bendrosios organinés anglies koncentracijos nustatymas méginiuose

Meéginiai buvo analizuojami bendrosios organinés anglies analizatoriumi. Prie§ juos analizuojant
reikia paruosti méginius. Paruosimas vykdomas taip:
e 10 ml méginio filtruojama per filtro popierélj;
e Nufiltruotas méginys pariigStinamas 1 ml sieros riigsties;
e Partig§tinus méginj pro ji burbuliuojamos azoto dujos tam, jog paSalinti neorganing anglj
(COy).

Taip paruostas méginys toliau analizuojamas bendrosios organinés anglies analizatoriuje.

2.2.5. Mikroorganizmy skaiciaus vandenyje nustatymas

Mikroorganizmy skaiCius vandenyje nustatytas tiriamuosius méginius iSs€jant | agarizuotas
mitybines terpes, kuriose uZzauga mikroorganizmy kolonijos. Siuo metodu nustatomas gyvybingy
lasteliy skaicius.

Pirma buvo paruoSta mitybin¢ terpé. Atsvérus reikiamg kiekj mitybinés terpé€s ji pilama j kolba,
uzpilama distiliuotu vandeniu ir tirpinama vandens vonioje tol, kol i$tirpsta. IStirpus kolba uzkemSama
kams§¢€iu ir statoma j autoklava. Autoklavuojama 1 atm slégyje trisdeSimt minuciy. ISautoklavuota terpé
i1Spilstoma | sterilias Petri 1€kSteles (po 20 ml). Lékstelés paliekamos tol, kol terpé sustingsta, paskui
apver¢iamos dugnu ] virSy ir statomos ] termostatg (nustatoma 20 — 21°C temperatiira), kad iSgaruoty
kondensacinis vanduo.

Séjimas atliktas pavirSiniu biidu, sterilia pipete paimamas vanduo ir j Petri I¢kStele ant mitybinés
terpés pavirsSiaus uzpilama 1 ml, kiekvienas i§s¢jimas kartojamas 3 kartus. | Petri leksteles buvo iSsétas

méginys M4 (po biologimio skaidymo ir po skaidymo DBI reaktoriuje, zr. pav. 6) bei nulinis méginys
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(jame buvo tik agarizuota mitybiné terpé). Po iSsé¢jimo 1ékstelés palickamos pastovéti 5 — 10 min kol
vanduo susigeria 1 terpe, paskui lékstelés apveréiamos dugnais | virSy ir dedamos j termostata
(nustatoma 30° C temperatiira).

Bakterijy kolonijos skai¢iuojamos po 48 valandy inkubacijos termostate. Jei kolonijy skaicius

virsija 500 jos neskai¢iuojamos, priimama, jog mikroorganizmy augimas yra masinis.
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3. REZULTATAI

3.1. DBI reaktoriaus technologiniy parametry parinkimas

Eksperimento metu buvo kei¢iama DBI galia bei tiekiamo oro debitas (zr. lent. 3), nustacius
ozono koncentracijg iSeinan¢iy dujy sraute apskai¢iuota ozono iSeiga (zr. formule 1) bei ozono Kiekis,

kuris yra pagaminamas sunaudojus 1 kWh energijos (zr. formule 2). Gauti rezultatai pateikti lenteléje.

3 lentelé. DBI reaktoriaus technologiniy parametry jtaka ozono gamybai.

DBl Oro padavimo debitas, L/min
galia, 3 7 11 15 3 7 11 15 3 7 11 15

w Ozono konc., mg/L Ozono iSeiga, g/h Energijos sagnaudos, g/kWh

106 | 1,21 | 0,68 | 0,46 | 0,34 | 0,217 | 0,284 | 0,301 | 0,302 | 20,50 | 26,78 | 28,39 | 28,53

288 1289 179|129 | 092 |0520 0,754 | 0,850 | 0,831 | 18,04 | 26,17 | 29,52 | 28,87

549 | 452 | 269 | 219 | 1,84 10,814 | 1,128 | 1,448 | 1,654 | 14,82 | 20,55 | 26,38 | 30,12

90 5,38 | 3,99 | 3,16 | 2,67 | 0,969 | 1,676 | 2,083 | 2,400 | 10,77 | 18,62 | 23,14 | 26,67

133,7 | 5,47 | 5,02 | 3,70 | 3,18 | 0,985 | 2,108 | 2,442 | 2,866 | 7,37 | 15,77 | 18,26 | 21,43

I$ gauty duomeny nubraizytas grafikas (zr. pav. 9) vaizduojantis kiek gramy ozono galima
sugeneruoti sunaudojus 1 kWh elektros energijos esant skirtingoms DBI galioms bei skirtingam
tiekiamo oro debitui.

I§ grafiko matyti, jog didéjant tiekiamo oro debitui pagaminamas ozono kiekis (g/kWh) didéja.
Taip pat analizuojant duomenis pastebéta, jog didéjant DBI galiai energijos sanaudos didéja, t.y.
pagaminamo ozono Kiekis tenkantis 1 kWh elektros energijos mazéja.

Eksperimentui parinktos optimalios salygos (DBI galia 28,8 W, tiekiamo oro debitas — 11L/min),
kuriomis sunaudojus 1 kWh energijos yra pagaminama 29,52 g 0zono.
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DBI reaktoriuje pagaminto ozono kiekio sunaudojus 1kWh elektros energijos priklausomybé nuo

DBI galios.

3.2. Nuoteky iSvalymo efektyvumas

3.2.1. Nuoteky iSvalymo efektyvumas biologiniame reaktoriuje

Tyrimo metu buvo iSmatuota bendrosios organinés anglies (BOA) koncentracija pradiniame

méginyje (Co) bei méginiuose M1, M2, M3, M4 bei M5 po tam tikro iSbuvimo laiko biologiniame

reaktoriuje (Zr.pav. 6). IS gauty duomeny apskaiciuotas nuoteky i§valymo efektyvumas:

Efektyvumas, % =

C,-C

0

.100%: (3)

Cia Co — bendrosios organinés anglies koncentracija pradiniame méginyje, mg/L;

C — bendrosios organinés anglies koncentracija tiriamajame méginyje, mg/L.

Buvo atlikti 7 pakartojimai, gauti duomenys pateikiami 1 — ajame priede. Gautiems duomenims

analizuoti buvo naudojama statistiniy duomeny analizés programa IBM SPSS. Toliau pateikiamoje

lentelé¢je nurodomas vidutinis, minimalus ir maksimalus nuoteky iSvalymo efektyvumas taip pat

apskaiCiuotas vidutinis standartinis nuokrypis ir mediana.




36

4 lentelé. Nuoteky iSvalymo efektyvumo priklausomybé nuo skaidymo trukmés biologiniame

reaktoriuje.

Statistiniai rodikliai Biologinio skaidymo trukmé, min
30 1125 195 277,5 360
Vidurkis, % 19,17 36,31 46,20 55,90 61,10
Mediana, % 17,50 34,90 45,80 54,90 56,30
Standartinis nuokrypis 4,43 9,68 12,09 11,15 7,38
Minimali reik§mé, % 15,60 27,60 31,90 39,30 55,50
Maksimali reik§meé, % 28,50 56,70 67,40 70,80 72,90

*Pradinis nuoteky uzterStumas pagal BOA lygus 119 mg/L.

10 paveikslélyje pateiktas ,,dézés — Giso* grafikas. Siame grafike galima matyti kintamojo (3iuo
atveju nuoteky skaidymo efektyvumo) imties centra, iSsibarstymo bei maksimalios ir minimalios
reik§miy vaizdg. Staciakampis (,,déz¢*) braizomas nuo apatinio kvartilio iki virSutinio kvartilio, jis

padalintas bruks$niu j dvi dalis ties mediana. Nuo stat¢iakampio Sono bréZziami “Gsai” — } virSy iKi

maksimalios ir j apacig iki minimalios reik§més [39].
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10 pav. Nuoteky iSvalymo efektyvumo priklausomybé nuo biologinio skaidymo trukmés.
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Akivaizdu, jog nuoteky skaidymo efektyvumas didéja ilgéjant biologinio skaidymo trukmei. IS
gauto ,,dézés — tso* grafiko taip pat galima daryti i§vada, jog duomeny i$sibarstymas kintant skaidymo
trukmei nevienodas. Esant skaidymo trukmei 30 min gauti duomenys glaudds, t.y. skirtumas tarp
maksimalios ir minimalios reik§més palyginti nedidelis. Esant ilgesnei skaidymo trukmei gautas
mazesnis duomeny glaudumas. Tai galima paaiSkinti tuo, jog biologinis procesas yra sunkiai
kontroliuojamas ir priklauso nuo nuoteky uZzterStumo, kadangi eksperimenty metu nuotekos buvo
imtos skirtingu laiku, jy uzterStumas buvo nevienodas, taigi tai ir galéjo lemti duomeny i$sibarstyma.

IS grafiko taip pat galima matyti, jog nuoteky iSvalymo efektyvumo priklausomybé nuo
biologinio skaidymo trukmés néra tiesiné, didesnis iSvalymo efektyvumo padidéjimas stebimas
pradzioje. Lyginant rezultatus gautus po 277,5 minuciy ir po 360 minuciy skaidymo pastebéta, jog
iSvalymo efektyvumas kito tik keliais procentais (54,90 % ir 56,30 % atitinkamai) taigi galima daryti
iSvada, jog tarSa mazéja tik iki tam tikro laiko ir toliau skaidyti biologiniame reaktoriuje biity
ekonomiskai neefektyvu. Dél Sios priezasties kaip optimali skaidymo trukmé pasirinkta 277,5 minutés.

Apibendrinus galima daryti iSvada, jog biologinis aerobinis procesas yra efektyvi priemoné
valant mésos pramonés nuotekas. Lyginant Siame darbe gautus rezultatus su literatiiroje analizuotais
pavyzdziais pastebéta, jog didesnis i§valymo laipsnis gautas esant ilgesnei nuoteky iSbuvimo trukmei
biologiniame reaktoriuje. Analizuotuose tyrimuose biologinio skaidymo trukmé svyravo nuo 12
valandy iki 24 dieny. Taigi Siame tyrime pasirinkta biologinio skaidymo trukmé palyginti trumpa, tokj
pasirinkimg 1émé tai, jog nuotekos po biologinio skaidymo toliau apdorojamos DBI reaktoriy
sistemoje, taigi tikslas néra pasiekti kuo didesnj iSvalymo laipsnj biologinio proceso metu, svarbus
bendras i§valymo efektyvumas pasiektas taikant kompleksinj biologinio skaidymo — Zematemperattirés
plazmos metoda.

Palyginimui pateikiami keliy nagrinéty tyrimy rezultatai, kurie patvirtina, jog norint pasiekti
auksta iSvalymo laipsnj reikalinga ilga nuoteky iSbuvimo trukmé biologiniame reaktoriuje.

Sroka ir kt. tyré biologinio skaidymo efektyvumo priklausomybg nuo technologiniy parametry
tokiy kaip veikliojo dumblo apkrovos, aeravimo intensyvumo, nuoteky iSbuvimo trukmés aerotanke.
Tyrimy metu dumblo apkrova buvo kei¢iama nuo 0,05 iki 0,75 ChDS/g sauso dumblo per diena,
rezultatai rodo, jog didinant dumblo apkrova mésos pramonés nuoteky iSvalymo efektyvumas mazéjo.
Nuoteky iSbuvimo trukme bioreaktoriuje buvo kei¢iama nuo 6 iki 15 valandy, i§ gauty rezultaty
padaryta iSvada, jog didinant iSbuvimo trukme iS§valymo efektyvumas didéja. Aeravimo intensyvumas
buvo kei¢iamas nuo 420 iki 840 dm®/h, didinant aeravimo intensyvuma nuoteky i§valymo laipsnis
didéja. Tyrimy metu nustatyta, jog esant optimaliems parametrams (dumblo apkrova — 0,15 g ChDS/g
sauso dumblo per diena, aeravimo intensyvumas — 840 dm®/h, nuoteky isbuvimo trukmé — 12 valandy)
mésos pramonés nuoteky iSvalymo efektyvumas pagal ChDS rodiklj — 98,1%, pagal BDS rodiklj —
99,6%, fosforo ir azoto i§valymo efektyvumas yra atitinkamai 87,3 ir 98,2% [40, 41].
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Bustillo Lecompte ir kt. taip pat atliko tyrimg skaidant mésos pramonés nuotekas biologiniame
aerobiniame reaktoriuje. Skaidymo efektyvumas biologiniame aerobiniame reaktoriuje buvo tirtas
esant 3,34 ml/min srauto grei¢iui bei 7 dieny nuoteky iSbuvimo trukmei, iStirpusio deguonies
koncentracija buvo palaikoma apie 2 mg/L. Nuotekos pagal budingus mésos pramonés nuotekoms
rodiklius buvo sintetinamos laboratorijoje. Esant nuoteky uzterStumui pagal BOA koncentracijg 1008
mg/L, pagal bendro azoto koncentracijg 254 mg/L gautas iSvalymo efektyvumas yra 95,03% ir 73,46%
atitinkamai pagal BOA bei bendro azoto koncentracijg. Esant mazesniam nuoteky uzterStumui (BOA
koncentracija mazesné nei 1000 mg/L, bendro azoto maziau nei 250 mg/L) gaunamas mazesnis
nuoteky iSvalymo efektyvumas, esant didesniam nuoteky uzterStumui (BOA koncentracija didesné nei
1000 mg/L, bendro azoto daugiau nei 250 mg/L) iSvalymo efektyvumas didesnis. Taip pat pastebéta,
jog iSvalymo efektyvumas didéja didéjant nuoteky iSbuvimo trukmei [27].

Me¢sos pramones nuoteky iSvalymo efektyvuma biologiniame aerobiniame reaktoriuje taip pat
tyré Hsiao ir kt. Eksperimento metu nuotekos buvo imtos po parengtinio valymo (nufiltravus nuotekas
per sieta, kurio akuciy dydis Imm). Reaktoriuje buvo palaikoma 3 mg/L iStirpusio deguonies
koncentracija. | reaktoriy jtekanciy nuoteky uzterStumas pagal ChDS rodiklj sieké 750 mg/L. Kaip ir
prie§ tai aptartame tyrime buvo pastebéta, jog didinant nuoteky iSbuvimo laikg pasiekiamas didesnis
iSvalymo laipsnis, Siuo atveju po 4,8 dienos pasiektas 94,4% iSvalymo efektyvumas pagal ChDS

rodiklj, po 24,3 — 97,2% [42].

3.2.2. Bendras nuoteky iSvalymo efektyvumas po skaidymo kompleksinéje

biologinio valymo — Zematemperatiirés plazmos sistemoje

Bendras nuoteky iSvalymo efektyvumas buvo apskaiciuotas iSmatavus BOA koncentracija
pradiniame méginyje (C0) ir méginiuose M1.1., M1.2, ...., M5.5 (zr. 6 pav.) po skaidymo biologiniame
reaktoriuje bei DBI reaktoriy sistemoje. Efektyvumas apskaiciuotas pagal 3 formuleg.

Gauti rezultatai pateikiami 2 — priede. Gautiems duomenims analizuoti buvo naudojama
statistiniy duomeny analizés programa IBM SPSS. Toliau pateikiamoje lenteléje nurodomas vidutinis,
minimalus ir maksimalus nuoteky iSvalymo efektyvumas taip pat apskaiciuotas vidutinis standartinis

nuokrypis ir mediana.
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5 lentelé. Nuoteky iSvalymo efektyvumo priklausomybé nuo juy iSbuvimo trukmés biologiniame

reaktoriuje bei DBI reaktoriy sistemoje.

Biologinio skaidymo trukmé — 30 minuciy

Statistiniai rodikliai

Nuoteky iSbuvimo trukmé DBI reaktoriuje, min

2 9 16 23 30
Vidurkis, % 25,79 28,51 31,13 33,40 37,14
Mediana, % 21,60 29,60 29,90 33,50 35,60
Standartinis nuokrypis 7,27 7,38 8,28 8,38 10,30
Minimali reikSmé, % 18,50 18,90 21,40 19,70 25,00
Maksimali reikSmé, % 36,80 39,00 43,40 43,70 53,60

Biologinio skaidymo trukmé — 112,5 minuciy

Statistiniai rodikliai

Nuoteky isbuvimo trukmé DBI reaktoriuje, min

2 9 16 23 30
Vidurkis, % 42,86 44,96 47,16 50,21 51,63
Mediana, % 43,50 44,90 50,10 51,40 52,80
Standartinis nuokrypis 8,80 9,53 10,48 8,76 9,36
Minimali reik§me, % 30,30 31,20 31,60 36,60 37,40
Maksimali reik§mé, % 56,90 60,00 61,30 62,90 63,70

Biologinio skaidymo trukmeé — 195 minutés

Statistiniai rodikliai

Nuoteky iSbuvimo trukmé DBI reaktoriuje, min

2 9 16 23 30
Vidurkis, % 52,13 52,39 54,13 56,06 57,80
Mediana, % 53,00 55,80 57,70 60,20 62,90
Standartinis nuokrypis 9,20 12,50 11,36 10,97 10,96
Minimali reikSme, % 38,60 33,80 37,00 40,50 42,70
Maksimali reikSme, % 68,40 70,30 70,30 70,40 71,20

Biologin

io skaidymo trukmé — 277,5 minutés

Statistiniai rodikliai

Nuoteky isbuvimo trukmé DBI reaktoriuje, min

2 9 16 23 30
Vidurkis, % 58,11 60,21 61,30 62,57 64,06
Mediana, % 56,40 61,90 62,00 64,70 65,60
Standartinis nuokrypis 9,84 10,74 10,34 10,03 9,98
Minimali reikSmé, % 45,70 44,40 45,70 46,60 47,20
Maksimali reikSmeé, % 72,00 74,00 74,20 74,50 75,80
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Biologinio skaidymo trukmé — 360 minucdiy

o Nuoteky iSbuvimo trukmeé DBI reaktoriuje, min
Statistiniai rodikliai
2 9 16 23 30

Vidurkis, % 64,53 65,30 67,33 68,50 69,59

Mediana, % 62,30 63,30 64,40 66,00 66,90
Standartinis nuokrypis 6,45 6,08 5,52 5,15 5,81
Minimali reik§mé, % 57,60 57,80 62,80 64,60 65,10
Maksimali reik§me, % 73,80 74,60 75,50 75,90 79,00

11 paveikslélyje pateiktas apibendrintas nuoteky iSvalymo efektyvumo grafikas. Jame pagrindiné
kreivé vaizduoja biologinio skaidymo efektyvuma, papildomos kreivés iSvestos i§ tam tikry tasky
vaizduoja nuoteky iSvalymo efektyvumg DBI reaktoriy sistemoje.

Pirmas taSkas grafike (x = 30 min, y = 19,2 %) Zzymi biologinio skaidymo efektyvumg esant 30
minuciy skaidymo trukmei, i§ Sio tasko iSvesta papildoma kreivé Zymi, jog méginys toliau buvo
skaidomas DBI reaktoriy sistemoje. Si papildoma kreivé susideda i§ 5 tasky, kurie nusako nuoteky
iSvalymo efektyvuma esant skirtingai jy iSbuvimo trukmei DBI reaktoriy sistemoje (2, 9, 16, 23 ir 30
minuéiy). Siuo atveju nuoteky i§valymo efektyvumas esant 30 minuéiy biologinio skaidymo trukmei
yra lygus 19,2%, toliau 30 minuéiy nuotekas skaidant DBI reaktoriy sistemoje jy iSvalymo
efektyvumas buvo padidintas 17,94%, taigi bendras iSvalymo efektyvumas lygus 37,14%. Kitus
grafike vaizduojamus taSkus reikéty analizuoti analogiSkai.

Didziausias nuoteky i§valymo efektyvumas (69,6%.) gautas kai biologinio skaidymo trukmé lygi
360 minuciy, 0 nuoteky iSbuvimo laikas DBI reaktoriy sistemoje lygus 30 minuciy. Panasis rezultatai
gauti ir tuomet kai nuotekos biologiniame reaktoriuje buvo skaidomos 277,5 minutes, o toliau 30
minuciy valomos DBI reaktoriy sistemoje, Siuo atveju pasiektas nuoteky iSvalymo laipnsnis lygus
64,1%.

Kaip jau minéta optimali skaidymo trukmé biologiniame reaktoriuje pasirinkta 277,5 minutés
(zr. 3.2.1 sk.). DBI reaktoriy sistemoje optimali skaidymo trukmé pasirinkta 30 minuciy, po 30
minuciy pasiekiamas ne tik didZiausias i§valymo efektyvumas pagal BOA, bet taip pat i§ nuoteky yra
pasalinami mikroorganizmai. Tuo jsitikinta atlikus i$valyty nuoteky sterilumo tyrimus (Zr. lent. 6).
Gauti rezultatai rodo, jog po biologinio skaidymo nuotekose yra labai daug mikroorganizmy, o po
valymo DBI reaktoriy sistemoje mikroorganizmy skaicius Zenkliai sumazéja. Kuo ilgesnis nuoteky
1Sbuvimo laikas DBI reaktoriy sistemoje, tuo maziau mikroorganizmy lieka i§valytame vandenyje, po

30 minuciy skaidymo DBI reaktoriy sistemoje mikroorganizmai visiskai pasalinami (zr. pav. 12).
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11 pav. Nuoteky i§valymo efektyvumo priklausomybé nuo jy iSbuvimo trukmés biologiniame reaktoriuje bei DBI reaktoriy sistemoje.
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6 lentelé. Mikroorganizmy skaicius vandenyje po skaidymo biologiniam