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Santrauka

Didéjantis pramoniniy nuoteky kiekis ir jy sudétis yra svarbi aplinkosauginé problema, kuri
lémé susirlpinimg iStekliy tausojimu ir antrinio panaudojimo galimybémis. Sprendziant Sig
problemg svarbu jvertinti nuoteky uzterStumo lygj ir parinkti tinkamg nuoteky valymo sistema, kuri
pasiekty kuo aukstesnj iSvalymo efektyvuma. Biokuro katilinés kondensato sudétyje yra daug
suspenduoty daleliy, kuriy valymui daZniausiai naudojamos cheminés medziagos. Siekiant kuo
daugiau sumazinti cheminiy medZiagy suvartojimg, tiriamas elektrokoaguliacijos proceso
pritaikymas katiliniy kondensato valymui.

Tiriamajame darbe tirtam elektrokoaguliacijos proceso pritaikymui sukonstruotas trijy etapy
elektrokoaguliacijos stendas. Tyrimas susideda i§ suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumo
nustatymo, ChDS ir BDS7 santykio nustatymo bei nuosédy, susidariusiy proceso metu, analizés.
Elektrokoaguliacijos proceso tyrimas atlickamas aliuminio ir geleZies elektrody kombinacijomis.
Atlikti sgnaudy skai€iavimai, kuriais remiantis iSrinkti optimaliis proceso parametrai. IS tyrimy
rezultaty matyti, jog auks$Ciausias suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumas 79,7 % pasiektas
valymui naudojant aliuminio elektrodus. Reglamentuojamas ChDS/BDS7 santykis nevirsija kritinés
ribos, o atlikus nuosédy analize nustatyta, jog jy kiekis ir sandara kinta didinant srovés stiprj ir
trukme. Parinkus optimalias sglygas nustatyta, jog procesas gali buti naudojamas kondensato
valymui.

Vertinant isvalyto kondensato antrinj panaudojima, nustatyta, jog jis gali biiti panaudojamas
Silumos tinkly termofikacinio vandens papildymui. Atlikus elektrokoaguliacijos ir cheminés
koaguliacijos palyginimg pastebéta, jog elektrokoaguliacijos procesas kondensato valymui yra 35 %
pigesnis nei cheminé koaguliacija, o cheminiy medziagy suvartojimas sumazéja 32 %.
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Summary

One of the important environmental problem is amount and contamination of industrial
wastewater that led to concerns about conservation of recources and secondary reuse. It is important
to assess the level of wastewater contamination to solve this problem and select the appropriate
system of wastewater to achieve the highest as possible efficiency of treatment. Large amounts of
suspended particles contains condensate of biomass combustion plant are mostly treated by chemical
materials. In order to reduce as much as possible consumption of chemicals, studied
electrocoagulation process by condensate of biomass combustion plant.

Application of electrocoagulation process designed by three-stage equipment. The study
consists determination of suspended solids treatment efficiency, determination of COD and BOD~
ratio and analysis of sediment. Aluminum and iron electrode combinations used for investigation of
electrocoagulation. Calculations of operational cost were perform on the basis to selection of process
operational parameters. The results showed that the highest efficiency of treatment achieved 79,7%
using aluminum electrodes. COD / BDS7 ratio does not exceed the critical value. Analysis of
sediment showed that the quantity and composition changes by increasing current strength and
duration. Selection of the optimal conditions found that the electrocoagulation can be used for
treatment of condensate.

Reuse of treated condensate was evaluated, it was found that it can be reuse for the heating
water suplementation of district heating networks. Comparison between electrocoagulation and
chemical coagulation showed that the electrocoagulation process is 35 % cheaper than the chemical
coagulation and chemical consumption is less by 32 %.

Special thanks. | would like to thank PhD student Martynas Tichonovas and assoc. prof.

Kestutis Buinevicius for direct help, advices and generation of ideas.
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Ivadas

Didelis vandens suvartojimas yra vienas i§ svarbiausiy aplinkosaugos aspekty, kuris 1émé
ekonomisky, efektyviy ir draugisky aplinkai technologijy diegima, kurios gebéty apdoroti didelius
vandens kiekius ir iSvalyty nuotekas taip efektyviai, kad jos galéty biiti naudojamos pakartotinai.
Pramonés jmoniy nuotekos labai priklauso nuo jmonés veiklos specifikos - dazniausiai nuotekos
btina uzterStos labai mazomis suspenduotomis dalelémis, iStirpusiomis dalelémis, organinémis bei
neorganinémis dalelémis, metalais ir kitomis priemaiSomis.

Biokuro katiliniy kondensatas susidaro veikiant kondensaciniam ekonomaizeriui.
Kondensatas pasizymi auk$tu laidumu ir drumstumu bei gan didele suspenduoty daleliy
koncentracija, todél labai svarbu parinkti tokj nuoteky valymo metoda, kuris efektyviai ir
ekonomiskai i§valyty skirtingus terSalus vienu metu.

Nuoteky valymo buidai skirstomi j tris grupes: mechaniniai, cheminiai ir biologiniai nuoteky
valymo budai. leskant alternatyvy Siems valymo buidams iSsiaisSkinta, kad sujungus kelis biidus ir
atlikus eksperimentus gali buti pritaikytos dar efektyvesnés ir sagnaudas taupancios technologijos [1].

I kanalizacijos tinklus ar pavirSinius vandenis i§leidziamos iSvalytos nuotekos turi atitikti
reikalavimus nustatytus nuoteky tvarkymo reglamente ir nevirSyti leistiny riby. Alternatyvis
nuoteky valymo metodai ne tik sumazina iSleidZiamy nuoteky uzterStuma, bet yra ir ekonomiskai

patrauklesni.

Tikslas — istirti ir jvertinti elektrokoaguliacijos proceso pritaikymo galimybes kondensato

valymui biokuro katilinése.
UZdaviniai:

Istirti skirtingy veiksniy jtakg elektrokoaguliacijos proceso efektyvumui.
Nustatyti optimalius elektrokoaguliacinio biokuro katilinés kondensato valymo parametrus.
Ivertinti i$valyto kondensato antrinio panaudojimo galimybes.

Apskaiciuoti eksploatacines elektrokoaguliacijos iSlaidas.

o &~ w0 N

Atlikti cheminés koaguliacijos ir elektrokoaguliacijos metody palyginima.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Pramoniniy nuoteky valymo ir iSleidimo reglamentavimas ir pagrindiniai teisés
aktai

Lietuvoje nuoteky iSleidimg reglamentuoja pagrindinis teisés aktas — nuoteky tvarkymo
reglamentas. Pagalbiniai teisés aktai, iSleidziamoms j kanalizacijos tinklus ir pavirSinius vandens
telkinius nuotekoms tvarkyti, yra pavirSiniy nuoteky tvarkymo reglamentas ir nuoteky valymo
jrenginiy taikymo reglamentas. Reglamentuose yra nustatyti leistini terSaly kiekiai, kurie gali biiti
nuotekose iSleidziamose | kanalizacijos tinklus (zr. 1.1 lentelé) arba j pavirSinius vandens telkinius
(zr. 1.2 lentelé), taip pat pateikti tam tikri techniniai parametrai. [2,3,4].

1.1 lentelé. Reikalavimai gamybinéms nuotekoms i§leidZziamoms j nuoteky tinklus [2]

Parametras Matavimo vienetas Ribiné verté
Maksimali temperatiira °C 45!
pH? 6,5 9,52
ChDS/BDS; santykis® <3
Riebalai mg/I 1004
BDS; mg/I 800*
Pastabos:

! Esant lakiosioms medziagoms gali biiti reikalaujama mazinti i$leidziamy nuoteky
temperatura.

2 Reikéty stebéti ilgesnj laika, pvz., 14 dieny. Krastutinés momentiniy veréiy ribos pH 4 ir
pH 10 leistinos, jeigu Sios pH vertés trunka ne ilgiau kaip 6 min.

3 Jei ChDS/BDSs santykis yra => 3, veiklos vykdytojas privalo jvertinti, ar i§leidZiamos j
nuoteky tinklus nuotekos néra toksiSkos. Jeigu nustatoma, kad santykis yra didelis dél mazo lengvai
skaidomy organiniy medziagy kiekio (iki 150 mg/l pagal BDSs), o ne d¢l toksiniy/kenksmingy medziagy

wees

* Koncentracija vidutiniame paros méginyje.
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1.2 lentelé. Bendrieji reikalavimai j gamting aplinkg iSleidziamoms nuotekoms [2]

Parametras Matavimo vienetas Ribiné verté®
Maksimali temperatiira °C <30
pH? 6,5-8,5
Mineralizacija 8l <2
3 kartus praskiesty nuoteky Balai <2
kvapas
3 kartus praskiesty nuoteky cm <20
skaidrumas

Nuotekos negali biiti toksiskos

Pastabos:

1 Jeigu dél isleidziamy nuoteky temperatiiros bus pazeidziami kity teisés akty reikalavimai
ir/arba nuotekose yra lakiyjy medziagy, gali buti reikalaujama iSleisti zemesnés temperatiiros
nuotekas.

2 Reikéty stebéti ilgesnj laika, pvz., 14 dieny. Krastutinés momentiniy veréiy ribos pH 4 ir
pH 10 leistinos, jeigu $ios pH vertés trunka ne ilgiau kaip 6 min.

3 Vertés, kuriy reikia laikytis, jeigu kituose teisés aktuose nenustatyti grieztesni reikalavimai.

Nesilaikant nustatyty reglamenty jpareigojimy gali biiti padaryta nepataisoma zala gamtinei
aplinkai ir ekosistemoms, todél bitina laikytis reglamento nuostaty, ir iSgauti kuo didesng
technologine ir ekonoming naudg. Biokuro katiliniy kondensato kokybei keliami pagrindiniai
reikalavimai d¢l pH, ChDS/BDS7 santykio, ta¢iau taip pat didelé problema yra suspenduoty daleliy

koncentracija nuotekose, kuri, deja, néra reglamentuojama.

1.2. Pagrindinés nuoteky valymo technologijos

IStirpusios ir suspenduotos organinés dalelés nuotekose gali biiti ir bioskaidziy ir neskaidziy
formy. Nuoteky valymo metu daleliy ir priemaiSy paSalinimas vyksta jas filtruojant,
destruktiirizuojant, paverciant organines priemaiSas j mineralines, ar patvarias ] lengvai i$skiriamas
medziagas ir kt. Pirminio ir antrinio valymo metu paSalinama didzioji dalis BDS ir suspenduoty
daleliy, tac¢iau ne visais atvejais. Pirminio ir antrinio valymo efektyvumas labai priklauso nuo
nuoteky sudéties, pavyzdziui, smulkios suspenduotos dalelés nebus i§valomos efektyviai, kadangi

jrenginiai suprojektuoti kitokiy apimciy terSalams valyti. Plétojantis pramonei, pirminis ir antrinis
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nuoteky valymas tapo neefektyvus ir nuotekoms valyti pradéti naudoti cheminiai junginiai. ISvalymo
efekyvumas gana aukstas, taciau kenksmingas aplinkai. Tam, kad atrasti optimalias nuoteky valymo
sistemas buvo jvestos pazangiosios technologijos. Pazangiosios technologijos, sudarytos i§ jprastiniy
valymo metody kombinuoty su tam tikromis alternatyvomis, pavyzdziui, elektra, ultravioletine
Sviesa, plazma, atvirkStiniu osmosu ir kt., pripazintos kaip alternatyva iStekliy iSsaugojimui ir

aplinkos tvarumo palaikymui [5].

1.2.1 Tradicinés nuoteky valymo technologijos

Nuoteky valymo technologijos skirstomos i:
e Mechaninius valymo biuidus;
e Biologinius valymo buidus;
e Cheminius nuoteky valymo biidus.

Mechaniniai nuoteky valymo buidai yra pirminis nuoteky apdorojimo budas, kuomet groty,
sméliagaudziy ir sésdintuvy pagalba paSalinamos stambiosios priemaiSos. Nuoteky mechaninio
valymo metu i$skiriama apie 20 — 50 %, nuoteky terSaly. Likusiy smulkesniy ir lengvesniy terSaly
1§skyrimui panaudojami mikroorganizmai. Jie naudoja mitybai likusius organinius terSalus. Vyksta
nuoteky biologinis valymas.

Biologiniam nuoteky valymui naudojami aerobiniai ir anaerobiniai mikroorganizmai, kuriy
dauginimuisi sudaromos palankios salygos. Valymas vyksta aerotankuose, aerokanaluose,
aerooksidatoriuose tiekiant j juos deguonj ir palaikant griezta temperatiirg. Susidaro aktyvusis
dumblas, kuris misdamas terSalais juos skaido j vandenj, nitratus, anglies dioksida ir kt. Taip pat
nuotekas galima valyti biofiltrais, kurie uZpildyti stambiagride jkrova filtruoja terSalus ir susidarant
bio-plévelei juos prirakina prie filtruojanciosios jkrovos [5]. Biofiltrai ir biotvenkiniai yra
ekstensyviis valymo metodai ir priskiriami antrinio nuoteky valymo kategorijai.

Cheminiai nuoteky valymo metodai gali biiti kaip dezinfekacija arba valymas, pagristas
koaguliacijos bei flokuliacijos procesais. Cheminé dezinfekacija vykdoma dazniausiai po biologinio
valymo, norint iki galo nukenksminti terSalus, o koaguliacijos ir flokuliacijos procesai taikomi
platesniame valymo intervale.

Visi i8vardinti metodai yra gana pigiis, elementaris, taciau tinka ne visy tipy nuotekoms.
Metody privalumai ir trikumai iSvardinti 1.3 lentel¢je. Suspenduoty daleliy ir drumstumo
efektyviam iSvalymo laipsniui pasiekti, biity tikslinga naudoti mechaninius ir cheminius nuoteky

valymo budus, o ChDS ir BDS sumazinimui galima naudoti biologinius valymo metodus. Skirtingy
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metody taikymas vienoms nuotekoms valyti yra galimas, taciau ne itin efektyvus ir kompaktiskas,

variantas. ISeitis - pazangiis kombinuoti metodai, kuriy metu keli procesai vyksta vienu metu.

1.3 lentelé. Nuoteky valymo jprastiniy metody privalumai ir trakumai [5,6]

Valymo metodas Privalumai Trikumai

L Zemas iSvalymo efektyvumas;
Paprasta konstrukcija ir _ '
o o Uzima daug vietos;
veikimo principas; . o
o . Stacionariis, netransportuojami;
Mechaniniai valymo metodai Nereikia palaikyti griezty
_ _ Nesulaikomos labai maZos
temperattiros reikalavimy;
dalelés.

) ) ) Sulétéjes veikimas Saltuoju
Isvaloma didelé dalis (apie 70 _
o . e mety laiku;
Biologiniai valymo metodai %) organiniy medziagy; '
Griezta kontrolé;

Stacionards;

Galima antriné aplinkos tarSa;
Gana aukstas iSvalymo ) o
o ) Susidarantys tarpiniai
Cheminiai valymo metodai efektyvumas; _
produktai;
ISvalomos labai maZos dalelés.

1.2.2. Pazangiosios nuoteky valymo technologijos

Pazangiosios nuoteky valymo technologijos yra skirtos iSgauti kiek jmanoma auksStesnj

iSvalymo laipsnj, kuris daZniausiai biina apie 99 %. Jos skirstomos j:
e Nudruskinimo technologijas;
e Fizikochemines technologijas;
e Pazangiosios oksidacijos technologijas.

Nudruskinimo technologijos gali buti paremtos atvirkStiniu osmosu, nanofiltracija ir jony
mainais. Vandens valymas atvirkstiniu osmosu paremtas slégio skirtumu tarp pralaidziy membrany,
pasalinant i§ vandens druskas. I$valyto vandens kokybé priklauso nuo slégio, drusky koncentracijos
ir membrany pralaidumo [5]. Nanofiltracija veikia pana$iu principu kaip atvirkstinis osmosas, tik
Situo atveju vyksta difuzija, o proceso pagrindinis elementas yra membrana. Membranos gali buti

gaminamos 1§ daugelio medZziagy tokiy kaip polimerai, neorganinés medziagos, celiuliozé ir kt.
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Membranos yra ypac¢ atsparios pH pokyc¢iams, ilgaamzés, taciau reikalauja iSankstinio vandens
paruosimo [7]. Jony mainais valomi labai druskingi vandenys, pakei¢iant jonus, esan¢ius vandenyje,
1 pageidaujamus jonus praleidziant vandenj per tam tikrg granuliuota uzpilda. Pavyzdziui, kietuma
vandeniui suteikian¢ius magnio ir kalcio jonus galima pasalinti, juos pakeiCiant kitais jonais. Kuo
didesnis valomo vandens uZter§tumas tuo dazniau reikia regeneruoti jony mainy uzpilda [5].

Fizikocheminiai valymo metodai sudaryti i§ atskiry procesy kombinacijy: cheminés
koaguliacijos, nusodinimo, elektrokoaguliacijos bei flotacijos. Svarbiausi fizikocheminiy valymo
metody parametrai yra pH, koagulianty/flokulianty koncentracija, maiSymo greitis ir laikas,
temperatiira, iSlaikymo laikas, koagulianto/flokulianto rtsis (cheminis junginys ar biopolimerai) ir
srovés tankis [1,8,9]. Cheminé koaguliacija ir elektrokoaguliacija skiriasi tuo, kad cheminés
koaguliacijos metu koaguliantas ir flokuliantas yra pridedami kaip cheminés medziagos ir tuo
pasickiamas terSaly iSsésdinimas, o elektrokoaguliacijos metu koaguliantas i§gaunamas elektros
srovés pagalba sgveikaujant su elektrodais [1]. Abiejy procesy metu terSaly kompleksus galima
iSskirti dviem budais: nusodinimo ir flotacijos. Jie skiriasi tuo, kad nusodinant, terSalai, veikiami
gravitacijos jégos, nuséda j dugng, o flotacijos metu terSalai iSkeliami j pavirsiy, susidariusio H»
pagalba.

Pazangiosios oksidacijos metodai daZniausiai naudojami neskaidZius terSalus paversti
bioskaidziais tam tikry oksidatoriy pagalba. Jy principas yra —OH radikaly sudarymas, taciau
sudarymo procesai gali skirtis priklausomai nuo to, kokie oksidatoriai yra naudojami. Pagrindiniai
oksidatoriai (ozonas, UV, H20: ) ir jy mechamizmy reakcijos pateikti 1.4 lenteléje [10].

1.4 lentelé. Pazangiosios oksidacijos metody mechanizmai [10]

Procesas Oksidatoriai ir mechanizmas
Ozonavimas Os
Fentono ir foto-Fentono procesai Fe?* + H,0z, Fe?* + H,02 + UV
UV fotolizé ir cheminés oksidacijos procesai UV + 03, UV + H202, UV + H202 + O3
Fotokatalitinés reakcijos Puslaidininkiai (TiO2, ZnO)/ UV

Suspenduoty daleliy, drumstumo, BDS ir ChDS S$alinimui i§ nuoteky labiausiai tinkantys
pazangiyjy technologijy metodai yra fizikocheminiai. Nudruskinimo technologijos naudojamos

dazniausiai geriamajam vandeniui paruosti, o pazangiosios oksidacijos metodai — labai uzterStoms
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nuotekoms valyti. 1.5 lenteléje pateikti pazangiyjy nuoteky valymo metody privalumai ir trakumai

valant biokuro kondensato nuotekas.

1.5 lentelé. Pazangiyjy nuoteky valymo technologijy privalumai ir triikumai [5,7,8,9,10]

Valymo technologijos

Privalumai

Triakumai

Nudruskinimo technologijos

Labai aukstas i§valymo

efektyvumas

Daznas membrany
regeneravimas ir sistemos
praplovimas, biitinas iSankstinis

vandens paruoSimas

Fizikocheminés technologijos

Aukstas iSvalymo efektyvumas
Galima valyti labai daug tipy
nuoteky
Tuo paciu metu iSvalo daug

rusiy tersaly

Esant labai uzterStoms
nuotekoms gali iSaugti

energijos sanaudos ir kaina

PaZangiosios oksidacijos

technologijos

Galima valyti net ir
neskaidziais terSalais uZterStas

nuotekas

Didelés energijos sanaudos

1.3. Cheminé koaguliacija ir flokuliacija, jos veikimo principas

Chemin¢ koaguliacija yra kompleksinis procesas, kurio metu svarbi daugelio parametry jtaka

koagulianto veikimui.

Tai vienas i§ dazniausiai naudojamy procesy suspenduoty daleliy,

drumstumui bei spalvos pasalinimui i§ nuoteky. Koaguliacija ir flokuliacija yra procesai, kurie gali

pasalinti koloidines ar suspenduotas daleles, kai jy negalima paSalinti kitais fizikiniais metodais.

Koaguliantai dazniausia naudojami aliuminio ar gelezies jony pagrindu.
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Cheminiai koaguliantai/flokuliantai

: _ .. Flokuliantai
[ Neorganiniai koaguliantai ] [ Organiniai koaguliantai ] [ (sintetiniai pofimerai) J

1.1 pav. Koagulianty ir flokulianty rasys [11]

1.1 pav. pavaizduotas koagulianty ir flokulianty skirstymas. Neorganiniai koaguliantai yra
metaly druskos: gelezies chloridai ar sulfatai (FeCl, FeSOa), aliuminio chloridai (AICIs) ir sulfatai
bei daugiau hidroksido grupiy turintys polialiuminio chloridas (PACI), polialiuminio sulfatas (PAS),
poligelezies chloridas (PFCI) ir sulfatas (PFS). Organiniai koaguliantai gali buti poliaminai ir
melaminai. Didesnis i§valymo efektyvumas gali biiti pasiektas sumaisius organinius ir neorganinius
koaguliantus, nei dozuojant juos atskirai, 0 jy efektyvumas pagrjstas gebéjimu suformuoti
kompleksus su auksta adsorbcine geba [11,12]. Sie kompleksai reaguodami su tersaly dalelémis
destabilizuoja jy kruvj ir formuoja flokules. Veikiant Van Der Valso jégoms prasideda pirminé
koaguliacija ir neutralizuoty daleliy mikrokoaguliacija. Didéjant flokuléms prasideda flokuliacijos
procesas, kurio metu mikro-dribsniai susijungia j didesnes flokules ir nuséda. Flokuliantai
dazniausia biina sintetiniai polimerai: aminometilpoliakrilamidas, poliaminas, polietilieniminas.

Klasikiné koaguliacijos/flokuliacijos schema susideda i$ trijy etapy ( zr. 1.2 pav.): pirminés

koaguliacijos su greitu maiSymu, koaguliacijos/flokuliacijos su létesniu maiSymu ir nusodinimo.

-
Prrrrene
Yaagikacss l Koagdacis v flokaliacya - Nuwdeanas

-

— - 3 =

A pm
dddd

P | Dusdlas

1.2 pav. Cheminés koaguliacijos/flokuliacijos schema [13]
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Pirminés koaguliacijos metu vyksta koagulianty dozavimas ir intensyvus maiS§ymas.
Antrajame koaguliacijos ir flokuliacijos etape dozuojami flokuliantai ir vyksta létas maiSymas bei
dribsniy susidarymas. Nusodinimo etape vyksta dumblo atskyrimas i§ vandens ir S§varaus vandens
iStekéjimas.

Cheminé koaguliacija yra gana efektyvus, tac¢iau brangokas ir daug sgnaudy reikalaujantis
nuoteky valymo metodas, kuris §iais laikais naudojamas daugelyje pramonés jmoniy. Pagrindinis Sio
metodo trikumas — koagulianty ir flokulianty poveikis aplinkai. Alternatyvis valymo metodai gali

sumazinti ekonomines bei technologines sanaudas ir biiti draugiskesni aplinkai.

1.4 Elektrokoaguliacijos metodo taikymas nuoteky valymui

Elektrokoaguliacijos metodas yra sudarytas i§ kombinuoty elektrocheminiy (metaly tirpimas
vandenyje ir redukcija, elektrooksidacija ir kt.), cheminiy (rugs¢iy/Sarmy pusiausvyra su pH
poky¢iais, hidroksidy i$sédimas ir kt.) ir fizikiniy (fizikiné absorbcija, koaguliacija, flotacija)
procesy. Jie gali vykti paeiliui nuosekliai arba keli vienu metu. 1.3 pav. pavaizduotas rysys tarp visy

Siy elektrokoaguliacijos mechanizmo procesy.

Elektros srovés Saltinis .

Terfaly kilimas aukityn

Flotacija
n+
f Hag
ﬂ Tersalai

M[OH) X
(hidratuoti katijonai) +—————————OH

Anodas J\/L Katodas
(oksidacija) Nusodinimas (redukcija)

[ |

Nuosédos

1.3 pav. Saveika tarp elektrokoaguliacijos mechanizmo procesy [8]

Procesy veikimas pagrjstas koaguliacijos ir flokuliacijos veikimu, kai koaguliantas ir
flokuliantas iSgaunamas elektros srove, 0 ne pridedamas kaip cheminis priedas. Elektrokoaguliacijos

procesai priklauso vienas nuo kito, pavyzdziui, kuo 1é¢iau vyks hidroksidy susidarymas, tuo 1étesnis
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bus terSaly iSskyrimas i§ nuoteky. Todé¢l svarbu palaikyti tinkamas salygas daugelio procesy

veikimui.

Elektrokoaguliacijos metu koaguliantas iSgaunamas elektros srove, kuri tirpina anoda,

dazniausiai aliuminj arba geleZj, prijungtg prie srovés Saltinio. Ant anodo vyksta oksidacijos reakcija

ir i§skiriamas metalo katijonas:

M — M** + Ze (1.1)

Sioje lygtyje Z yra istirpusiy anodo jony skaiéius.

MZ* + H,O — M(OH), + H* (1.2)

Metalo katijonas reaguodamas su vandeniu sudaro tam tikros rtsies metalo hidroksida, kuris

veikia kaip koaguliantas ir sukelia dribsniavimasj, kurio metu tersalai i§ vandens yra i§sodinami arba

flotuojami kartu su dribsniais. Tuo metu katodas i$skiria vandenilj, dél kurio vyksta flotacija, ir

hidroksido radikalg, nuo kurio priklauso pH reikSmeé.

Elektrokoaguliacijos metodo privalumai [12]:

nereikia cheminiy koagulianty, nes tie patys junginiai yra gaunami naudojant elektros
STOVe;

elektrokoaguliacijos metodu galima pasalinti daugelj rasiy terSaly, kuriy nepaSalinty
chemin¢ koaguliacija;

susidaro maziau dumblo, todél sumazéja dumblo utilizavimo kaina;

procesui nereikia pasiruo$imo: jjungus elektros sroveés Saltin] prasideda valymo

procesas.

Elektrokoaguliacijos metodo trikumai [14]:

elektrodai turi biiti periodiSkai kei¢iami arba regeneruojami;

elektrokoaguliacijos veikimui biitinas tam tikras valomy nuoteky laidumas: metodas
netinka valyti nuotekoms, kuriy laidumas yra labai mazas;

nuotekose, kuriose vyrauja chloridai, gali susidaryti toksiski chloro organiniai
junginiai;

ilgainiui ant katodo gali susidaryti pasyvusis sluoksnis, kuris sumaZzina elektros
sroves pralaiduma;

esant labai uzterStoms nuotekoms gali iSaugti proceso kaina.
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1.4.1. Elektrokoaguliacijos procesa salygojantys veiksniali

Parametrai, salygojantys elektrokoaguliacijos veikimg yra glaudziai susij¢ su proceso
veikimo salygomis [8]. Srovés stipris ir veikimo laikas, taip pat reaktoriaus konstrukcija gali stipriai
daryti jtaka nuoteky pH, Sarmingumui, laidumui ir daugeliui kity veiksniy, todél butina jvertinti

kiekvieno parametro poveikj proceso veikimui.

1.4.1.1. Srovés tankio (stiprio) jtaka proceso veikimui

Elektros srové yra pagrindinis elektrokoaguliacijos proceso parametras. DaZniausiai srové
apibtiidinama srovés tankiu, t. y. srovés stipriu tenkanciu tam tikram elektrodo plotui, kuris lemia
metalo jony kiekj, i$siskyrusj nuo elektrody [8]. Metalo jony disociacija yra tiesiogiai proporcinga
srovés tankiui [1]. Taciau kai srovés tankis yra per didelis, atsiranda galimybé Svaistyti elektros
energija tuscéiai. Tokiu atveju butina parinkti optimalig srovés tankio verte, kuria biity pasiekiamas
auksciausias i§valymo efektyvumas esant maziausiai trukmei, nesukeliant sistemoje Zymiy pokyciy.

Optimalios vertés parinkimas taip pat priklauso nuo tam tikry veiksniy tokiy kaip pH,
temperatiira ar vandens debitas ir lemia koagulianto susidaryma, flotacijos intensyvumga ir dribsniy
struktiirg [15]. Esant aukStoms elektros srovés vertéms prasideda antrinés reakcijos, kurios panaikina
daleliy kriiv; ir jas iSsklaido taip sumazindamos elektrokoaguliacijos efektyvumg ir elektrody
tarnavimo laika. Kita vertus, jeigu srovés tankis per mazas, proceso veikimas sulétéja ir efektyvumas
sumazeéja.

Dar vienas svarbus aspektas yra elektros srovés tipas: pastovioji ir kintamoji elektros srové.
Mokslininky atlikta Svino ir cinko Salinimo analizé parod¢, kad tekant kintamajai srovei iSvalymo
efektyvumas yra mazesniS nei tekant pastoviajai srovei [16]. Taciau aliekant kadmio Salinimo i§
vandens analiz¢ pastebéta, jog kintamosios srovés poveikis iSvalymo efektyvumui yra nezymiai
didesnis [17]. Jvertinus kintamosios srovés veikimg dazy pramonés nuotekoms valyti, iSsiaiskinta,
jog pastaroji pasiekeé geresnj iSvalymo efektyvuma nei pastovioji sroveé, o energijos sagnaudos taip pat

yra mazesneés, uz pastoviosios srovés sgnaudas [18].
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1.4.1.2. Elektrokoaguliacijos celés ir elektrodu jtaka proceso veikimui

Atstumas tarp elektrody

Remiantis mokslininky atliktais tyrimais, nustatyta, jog kuo mazesnis atstumas yra tarp
elektrody, tuo maziau suvartojama elektros energijos. Esant mazesniam atstumui tarp elektrody
susidaro daugiau dujy burbuliuky, kurie padidina turbulencija, todél didéja masiy pernasa ir greitéja
reakcijos tarp iSsiskyrusio koagulianto ir terSaly. Didesnis atstumas tarp elektrody padidina pasyvaus

sluoksnio susidarymg ant anodo ir mazina proceso efektyvuma [19].

Elektrody sujungimo tipas

Elektrokoaguliacijos procesui didelg jtaka gali turéti elektrody sujungimo budas ir atstumas
tarp vidiniy elektrody. Elektrody sistema gali susidaryti tik i§ dviejy elektrody — katodo ir anodo —
arba i§ daugelio kompleksiskai sujungty elektrody.

srovas saltinis ——

) i
E (1] @
ot T ot
srovés ialtinis '@
LT b)
£ i | ‘I- X
natirpts [_ | | | -
iSorinial }— tirpds
slaktrodai slaktrodai
N S
srovas daltinis
bipoliniai c)
slaktrodat
monopoliniai
Z j slaktrodai

1.4 pav. Elektrody sujungimo budai: a) monopolinis lygiagretusis b) monopolinis nuoseklusis c)
bipolinis nuoseklusis [8]
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Kompleksinis elektrody sujungimas gali biiti skirstomas j monopolinius ir bipolinius
elektrodus [8,20]:

e Monopoliniai lygiagre¢iai sujungti elektrodai pavaizduoti 1.4 a pav. Elektrody sistema
susidaro i§ katody ir anody, kur kiekviena pora sudaro maza elektroliting cele, kuriose jtampa
yra vienoda. Visas elektrokoaguliacijos reaktorius susideda i§ elektrolitiniy celiy sujungty
lygiagreciai.

e Monopoliniai elektrodai sujungti nuosekliai pavaizduoti 1.4 b pav. Vidiniai elektrodai
sujungti poromis, neturi tiesioginio rysio su iSoriniais elektrodais. Siuo atveju elektros srové
praeinanti pro elektrodus yra vienoda, 0 jtampa yra suminé.

e Bipoliniai elektrodai ( zr. 1.4 ¢ pav.) sujungti nuosekliai, kur iSoriniai elektrodai prijungti
prie pastoviosios srovés $altinio, o vidiniai elektrodai neturi tiesioginés jungties.
Monopoliniams elektrodams reikia Zemesnés jtampos ir didesnio srovés stiprio palyginus su

bipoliniais elektrodais. Monopoliniai elektrodai dazniausiai yra tinkamesni kainos ir efektyvumo
atzvilgiu, nes jie turi aukstg iSvalymo efektyvumg ir mazZesnj energijos suvartojimg [20, 21].
Bipoliniai elektrodai suvartoja gerokai daugiau elektros energijos, 0 jy iSvalymo efektyvumas
panasus kaip monopoliniy elektrody [22, 23].

Nuosekliai sujungti monopoliniai elektrodai suvartoja daugiau elektros energijos nei
lygiagreciojo sujungimo atveju. Taip yra todel, kad ta pati srové tenka kiekvienam sistemos
komponentui, o lygiagre€iojo sujungimo atveju srové yra padalijama visiems sistemos
komponentams. Lygiagretusis sujungimas ekonominiu poZziliriu yra optimalesnis variantas uz

nuoseklyj; sujungimo biida.

Elektrokoaguliacinés celés konstrukcija

Celés konstrukcija veikia daug parametry vienu metu tokiy kaip debitas, dribsniy
formavimasis, flotacijos/nusodinimo charakteristikas. Atlikus i§samig literatiiros analize, jvardijami
trys pagrindiniai konstrukcijy bruozai [24]:

e nuolatinio ar periodinio veikimo celé. Batina jvertinti technologijos eksploatacines
galimybes ir tai, kokio tipo konstrukcija tinkamesné kainos ir iSvalymo efektyvumo
atzvilgiu.

e dribsniy $alinimo i3 nuoteky buidas. Salinimo biidai gali biti du: flotacija ir nusodinimas.
Flotacija vyksta, kai i$siskyr¢ vandenilio burbulai pagriebia dribsnius ir juos nesa j pavir$iy,

todél esant tokiam procesui reikia jvertinti persipylimo kanaly diegima j celés konstrukcija.

24



e clektrody forma. Dazniausiai naudojami staciakampio formos elektrodai, taciau galima
naudoti ir cilindro formos elektrodus. Jie padidina pavirSiaus plotg, nuo kurio gali iSsiskirti

koagulianto jonai, ta¢iau atstuma tarp cilindro formos elektrody nustatyti yra sudétinga [8].

Elektros srovés tipas

Srove, tiekiama elektrokoaguliacijos celéje gali biiti pastovioji arba kintamoji. Tekant
pastoviai srovei atsiranda didelé tikimybé susidaryti pasyviajam sluoksniui, kuris sumazina
elektrodo eksploatacijos laikg ir intensyvumg. Norint iSvengti elektrodo pasyvacijos, galima j
valomas nuotekas pridéti chlorido jony arba tiesiog prijungti kintamaja srove. Atlikti tyrimai parodé,
jog kintamoji srové pailgina elektrody tarnavimo laika, mazina energijos suvartojimg ir gerina

iSvalymo efektyvuma [1].

1.4.1.3. pH ir laidumo jtaka elektrokoaguliacijos veikimui

pH yra vienas i§ svarbiausiy faktoriy, jtakojanciy elektrokoaguliacijos procesa dél to, kad
nuo pH priklauso kokie metaly hidroksidai susidarys proceso metu. Tai ypa¢ svarbu koaguliacijos
mechanizmui, kurio metu vyksta pagrindinis terSaly atskyrimas i§ nuoteky [25]. 1.5 ir 1.6
paveiksluose pateiktos aliuminio ir geleZies elektrody principinés diagramos. Jose pavaizduotos pH
ribos, kuriose vyksta atitinkamos reakcijos ir momentai, kuriuose susidaro vieni ar kiti junginiai.
Biitina atsizvelgti | tai, kad elektrokoaguliacijos proceso metu pH nuolat kinta, dél iSsiskiriancio
vandenilio [22,16].

1.5 pav. Gelezies koaguliacijos principiné schema [19]
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Elektrokoaguliacijos metu gali susidaryti dvivalenéiai ar trivalenciai geleZies hidroksidy
jonai, kurie sudaro netirpius hidroksidus priklausomai nuo pH. Atlikus gelezies junginiy susidarymo
analize issiaiskinta, kad gelezies elektrolizé prasideda issiskiriant Fe?* jonams, 0 maziausias pH,
kuriame gali prasidéti reakcijy vyksmas yra ~ pH 2,5 [23]. Did¢jant pH prasideda jony kriivio
destabilizavimas ir adsorbcija, kuriy metu dalelés, praradusios kravj, prilimpa prie istirpusio
koagulianto. Dél esan¢io istirpusio deguonies Fe?" oksiduojasi ir virsta j Fe*, ko pasekoje hidrolizés
metu susidaro netirpus gelezies hidroksidas Fe(OH)s. Pagrindiné gelezies koaguliacija vyksta
intervale tarp pH 6 ir 10, taciau iStirpus tik tam tikram gelezies kiekiui. Stipriai riiStinéje ar stipriai
Sarming¢je pH aplinkoje elektrokoaguliacijos procesai vykti negali.

Atlikus vyraujanciy aliuminio rusiy, esant skirtingiems pH, analize paaiskéjo, jog esant pH
maZesniam nei 3,5 daugiausia yra AI** jony, o pH kintant nuo 4 iki 9,5 dominuoja Al(OH)s. Esant
pH aukstesniam nei 10 susidaro AI(OH)s. Taip pat iStyrus pH jtaka ChDS Salinimui, nustatyta, kad
geriausias iSvalymo efektyvumas pasiekiamas kai pradinis pH vyrauja nuo 6 iki 8, o Zemiausias
efektyvumas — esant labai Sarminei aplinkai kai pH 12. Siais rezultatais galima pagrjsti, kad ter$alus
geriausiai suriSa AI(OH)3 , o AI(OH)s yra silpnas ir tirpus koaguliantas, kuris nepajégia
destabilizuoti ir suristi terSaly [26, 27].

1.6 pav. Aliuminio koaguliacijos principiné schema [19]
1.6 pav. matoma, kad optimalus pH intervalas aliuminio koaguliacijai yra gana nedidelis —
nuo 7 iki 8 pH, taciau koaguliacija gali vykti ir nuo 5,5 iki 9 pH, esant tam tikrai iStirpusiai aliuminio

koncentracijai [28].
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pH kitimas elektrokoaguliacijos metu

Elektrokoaguliacijos metu vyksta savaiminis pH kitimas, dél susidaran¢iy H* jony. Atlikus
mokslinés literatiiros apzvalga nustatyta, jog pH didéja ilgéjant elektrokoaguliacijos trukmei.
Pradiniam pH esant maziau uz 9 jis didéjo, taciau esant daugiau nei 9 — isliko gana pastovus [25].
pH kitimas apzvelgtas aliuminio hidroksidy susidarymu. Vykstant aliuminio hidroksidy i$sédimui
yra sunaudojami hidroksido jonai, ta¢iau ne visi. Aliuminio katijonai gali hidrolizuotis j jvairias
hidroksidy formas, taciau dalis jy yra tirpios. Kai hidroksido jony susidarymo norma vir$ija
aliuminio hidroksidy i$sédimo normg, tai jtakoja hidroksido jony pervir$j ir didéjantj pH [29].
Antras paaiSkinimas, kodél gali padidéti pH, yra anglies dioksido susidarymas vykstant vandenilio
burbuliuky i$siskyrimui. Taip pat mokslininkai nustaté, kad pH padid¢jimas gali vykti dél tam tikry
jony (chloridy, sulfaty) pasikeitimo su hidroksido jonais ir kiety metaly drusky susidarymo, dél ko
padidéja hidorksido jony koncentracija [30].

Remiantis mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, jog elektrokoaguliacijos metodas turi
neutralizuojantj poveikj. Nustatyta, jog pradiniam pH esant Zemiau 9, tirpalas tampa labiau Sarminis,

0 daugiau 9 — rtigstinis [31].

Laidumo jtaka elektrokoaguliacijos veikimui

Efektyvus srovés stiprio veikimas priklauso nuo nuoteky laidumo. Srovés stiprio
efektyvumas auga didéjant laidumui ir tuo paciu mazéjant varzai. Laidumas mazéja didéjant proceso
laikui, norint pasiekti maksimaly iSvalymo efektyvumg. Daznai laidumui padidinti naudojama NaCl
druska, kuri taip pat veikia kaip inhibitorius. CI” jonai neleidzia susidaryti pasyviajam sluoksniui ant
elektrody ir taip prailgina efektyvyji elektrokoaguliacijos laikg [8]. Esant aukStam elektros stipriui,
Cl" jonai gali oksiduotis j aktyviuosius chloro junginius, kurie gali suoksiduoti organinius terSalus
bei dezinfekuoti nuotekas [32]. Normaliam elektrokoaguliacijos veikimui rekomenduojama, kad

bent 20 % jony sudaryty CI™ anijonai.

1.5. Literatuiros apZvalgos apibendrinimas

Atlikus literatiiros apzvalga nustatytos iSleidziamy terSaly ribinés vertés bei apzvelgti
tradiciniai ir pazangieji nuoteky valymo metodai. Atsizvelgiant | kondensato sudétj apzvelgti metody
privalumai ir trikumai ir nustatyta, jog suspenduoty daleliy ir drumstumo efektyviam iSvalymo

laipsniui pasiekti, biity tikslinga naudoti mechaninius ir cheminius nuoteky valymo biidus, o ChDS
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ir BDS sumazinimui galima naudoti biologinius valymo metodus, taciau siekiant alternatyvaus bei
kombinuoto nuoteky valymo metodo, kurio metu biity sunaudojama kaip jmanoma maziau cheminiy
medziagy, pasirinktas elektrokoaguliacijos metodas.

Elektrokoaguliacijos metodo principas yra panasus j dabar labai plac¢iai naudojamg cheminés
koaguliacijos metoda, tik koaguliantas yra iSgaunamas elektros srove, o ne pridedamas kaip
cheminis priedas. Elektrokoaguliacija salygoja daug veiksniy: elektros srovés stipris,
elektrokoaguliacinés celés konstrukcija, kur labai svarbu elektrody iSsidéstymas, bei jy sujungimo

tipas, taip pat pH ir laidumas, nuo kuriy priklauso susidarantys junginiai ir proceso intensyvumas.

2. Metodiné dalis
2.1.  Tyrimo metodika

Siekiant issiaiskinti elektrokoaguliacijos metodo pritaikymo galimybes kondensato valymui
atliekami eksperimentai, remiantis atliktais bandomaisiais tyrimais bei i§samia literatliros analize.
Bandomuyjy tyrimy ir literatiiros apzvalgos metu pastebéta, jog proceso veikimas labai priklauso nuo
keliy parametry. Tyrimas buvo suskirstytas j tris dalis:

1. Suspenduoty daleliy isvalymo efektyvumo nustatymas;
2. ChDS ir BDS7 nustatymas.
3. Mikroskopinis ir rentgeno fluorescencinés analizés nuosédy tyrimas.

Nustatyta, jog svarbiausi parametrai veikiantys elektrokoaguliacijos procesa yra sroves
stipris ir trukme, todél tyrimo metu nagrinéjama jy jtaka iSvalymo efektyvumui. Taip pat svarbis
parametrai yra pH, elektrody plotas, atstumas tarp jy, sujungimo tipas. Sie parametrai parinkti kaip
nekintantys tyrimo metu. ChDS ir BDS7 tyrimas atliktas norint i$siaiskinti ar metodas pasiteisinty
pagal teisinj nuoteky tvarkymo reguliavima.

Tyrimo metu remiamasi Siomis metodikomis:

e Suspenduoty daleliy nustatymo metodika [33];
e Fizikiniy dydziy ( pH, laidumo, temperattros) nustatymo metodika [34];
e ChDS ir BDS7 nustatymo metodikos [35, 36];

e Nuosédy analizés metodika (mikroskopinis morfologijos ir kiekybinis elementy jvertinimas).

28



2.1.1. Elektrokoaguliacijos aparatiiros veikimo principas

Eksperimentui buvo sukonstruotas nuoteky valymo elektrokoaguliacijos stendas.

Aparatiiros vaizdas pateikiamas 2.1 pav.

| gy [Evalytas vanduo

3 6
2.1 pav. Elektrokoaguliacijos stendo schema. 1- srovés Saltinis, 2 — stikliné talpa, 3 — magnetiné
maisykle, 4 — elektrodai, 5 — sraigtiné maisyklé, 6 — nuosédos.

Elektrokoaguliacijos procesas vykdomas trimis etapais:

e Elektrokoaguliacijos (pradinio dribsniy susidarymo);
e Flokuliacijos (dribsniy sulipimo j didesnius);
e Sedimentacijos (nuosédy atskyrimo).

Elektrokoaguliacijos etapas susideda i§ srovés $altinio (1), stiklinés talpos (2), magnetinés
maisyklés (3) ir pasirinkos riisies elektrody (4). Elektrodai, kuriy bendras plotas 50 cm?, prijungiami
prie srovés Saltinio 1,5 atstumu vienas nuo kito. Srovés Saltinis tiekia nuolating elektros srove.
Srovés pagalba metalo jonai atsiskiria nuo elektrody sudarydami metaly hidroksidus, kurie
adsorbuoja terSalus. Koaguliacijos procesui suaktyvinti nuotekos yra maiSomos magnetine maiSykle
(5). Praéjus nustatytam laikui pereinama prie antrojo etapo — flokuliacijos. Jos metu nuotekos po
elektrokoaguliacijos létai maiSomos, norint pagerinti nuosédy sukibimo efektyvumga ir palengvinti jy
pasalinimg i$ nuoteky. Paskutiniojo etapo — sedimentacijos — metu, nuosédos (6) yra nusodinamos i$

nuoteky, o Svarus vanduo paimamas tolimesnei analizei.
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2.1.2. Tyrimo eiga

Pries pradedant tyrimg reikalingas elektrokoaguliacijos stendo paruoSimas. Stikliné nuoteky
talpa $variai iSplaunama distilivotu vandeniu ir iSdziovinama. Elektrodai jmerkiami j 3 M HCI
tirpalg (pasyvacijos efektui sumazinti), palaikomi 3 minutes, nuplaunami distiliuotu vandeniu ir
i8dziovinami. Tinkamai paruosti stendo indai uZtikrina, kad proceso eigos nepaveiks
nepageidaujamos priemaisos.

Elektrokoaguliacijos mechanizmas vykdomas dviejy skirtingy tipy elektrody kombinacijoms:
pirmu atveju naudojami du aliuminio elektrodai, antru atveju — du gelezies elektrodai. Kiekvienas
elektrodas yra 25 cm? ploto, kurio ismatavimai yra 7 x 3,6 cm. 700 ml nuoteky jpilama j stikling
talpa, o elektrodai j nuotekas panardinami 6 cm. Vienai elektrody kombinacijai atliekama 16
eksperimenty esant keturiems skirtingiems 0,05, 0,1, 0,5 ir 1 A srovés stipriams. Kiekvienam srovés
stipriui parinktos keturios skirtingos proceso trukmés nuo 10 iki 40 minuciy, siekiant nustatyti
optimalias srovés stiprio ir trukmés reikSmes su kuriomis buty pasiekiamas maksimalus suspenduoty
daleliy iSvalymo efektyvumas. Kondensato laidumas fiksuojamas siekiant jvertinti drusky
koncentracijos kitimg priklausomai nuo srovés stiprio ir trukmés. MaiSymo intensyvumas
elektrokoaguliacijos reaktoriuje yra 400 aps/min. Flokuliacijos metu mai§ymo intensyvumas
sumazinamas iki 100 aps/min ir tai trunka 10 minuciy. 20 minuc¢iy vyksta kondensato nusodinimas.
Tyrimo pastovis ir Kintamieji parametrai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Suspenduoty daleliy i§valymo efektyvumo nustatymo tyrimas

T, min | Tyrimeo Svarbiausi proceso pramaterai
LA > H trukmé, Tirlamieji parametral Pastova Kint
Koaguliacija | Flotacija | Nusédimas | e e oip i ey
10 40 Markymas
0 50 400 aps min
60 Nuotekst tieis
0 0 700 ml
10 Atstuznas tarp
X0 4 elektrody
01 30 0 15 cm Stoves stiprs
0 10 A & ‘.” Suapenduotos daleles Elekrrody plotas (tanks)
v Lasdumas 50 e’ Elektrody rides
5 - % Trukme
0 (
0 50 Elektrody
02 '.“ &0 stipungno bidas
MP-P
W 1]
10 40
1 X0 50 pH
3O 60 67
W 0

Sumink edaperimenty latkas: 550 min

I viso eksperimenty: 16
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Sis tyrimas atlickamas dviems elektrody kombinacijoms, todé¢l i§ viso bus atlikti 32
eksperimentai, kuriy metu nustatytas suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumas aliuminio ir
gelezies elektrodais prie tam tikry salygy.

Zinant srovés stiprio, trukmés ir pH vertes, kurioms esant i§valymo efektyvumas yra
didZiausias, atlickamas antrasis eksperimento etapas — ChDS ir BDS7 nustatymas. Jy atlikimo
metodikos yra skyrelyje 2.2.5. Kadangi ChDS ir BDS7 santykis iSvalytame kondensate negali buti
didesnis nei 3, biitina jvertinti jy koncentracijas. Pastoviis ir kintami parametrai ChDS ir BDS7

nustatymui pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. ChDS ir BDS7 nustatymo isvalytame kondensate tyrimas

T, min ' Fiksuojami

Pastovils parametrai ; T T P f
P Koaguliacija Flokuliacija Nusédimas parametrai

Srovés stipris (tankis):
Elektrody riidis;
I'Tukme; Maisymas 400
aps/min;

Nuoteky tins;
Elektrody plotas:
Altstumas tarp elektrody;
Elektroduy sujungimo budas;
pH

(optimaliai 10 (50 =100 20 BDS
nustatyta verté) aps/min) - ChDS

2.2. Parametry nustatymo metodologija
2.2.1. Suspenduoty daleliy nustatymo metodika

Suspenduoty daleliy koncentracijg galima nustatyti dviem badais: gravimetriniu ir
fotometriniu. Gravimetrinio metodo esmé yra filtro popieriaus svérimas prie§ filtravima ir po
filtravimo. Gravimetriniam suspenduoty daleliy nustatymo metodui naudojama Biuchnerio kolba su
pritaikytu Biuchnerio piltuvu. Biuchnerio kolboje yra atSaka, skirta prijungti vakuuminiam siurbliui.
Vakuumo pagalba 200 ml kondensatas filtruojamas per Biuchnerio piltuva, ant jo uzdéjus filtro
popieriy. Perfiltravus kondensatg filtro popierius dziovinamas 105 °C temperatiiros dZiovinimo
krosnyje.

Prie§ eksperimenta ir po jo filtro popierius pasveriamas ir fiksuojama jo mase. Suspenduoty
daleliy koncentracijg galima apskaiciuoti pagal lygtj:

_ (mz —m1)><1000
74

X (2.1)
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Cia: m2 — filtro popieriaus masé po dziovinimo; m; — filtro popieriaus masé prie§ dziovinima; V —
filtruojamas tiiris.

Antrasis metodas suspenduoty daleliy koncentracijai nustatyti yra fotometrinis. Tam
naudojamas Spektrofotometras HACH DR 3900, kuris pavaizduotas 2.2 pav. 500 ml méginio gerai
sumaiSoma ultragarsinéje vonel¢je ir 10 ml jpilama j Svarig kiuvete. Nustatoma suspenduoty daleliy
nustatymo programa ir po keliy sekundziy ekrane pasirodo suspenduoty daleliy koncentracija pries

tai atlikus matavima su distiliuotu vandeniu. Tyrimas atliekamas 3 kartus.

2.2 pav. Spektrofotometras HACH DR 3900

2.2.2. Laidumo, pH ir temperatiiros nustatymo metodika

Laidumas, pH ir temperatiira matuojami tiesioginiu metodu HACH HQ40d multimetru (2.3

pav.) su dviem skirtingais elektrodais.

2.3 pav. HACH HQ40d multimetras, skirtas laidumo, pH ir temperattiros matavimams

Laidumo matavimui naudojamas CDC401 elektrodas. Prie§ pradedant eksperimenta
elektrodas nuplaunamas distiliuotu vandeniu ir patalpinamas j indg su tiriamuoju méginiu. Tuomet 1

minute létai maiSant nustatinéjamas laidumas. pH matavimui naudojamas pHC101 elektrodas. Jis
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taip pat nuplaunamas distiliuotu vandeniu. Idéjus elektroda j indg su tiriamuoju méginiu jis létai

maiSomas ir nustatin¢jama pH reikSmé. Temperatiira fiksuojama abiem elektrodais.

2.2.3. ChDS ir BDS7 nustatymo metodika

Cheminio deguonies (ChDS) ir biocheminio deguonies suvartojimo (BDS7 ) nustatymas
paremtas normatyviniais dokumentais ir standartais:
e LAND 83-2006 ,,Vandens kokybé. Cheminio deguonies suvartojimo nustatymas‘
e LAND 47-2:2007 ,,Vandens kokybé. Biocheminio deguonies suvartojimo per n pary (BDSn)
nustatymas. 2 dalis. Neskiesty méginiy metodas®.
e LST EN 25813:1999 ,,Vandens kokybé. IStirpusio deguonies nustatymas. Jodometrinis
metodas*
e LSTISO 6060:2003 ,,Vandens kokybé. Cheminio deguonies suvartojimo nustatymas.
Tyrimai atlickami po 2 éminius kiekvienam méginiui, siekiant uztikrinti tyrimy tiksluma.
Méginio ChDS verté mgO2/L nustatoma kaitinant méginj dvi valandas su stipriu oksidatoriumi —
kalio bichromatu. Oksiduojami organiniai junginiai reaguoja su bichromato jonais (Cr207 2-) taip
mazindami jy koncentracija, vyksta chromo redukcija iki trivalenc¢io chromo (Crs+) jony. Pasibaigus
reakcijai meginys atSaldomas iki kambario temperatiiros ir jlasinus 3 laSus feroino indikatoriaus
titruojamas 0,12 M amonio-gelezies (II) sulfato tirpalu. Méginio BDS7 verté mgO>/l nustatinéjama
pra¢jus septynioms inkubacijos paroms. Sarminéje terpéje mangano (II) hidroksidas reaguoja su
iStirpusiu méginio deguonimi ir sudaro mangano (IV) hidroksida, kuris nuséda rudy nuosédy
pavidalu. Parfig§tinus méginj nuosédos istirpsta, o iSsiskyre¢ mangano (IIT) jonai oksiduoja jodido
jonus iki jodo. ISsiskyres jodo kiekis yra ekvivalentiskas iStirpusiam deguoniui ir titruojamas natrio
tiosulfato tirpalu.
ChDS ir BDS7 nustatomi po valymo, tam kad jsitikinti jog tiriamojo metodo metu gauti

rezultatai nevirSys kritinés ribos, reglamentuojamos teisés aktuose.
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2.2.4. Gelezies ir aliuminio nustatymo metodika

Gelezies ir aliuminio koncentracijy kondensate nustatymas atlickamas pagal
spektrofotometro gamintojo HACH sudarytg metodikg (Zr. 1 ir 2 priedas), siekiant identifikuoti
pradinj kondensato uzterStumg bei koncentracijas po iSvalymo. Tyrimui atlikti naudojamas
spektrofotometras HACH DR3900 bei LCK 301 testinés kiuvetés ir reagentai.

2.4 pav. Aliuminio ir gelezies koncentracijy nustatymo priemongés

Gelezies nustatymo eiga

10 ml kondensato jpilama j kiuvetg ir ir suberiami reagentai. Kondensatas gerai iSmaiSomas
ir palieckamas 5 minutéms kol pilnai jvyksta reakcija. Jvykus reakcijai, kiuveté jstatoma |
spektrofotometra, nustatoma funkcija ,,FerroVer* ir méginys analizuojamas apie 3 minutes.

Reik$mé, pasirodziusi spektrofotometro ekrane, pateikiama mg/I.

Aliuminio nustatymo eiga

I testing aliuminio kiuvete jlaSinama 3 ml kondensato, 2 ml tirpalo A (pagal gamintojo
metodg) ir jberiamas vienas SaukStas medziagos B. Viskas gerai iSmaiSoma ir paliekama 25
minutéms, kad pilnai jvykty reakcija. Pra¢jus reakcijos laikui kiuveté¢ dedama j spektrofotometrg ir

parinkus funkcijg ,,Aluminum® matuojamas aliuminio kiekis mg/I.

34



2.2.5. Nuosédy tyrimo metodika

Elektrokoaguliacijos metu susidariusios nuosédos analizuojamos siekiant iSsiaiskinti jy
sandarg bei elementing sudétj, nuo kurios priklauso tolimesnis nuosédy apdorojimo/Salinimo biidas.
Morfologiné nuosédy sandara analizuojama mikroskopu OPTIKA B-500tiph. Prietaisas susietas su
kompiuterio programa, kuria galima reguliuoti mikroskopo parametrus bei uZzfiksuoti norimag
morfologinj vaizda.

Kiekybiné ir kokybiné nuosédy analizé atlikta rentgeno spinduliy fluorescencijos
spektrometru TIGER S 8 pagal gamintojo nurodymus. Tai yra didelio efektyvumo ir auksto tikslumo
prietaisas, kurio veikimo principas paremtas rentgeno spinduliy emisija i§ medziagy, kuri

suzadinama apsvie¢iant medziagas rentgeno ar gama spinduliais.

2.5 pav. Nuosédy analizés prietaisai: rentgeno spinduliy fluorescencijos spektrometras TIGER S 8 ir
mikroskopas OPTIKA B — 500tiph.

3. Tyrimo rezultatai

3.1. Pirminis kondensato jvertinimas

Siekiant i$siaiSkinti kondensato savybes ir uzterStumo lygj atliktas pirminis nevalyto
kondensato jvertinimas, Kuris pateiktas 3.1 lenteléje. Kondensato tyrimams pasirinkta Kauno miesto
katiliné. Kondensato méginiai paimti i§ vamzdyno, kuriuo teka kondensatas i§ kondensacinio

ekonomaizerio j kondensato valymo sistema, ir laikomi 4° C temperatiiroje iki tyrimy pradzios.
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3.1 lentelé. Pries valyma paimto kondensato pirminis jvertinimas

Suspenduotos dalelés | 198 mg/l Spektrofotometrinis
201 mg/l Gravimetrinis

Laidumas 824 uS/cm Tiesioginis

pH 6,2 - Tiesioginis

Gelezies kiekis 1,69 mg/I Spektrofotometrinis

Aliuminio kiekis 0,122 mg/l Spektrofotometrinis

Kietumas 2,4 mgekv/I Titrimetrinis

BOA (bendroji neaptikta BOA analizatorius

organiné anglis)

ChDS 17 mgO2/I|

Temperatiira 35 °C Tiesioginis

Nustatyta, kad nevalytas kondensatas turi gana auksta suspenduoty daleliy (200 mg/l) ir
gelezies (1,69 mg/l) koncentracijg, o tai jrodo drumsta rusva kondensato spalva (zr. 3.1 pav.).
ISmatavus kondensato laidumg nustatyta, kad vyrauja nemazos drusky koncentracijos, kurios atlieka
laidininko funkcijas elektrokoaguliacijos metu. Organiniy junginiy kondensate neaptikta, todél, kad
technologiné vandens sistema yra uzdara ir neturi sgly¢io su organinémis medziagomis uzterStais

pavirsiais.

3.1 pav. Nevalytas kondensatas
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3.2.  Srovés stiprio, proceso trukmés ir elektrodo tipo jtakos suspenduoty daleliy
iSvalymo efektyvumui jvertinimas

Suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumo tyrimas buvo atliktas esant dviejoms elektrody
kombinacijomis. Pirmuoju atveju, naudojant aliuminio elektrodus (3.2 pav.), auks¢iausias nuoteky
iSvalymo efektyvumas 84,5 % buvo pasiektas tekant 0,5 A stiprio srovei 40 minuciy, taciau susidare
didelis kiekis nuosédy, kuriose iSsédo daug aliuminio ir jvairiy drusky. Purios, Sviesios nuosédos
sudaré 5,5 cm storio sluoksnj, o tai yra beveik pusé tario nuoteky su kuriomis atliekamas bandymas.
Panasus iSvalymo efektyvumas 79,7% buvo pasiektas tekant 0,05 A stiprio srovei 50 minuciy, taciau
Siuo atveju susidaré zymiai maziau dumblo ir nusodinty suspenduoty daleliy sluoksnis yra
proporcingas prie$ tai buvusiy skendin¢iy medziagy kiekiui. Ilgéjant proceso trukmei iSvalymo
efektyvumas didéja iki tam tikros ribos, po kurios jis pradeda mazéti, dél per dideliy metalo doziy.
[37] Dauguma atilikty analiziy parodé, kad optimali proceso trukmé iki kurios gali didéti i§valymo
efektyvumas yra 60 minuciy, tuo metu kondensato valymo tyrimy rezultatai parodé kiek mazesng —
30-40 minuéiy trukme. [24]
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3.2 pav. SS isvalymo efektyvumo priklausomybé nuo srovés stiprio ir trukmeés aliuminio
elektrodais

Antruoju atveju, naudojant geleZies elektrodus, iSvalymo efektyvumas yra maZzesnis nei
aliuminio atveju (3.3 pav.). Didziausias iSvalymo efektyvumas Siuo atveju pasiektas iki 77,9 %
tekant 0,5 A stiprio srovei 30 minuciy, taiau naudojant gelezies elektrodus vyksta Salutinés
reakcijos ir susidaro geleZies hidroksidai, kurie suteikia spalva. Siy reakcijy vyksmas priklauso nuo

nuoteky pH, kuris kinta priklausomai nuo susidaranc¢iy OH jony. [37] Panasus iSvalymo
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efektyvumas 76,2 pasiektas 0,05 A stiprio srove per 30 minuciy, taciau Siuo atveju kondensatas taip

pat jgavo spalva.
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3.3 pav. SS isvalymo efektyvumo priklausomybé nuo srovés stiprio ir trukmés geleZies elektrodais

Valant odos apdirbimo nuotekas nustatyta, jog didesnis iSvalymo efektyvumas, 86,2%,
pasickiamas gelezies elektrody kombinacija, o aliuminio elektrodais pasiekiamas panaSus, taciau
kiek mazesnis — 85,5 % iSvalymo efektyvumas, tac¢iau tuo metu maisto pramonéje elektrody pora
parinkus kaip gelezies ir aliuminio kombinacija i§valymo efektyvumas pasiektas 99,7% [1]. Maisto
pramongje suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumas pasiektas iki 99 % leidziant mazo stiprio
elektros srovg ir ilginant proceso trukme, todél galima teigti, jog norint gauti kuo didesnj
suspenduoty daleliy i§valymo efektyvumg reikia parinkti kuo mazesnio stiprio elektros sroves tam
tikram laiko intervalui, taciau tai negarantuoja, kad kitos riiSies terSalai bus i$valyti efektyviai [1,42].
Atlikus aliejaus iSgavimo nuoteky valymga elektrokoaguliacija, gautas suspenduoty daleliy iSvalymo
efektyvumas yra 99 %, taciau $i verté pasiekta valant nuotekas 60 minuciy ir leidziant 1,5 A stiprio
srove, o tai yra 3 kartus didesné verté uz kondensato tyrimo metu tekancios sroves maksimalig vertg

ir tai jrodo, kad iSvalymo efektyvumas priklauso nuo nuoteky uzterstumo lygio [38].

3.3. Optimaliy proceso parametry nustatymas

Optimaliy proceso parametry analizé padalinta j tris dalis: elektrodo suvartojimo, elektros
energijos suvartojimo ir dumblo susidarymo skai¢iavimus. Tai ypa¢ svarbu modeliuojant kuo

efektyvesnes technologijas.
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Elektrodo suvartojimo jtaka SS isvalymo efektyvumui

Elektrokoaguliacijos metu iSsiskyres metalo kiekis priklauso nuo srovés stiprio bei trukmés ir

gali biiti apskaiciuotas pagal Faradéjaus désnj:
_itM 3
w = Z—Fv,g/m (3.1)

Cia: w — issiskyres metalo kiekis, g; i — srovés stipris, A; t — proceso trumé, s; M — molekuliné masé;

Z — elektrony skai¢ius; F — Faradéjaus konstanta, C/mol; V — nuoteky tiiris, m?,

3.4 pav. pavaizduota suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumo ir elektrodo suvartojimo
priklausomybé esant aliuminio elektrodams, i§ kurios matoma, jog proceso pradzioje Kkylant
iSvalymo efektyvumui didé¢ja ir iSsiskirian¢io metalo kiekis, taciau iki tam tikros ribos. Pavyzdziui,
metalo kiekis 8 g/m? , issiskyres tekant 0,05 A stiprio srovei 20 minuéiy ir 0,1 A stiprio srovei 10
minuciy yra vienodas, o Siuo atveju atitinkamai pasiekiami panaSts 67,5 % ir 69,7 % iSvalymo
efektyvumai. Taciau visiSkai skirtingi iSvalymo efektyvumai pasickiami, kai metalo kiekis
kondensate yra 119,8 g/m3 tekant 0,3 A stiprio srovei 50 minu¢iy ir 0,5 A stiprio srovei 30 minuéiy,

kur i1§valymo efektyvumai atitinkamai yra 75,3 % ir 82,5 %.
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3.4 pav. Isvalymo efektyvumo ir aliuminio elektrodo suvartojimo priklausomybé esant skirtingiems
sroves stipriams

Valant kondensata gelezies elektrodais metalo iSsiskiria kur kas daugiau nei aliuminio
elektrody atveju (3.5 pav.). Tekant 0,05 A stiprio srovei 10 minudiy istirpes aliuminis sudaré 4 g/m?,
o tuo tarpu geleZies issiskyré trigubai daugiau — 12,1 g/mq. 3.4 pav. matyti, kad kylant i§valymo
efektyvumui didéja ir elektrodo suvartojimas iki tam tikros ribos. Daugiausiai aliuminio (239,7
g/m®) istirpo tekant 0,5 A stiprio srovei 60 minuciy, o didziausia iStirpusios geleZies dalis — net

496,2 g/m?® — pasiektas tekant 0,5 A 40 minudiy.
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3.5 pav. I§valymo efektyvumo ir gelezies elektrodo suvartojimo priklausomybé esant skirtingiems
sroves stipriams

I$ 3.4 ir 3.5 pav. pavaizduoty duomeny galima matyti, kad kylant srovés stipriui arba ilgéjant
proceso trukmei smarkiai didéja metalo suvartojimas, o to priezastis greitesnis metalo jony tirpimas
nuo elektrodo. Tai jrodo tyrimas, atliktas tekstilés nuoteky valymui, kai geleZies elektrodo
suvartojimo diagramoje matomas staigus metalo suvartojimo kilimas did¢jant elektros sroves stipriui
ir trukmei. [39] Taip pat labai svarbus elektrodo suvartojimui parametras yra metalo, i§ kurio
pagamintas elektrodas, rasis bei nuoteky laidumas. Mokslininky atlikti tyrimai jrodé, jog didéjant
nuoteky laidumui mazéja suvartojamo metalo bei elektros energijos kiekis. Taip pat kuo didesné

metalo moliné masé, tuo sparc¢iau jis tirps. [12]

Elektros energijos suvartojimo jtaka SS isvalymo efektyvumui

Elektros energijos suvartojimas nustatomas kWh/m?® kondensato i$valyti. Jis apskai¢iuojamas

pagal formule:

_ult

E= 7,kWh/m3 (3.2)

Cia: E — elektros energijos suvartojimas, kWh/m?; U — jtampa, V; I — srovés stipris, A; t — trukme,

min; V — nuoteky tiiris, m>.

3.6 ir 3.7 pav. pavaizduota suspenduoty daleliy i§valymo efektyvumo ir elektros energijos
sgnaudy priklausomybé esant skirtingoms elektrody kombinacijoms. Pats auksc¢iausias elektros
energijos suvartojimas tyrimo metu buvo pasiektas iki 32,9 kWh/m?® kondensato isvalyti. Elektros
energijos suvartojimo ir trukmés priklausomybé abiejoms elektrody kombinacijoms yra vienoda,

taciau suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumas skiriasi esant vienodam elektros energijos
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suvartojimui. Pavyzdziui, tekant 0,05 A stiprio elektros srovei 10 minuéiy, aliuminio elektrodais
pasiektas iSvalymo efektyvumas yra 65,5 %, o gelezies elektrodais — 51,1 %, taciau abiem atvejais
suvartota elektros energija siekia 0,07 kWh/m?. Isaugus elektros energijos sgnaudoms igvalymo
efektyvumas abiem atvejais suvienodéja: suvartojus 5,48 KWh/m® elektros energijos, i§valymo

efektyvumas aliuminio elektrodais pasiektas 77,7 %, o gelezies elektrodais — 76,2 %.
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3.6 pav. SS isvalymo efektyvumo ir elektros energijos sanaudy priklausomybé aliuminio
elektrodams
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3.7 pav. SS isvalymo efektyvumo ir elektros energijos sagnaudy priklausomybé gelezies elektrodams

Pagrindiniai parametrai, darantys jtaka elektros energijos suvartojimui yra jtampa, srovés
stipris, proceso trukmé ir laidumas. Siems parametrams didéjant, didéja ir elektros energijos
suvartojimas [37]. Taciau nustatyta, jog esant dideliam nuoteky laidumui elektros energijos

sutaupoma kelis kartus daugiau, dél to, kad iSvengiamas pasyviojo sluoksnio, ant katodo,
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susidarymas [1]. Remiantis atliktais tyrimais, nustatyta, jog optimalus elektros energijos
suvartojimas, valant maisto pramonés nuotekas, svyruoja nuo 0,83 iki 4,3 kWh/m?, o suspenduoty
daleliy iSvalymo efektyvumas siekia 85 — 93 %. Suspenduoty daleliy i§valymui aliejaus gamybos
nuotekose suvartojama 3,25 kWh/m?®, ta¢iau isvalymo efektyvumas pasiekamas tik 48 % [38].
Kondensato valymo metu nustatyta optimali elektros energijos suvartojimo verté pagal suspenduoty
daleliy i§valymo efektyvuma yra 0,33 kWh/m?, valant aliuminio elektrodais, 0 SS isvalymo
efektyvumas yra 79,7 %, ir 0,2 kWh/m?, valant geleZies elektrodais, 0 SS i§valymo efektyvumas yra
76,2 %.
Elektrokoaguliacijos metu susidariusio dumblo analizé

Kondensato nuosédy susidarymas prasideda nuo pirminio i§judinty daleliy sukibimo. Sio
proceso metu vyksta greitas dideliy, porétos stuktiros flokuliy augimas, kuris po kurio laiko tampa
dar intensyvesnis. Flokuliy augimui didele jtakg daro koagulianto koncentracija ir maiSymas. Kuo
didesn¢ koagulianto doz¢, tuo flokuliy dydis ir augimo greitis did¢ja, taciau greitinant maiSymo
intensyvuma galima isskaidyti flokules, kurios turés kompaktiskesng struktiirg ir uzims maziau tario
[40].
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3.8 pav. Isvalymo efektyvumo ir susidariusio dumblo sluoksnio storio priklausomybé valant
aliuminio elektrodais

3.8 pav. pavaizduota iSvalymo efektyvumo ir susidariusio dumblo sluoksnio storio
priklausomybé valant aliuminio elektrodais. IS diagramos matoma, jog didéjant iSvalymo
efektyvumui didé¢ja ir susidarancio dumblo kiekis, kadangi suspenduotos dalelés iSséda taip
sudarydamos dumblo sluoksnj. Pavyzdziui, tekant 0,05 A stiprio srovei 20 minuciy, iSvalymo
efektyvumas pasiekiamas 67,5 %, 0 po dar 20 minuciy i§valymo efektyvumas iSauga iki 77,1 %.

Taciau pasiekus tam tikrg pusiausvyrg, tirpdamas metalas ne tik adsorbuoja terSalus, bet pradeda
42



iSsésti drusky pavidalu, todél sparCiai auga susidaran¢io dumblo sluoksnio storis bei mazéja
suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumas. Tai priklauso nuo iSsiskyrusio metalo kiekio ir srovés
stiprio. [40] Tekant 0,5 A stiprio srovei 50 minuciy susidaran¢io dumblo kiekis yra 0,2 c¢cm, o
iSvalymo efektyvumas pasickiamas iki 79, 7%. Beveik toks pat iSvalymo efektyvumas (80 %)
pasiekiamas tekant 0,5 A stiprio srovei 20 minuciy, taciau susidariusio dumblo sluoksnio storis yra

gerokai didesnis — 2,5 cm.

90.0

80.0
s 70.0
60.0
50.0 0.05A
40.0 0.1A
30.0 0.3A

20.0 05A
10.0
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00
Dumblo sluoksnio storis, cm

s, %

I$valymo efektyvuma

3.9 pav. I§valymo efektyvumo ir susidariusio dumblo sluoksnio storio priklausomybe¢ valant
gelezies elektrodais

ISvalymo efektyvumo ir dumblo sluoksnio storio priklausomybé valant gelezies elektrodais
pavaizduota 3.9 pav. Susidargs dumblo sluoksnis yra kelis kartus mazesnis nei valant aliuminio
elektrodais. Pavyzdziui, tekant 0,5 A stiprio srovei 40 minuciy aliuminio elektrody atveju
susidariusio dumblo sluoksnio storis yra 5,5 cm, o tuo tarpu gelezies elektrody atveju - 2 cm.
Kadangi gelezies iStirpsta Zymiai daugiau negu aliuminio, todél iSvalytas kondensatas yra zalsvos
spalvos (dél gelezies oksidy susidarymo) ir susidaro maziau dumblo [40].

Atlikus nuosédy mikroskoping analize (3.10 ir 3.11 pav.) buvo nustatyta jy morfologiné
sandara valant aliuminio ir gelezies elektrodais. IS mikroskopo nuotrauky matyti, jog valant
kodensata aliuminio elektrodais susidariusios nuosédos yra amorfinés ir sudarytos i§ smulkiy
flokuliy (3.10 pav.). Remiantis atliktais mokslininky tyrimais galima teigti, jog kuo mazesnis yra
flokuliy dydis, tuo sunkiau jas iSardyti taip garantuojant, jog smulkios flokulés nesuirs j dar
smulkesnes ir nesukels pakartotinés kondensato tarSos [40]. Valant kondensatg aliuminio elektrodais
susidaré smulkios, kompaktiskos, su daug oro tarpeliy flokulés, kuriy elementiné¢ sudétis
pavaizduota 3.12 pav.
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3.10 pav. Nuosédy morfologiné sandara valant aliuminio elektrodais

Susidariusiy nuosédy flokulés, valant gelezies elektrodais, yra gerokai stambesnés, porétos
struktiiros ir zymiai lengviau suardomos nei aliuminio elektrodais gautos nuosédos (3.11 pav.).
Atlikti tyrimai parodé, jog stambios flokulés, veikiant Slyties jégoms, dazniausiai gali buti

suardomos negrjztamai [41].

3.11 pav. Nuosédy morfologiné sandara valant gelezies elektrodais

Atlikus rentgeno spinduliy fuorescencing analizg, nustatyta nuosédy elementiné sudétis (Zr.
3.12 ir 3.13 pav.). Diagramose matyti, kad didziausig dalj nuosédy sudaro tas elementas, i§ kurio
pagamintais elektrodais buvo valytas kondensatas, t.y. aliuminio elektrody veikimo metu j nuosédas
iSkrito daugiausia aliuminio junginiy, o gelezies elektrody veikimo metu - daugiausia gelezies
junginiy, taciau jy kiekiai skiriasi - gelezies kiekis nuosédose yra kelis kartus didesnis nei
aliuminio.Valant aliuminio elektrodais, susidariusiose nuosédose, yra 15 % aliuminio ir 9 % kalcio,
kuris j nuosédas pateko vandens kietumo drusky pavidalu (Zr. 3.12 pav.). Gelezies elektrody

veikimo metu susidariusiy nuosédy sudétyje yra 35,2 % gelezies, o kalcio - 10,1 %, kuris taip pat
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nusédo kietumo drusky pavidalu (Zr. 3.13 pav). Kietumo drusky i$sédimas taip pat uzfiksuotas
matuojant kondensato laidumg: didéjant srovés stipriui ir ilgéjant trukmei kondensato laidumas

mazéja. (3. 3 ir 4 PRIEDAS).
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3.12 pav. Aliuminio elektrody veikimo metu susidariusiy nuosédy elementiné analizé
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3.13 pav. Gelezies elektrody veikimo metu susidariusiy nuosédy elementiné analizé

Kity elementy vyravimas diagramose nurodo lakiyjy peleny sudétj, kurie susidaro deginant
medieng ir ] kondensata patenka valant dimus. Paprastai 0,05 — 0,3 um dydzio lakiyjy peleny
sudétyje yra randama nedidelé dalis sunkiyjy metaly, tokiy kaip cinkas. Didesnio dydzio lakiuose

pelenuose randama mangano, fosforo, sieros ir silicio. [42]
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3.4. ChDS ir BDSy rodikliy nustatymas iSvalytame kondensate

Norint isleisti kondensatg j nuotakyna, jis turi atitikti tam tikrus reikalavimus, o vienas i$ jy —
ChDS/BDSy santykis, kuris negali virSyti 3. BDS7 ir ChDS tyrimai buvo atlikti gelezies ir aliuminio

elektrodais i§valytam kondensatui. Rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

Kondensatas BDS7, mgO2/I ChDS, mgO2/I
ISvalytas aliuminio elektrodais Nenustatyta 12,5
ISvalytas gelezies elektrodais Nenustatyta 17

3.2 lentelé. ISvalyto kondensato ChDS ir BDS7 tyrimu rezultatai

Biocheminio deguonies suvartojimo (BDS>) rodiklio i§valytame kondensate nustatyti nebuvo
imanoma, todél, kad vienintelis $altinis, i§ kurio kondensate galéty atsirasti organiniy medziagy, yra
lakieji pelenai, tad¢iau organiniy medziagy dalis juose yra labai maza dél degimo proceso. Atlikus
kondensato pradinj jvertinimag (Zr. 3.1 lentelé) bendrosios organinés anglies taip pat nebuvo aptikta,
todél tai jrodo, jog kondensatas nepasizymi organiniy medziagy vyravimu ir aukStu BDSy.

Atlikus cheminio deguonies suvartojimo (ChDS) tyrimg po kondensato valymo, nustatyta,
jog nevalyto ir i§valyto kondensato ChDS reik§més yra panasios. Siuo atveju, efektyviau idvalyta
aliuminio elektrodais, nes cheminio deguonies suvartojimas sumazéjo 4,5 mgO2/l, ta¢iau $i reikSmé
visiSkai nepakito gelezies elektrody atveju.

Nors kondensato valymo metu nebuvo jmanoma atlikti tikslios ChDS ir BDS7 analizes dél
mazy jy verciy, taciau, elektrokoaguliacijos procesas dazniausiai naudojamas kaip itin efektyvus
valymo metodas ChDS ir BDS7; Salinimui. Atlikti moksliniai tyrimai parodé, jog
elektrokoaguliacijos metu galima itin efektyviai iSvalyti odos, tekstilés, maisto ir popieriaus
pramonés nuotekas, kurios pasizymi aukS$tu cheminiu ir biocheminiu deguonies suvartojimu [38].
Pavyzdziui, tektilés nuotekose yra daug organiniy junginiy, o ChDS ir BDS7 reikSmés atitinkamai
siekia 4100 — 6700 ir 630 — 975 mgO2/1, taciau parinkus gelezies elektrodus ir tam tikrus proceso
veikimo parametrus pasiektas ChDS i§valymo efektyvumas yra net 95 %, o BDS7 — 96 % [12].
Galima teigti, kad elektrokoaguliacija yra efektyvus metodas aukSty koncentracijy organinéms
meziagoms Salinti, o $iuo atveju kondensatas nepasizymi dideliu organiniy medziagy kiekiu, todél
rezultatai pakito nezymiai, taciau jvertinus iSvalymo efektyvuma galima teigti, jog iSvalytas

kondensatas atitinka teisés akty reglamentavima ir yra tinkamas isleisti j nuotakynag.
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4. ISvalyto kondensato antrinio panaudojimo galimybiy ivertinimas

Katiliniy eksploatavimo metu yra sunaudojami didziuliai vandens kiekiai, o tuo metu
susidaro daug nuoteky. Antrinis iSvalyty nuoteky panaudojimas leidzia sumazinti ,,zalio” vandens
suvartojima ir sutaupyti tam tikra dalj istekliy. Yra Zinoma, jog katilinéje susidaro 6 m® kondensato
per valanda, o tai sudaro 144 m® per diena. Dalis i§valyto kondensato grazinama j kondensacinj
ekonomaizerj dimy valymui, o kita dalis, priklausomai nuo jo iSvalymo efektyvumo, iSleidziama j
lietaus arba fekaling nuoteky sistema, taciau papildomai iSvalius kondensata, ji galima panaudoti
termofikaciniy vandens trasy papildymui.

Norint pakartotinai panaudoti iSvalyta kondensatg termofikacinio vandens papildymui, jis
turi atitikti termofikacinio vandens reikalavimus, kurie pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Reikalavimai termofikacinio vandens pamaitinimo ir tinklo vandens kokybei [32]

Parametras Verté Matavimo vienetai

Laisvoji angliartigsté Neturi buti

pH Silumos tiekimo sistemoje:

atviroje 85-9,0
uzdaroje 8,5-95
I3tirpes deguonis 50 pg/dm?®
Suspenduotos medziagos 5 mg/dm?
Naftos produktai 1 mg/dm?

Katilinés technologinis vanduo turi buti paruostas taip, kad nevykty korozija, nesusidaryty
nuoviros ar dumblas silumos tinkluose, vidiniuose katily garo ir vandens vamzdynuose. Naudojant
kondensatg Silumos tinkly papildymui reikia atsizvelgti ir | prietaisy gamintojo reikalavimus.

Elektrokoaguliacijos metu iSvalytas kondensatas termofikacinio vandens papildymui tinka
pagal suspenduoty medziagy ir naftos produkty ribines vertes, taCiau norint pilnai paruoSti
kondensata antriniam panaudojimui butina papildomai jj apdoroti. Tam tikslui turéty biti
suprojektuota papildoma kondensato paruoSimo sistema, arba kondensatas nukreiptas |
technologinio vandens paruoSimo sistemos pradzig, kur sumaiSytas su grezinio arba telkinio
vandeniu bty paruosStas kaip technologinis vanduo. Papildomo kondensato apdorojimo sistema
turéty susidaryti i§ ( Zr. 4.1 pav.):

e Silumokaicio (kaloriferio), kurio veikimo metu kondensatas turéty bati atvésinamas iki 15 °C
pagal gamintojo reikalavimus;
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e vandens nugelezinimo jrangos, kur pasalinami geleZzies, mangano bei sieros junginiai;

e vandens minkstinimo jrangos, kuriai veikiant karbonatinis vandens kietumas yra pasalinamas
filtruojant vandenj per katijonito derva ir vyksta jony mainy reakcijos;

e dujy salinimo jrangos, Siuo atveju membraninio deaeratoriaus, kur deguonis bei kitos dujos
pasalinamos siurblio ir azoto dujy pagalba. Vakuuminis siurblys sudarydamas vakuuma per
membraninio kontaktoriaus skylutes iSraukia vandenyje iStirpusias dujas;

e pH reguliavimo — tam, kad uztikrinti reikiamas pH vertes.

1 &
reguliavimas
Kondensato
talpa i B Vandens Vandens Membraninis
@ Silumokaitis nugelezinimas mink3inimas deaeratorius
J I tinklus
|Azotas N
\1 /
- ./
I8 greZinio -

4.1 pav. Antriniam panaudojimui skirto kondensato apdorojimo schema. 1 — siurblys, 2 —
vakuuminis siurblys.

Minkstinimo filtry regeneracijai naudojama NaCl druska. Kuo minkStesnis yra vanduo, tuo
reiau vyks minkStinimo filtry regerneracija. Nustatyta, jog gre¢zinio vandens kietumas yra 8,6
mgekv/l, o kondensato kietumas - 2 mgekv/l, t.y. kondensatas minkstesnis uz grezinio vandenj 76,7
%. Pagal turimus duomenis, filtro regeneracijai, prafiltravus 1 m® grezinio vandens, sunaudojama
apie 0,97 kg NaCl, o tuo tarpu prafiltravus kondensatg biity sutaupoma apie 700 g NaCl kas valanda.
Priémus, kad termofikacinio vandens papildymui reikia 4 m® per valanda, numatyta, jog 2 m®
sudarys iSvalytas kondensatas, o kitg dalj sudarys grezinio vanduo.

Nustatyta, kad atskiros papildomo kondensato valymo sistemos nereikia, nes grezinio
vanduo, naudojamas Silumos trasoms, bet kokiu atveju turi biti atitinkamai apdorotas, todé¢l atvedus
kondensatg j Sios sistemos pradzig ir jj atvésinus, galima sutaupyti vandens kiekj, pumpuojamg i§

grezinio bei druskos tirpalo kiekj vandens minkStinimo filtry regeneracijai.
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5. Elektrokoaguliacijos eksploataciniy iSlaidy skai¢iavimas

Ekonominy eksploatavimo islaidy skai¢iavimas yra svarbus pramoniniy nuoteky rodiklis,
kuris nusako technologijos ekonominj privalumg. Elektrokoaguliacijos eksploatavimo islaidos
skaiCiuojamos jvertinant elektros energijos suvartojima, elektrodo suvartojimg bei cheminiy
medziagy suvartojimg (laidumo pastovumui ar pH stabilumui palaikyti). Eksploatavimo islaidos
EUR/m?3 skai¢iuojamos pagal formule:

EK=(a - EES)+ (b - ES)+ (c - CMS)+ N (5.1)
Cia: EK — eksploatavimo kaina, EUR/m?; a — elektros energijos kaina, EUR/kWh; EES — elektros
energijos suvartojimas, KWh/m?; b — elektrody kaina, EUR/Kg; ES — elektrody suvartojimas, kg/m?;
¢ — cheminiy medziagy kaina, EUR/Kg; CMS — cheminiy medziagy suvartojimas kg/m®, N —
jrenginiy nusidévéjimas, 0,0042 EUR/m3:

Ekonominis eksploatavimo skaic¢iavimas atliekamas nustac¢ius optimalias proceso veikimo
salygas aliuminio ir gelezies kombinacijoms. Optimalus elektros energijos suvartojimas aliuminio
elektrodams yra 0,33 KWh/m3, o gelezies elektrodams — 0,2 kWh/m®. Aliuminio elektrodo
suvartojimas esant optimalioms sglygoms yra 20 g/m®, o geleZies elektrodo suvartojimas — 37,2
g/m3. Priimama, jog cheminiy medZiagy suvartojimas pH stabilumui palaikyti elektrokoaguliacijos
valymo metu bus 0,086 kg/m?, o vieno kilogramo cheminiy medziagy kaina pH reguliavimui yra
1,30 EUR. Pramonés jmonéms elektros energijos mokescio tarifas skai¢iuojamas apytiksliai 0,10

EUR/kWh. Aliuminio ir geleZies kainos atitinkamai yra 1,8 EUR/Kg ir 0,4 EUR/kg.

Eksploatacinés islaidos naudojant aliuminio elektrodus:

EK = (0,10 - 0,33) + (1,8 - 0,02) + (1,30 -0,086) + 0,0042 = 0,19 EUR/m3
Eksploatacinés islaidos naudojant gelezZies elektrodus:
EK = (0,10 - 0,20) + (0,4 - 0,04) + (1,30 0,086) + 0,0042 = 0,15 EUR/m3

IS apskaiCiuoty rezultaty matoma, kad eksploatacinés salygos valant aliuminio ir geleZies
elektrodais nesiskiria: Valymas aliuminio elektrodais kainuoja 9 500 EUR/metus, o valymas gelezies
elektrodais kainuoja 7 500 EUR/metus.
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6. Cheminés koaguliacijos ir elektrokoaguliacijos metody
palyginimas

Elektrokoaguliacija ir cheminé koaguliacija paremta tuo paciu principu, kai koloidinéje
sistemoje (nuotekose), ikrautos dalelés yra neutralizuojamos metalo hidroksidais ir sukimba j
didesnes flokules, ko pasekoje nuséda arba iSkyla | nuoteky pavirSiy. Pagrindinis
elektrokoaguliacijos ir cheminés koaguliacijos skirtumas yra metalo hidroksidy susidarymas
nuotekose: elektrokoaguliacijos metu metalo hidroksidai susidaro tirpinant anoda, prijungus prie jo
srovés Saltinj, o cheminés koaguliacijos metu metalo hidroksidai susidaro pridedant cheminiy
reagenty — dazniausiai metalo drusky [6].

Pagal turimus biokuro katilinés duomenis kaip koaguliantas ir flokuliantas naudojami
polialiuminio chloridas bei hidrintos naftos, polimero (riebaly izoalkoholio etoksipropoksilatas) ir
adipo ragsties misinys. pH koregavimui naudojami natrio hidroksidas ir organiniy rtgciy misinys.
Metiniai suvartojamy cheminiy medziagy kiekiai pateikti 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. Kondensato valymui sunaudojamy cheminiy medziagy kiekiai

Orgaflvi.n iy . Natri_o Koaguliantas .
_ rigsdiy hidroksidas (kg) Flokuliantas(kg)
tirpalas (kg) (kg)
Sausis 100 150 250 25
Vasaris 25 200 260 15
Kovas 0 175 225 10
Balandis 175 175 200 10
Geguzé 125 500 200 0
Birzelis 75 50 75 0
Liepa 100 450 50 0
Rugpjitis 25 725 50 0
Rugséjis 0 50 50 1
Spalis 0 475 175 2
Lapkritis 25 175 200 10
Gruodis 0 700 225 18
IS viso: 650 3825 1960 91

Per metus sunaudojamy cheminiy medziagy kiekiai yra gan dideli: natrio hidroksido pH
reguliavimui sunaudojama net 3,8 t, o tai sudaro 4207,5 EUR. Organiniy rugs¢iy miSinys katilinei
kainuoja 1625 EUR per metus, koagulianto bei flokulianto islaidos sudaro 4225 EUR per metus. I$
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viso katilinei cheminiy medZziagy suvartojimas kainuoja 10060 EUR/metus. Priémus, jog cheminés
koaguliacijos metu yra sunaudojama 0,6 kWh/m? elektros energijos, eksploatacinés islaidos padidéja
30 %, o kondensato i§valymo kaina yra 0,26 EUR/m®. Lyginant su cheminés koaguliacijos
eksploatacinémis sgnaudomis, elektrokoaguliacija yra pigesné: Vvalant aliuminio elektrodais
sutaupoma 3500 EUR/metus, o valant gelezies elektrodais sutaupoma 5500 EUR/metus.
Cheminés koaguliacijos veikimo efektyvumas yra panasus ] elektrokoaguliacijos. Nustatyta,
jog valant gelezies elektrodais 15 minuciy suspenduoty daleliy iSvalymo efektyvumas pasiektas 83
%, valant aliuminio elektrodais 10 minuciy, iSvalymo efektyvumas pasiektas 80 %. Tuo metu
cheminés koaguliacijos metu, naudojant skirtingus koaguliantus per 25 minutes pasiektas
suspenduoty daleliy i§valymo efektyvumas yra 87, 82, 79,5 %. Taciau cheminé koaguliacija yra
brangesnis metodas, be to naudojami dideli kiekiai cheminiy medziagy [43].
Elektrokoaguliacijos privalumai lyginant su chemine koaguliacija:
e Elektrokoaguliacijos veikimo pH intervalas yra platesnis nei cheminés koaguliacijos [6].
e Elektrokoaguliacijos metu susidariusios nuosédos yra kompaktiskos, patvarios, 0 nuosédy
atskyrimas i§ vandens gali vykti dviem budais: nusodinimu ir flotacija [6].
o Elektrokoaguliacijos metu nenaudojami cheminiai koaguliantai ir flokuliantai, todél
1Svengiama antrinés tarSos padariniy.
e Elektrokoaguliacijos metu galima valyti Zemos temperatiiros ir skirtingy rasiy tersalais
uzterStas nuotekas [44].
e Elektrokoaguliacijos technologija yra mobili, automatizuota ir lengvai valdoma, gali bati
naudojama geriamajam vandeniui ruosti [44].
Chemineés koaguliacijos privalumai lyginant su elektrokoaguliacija:
e (reitesnis nuosédy sédimas;
e AuksStesnis iSvalymo efektyvumas;
e Trumpesné valymo proceso trukme;
e Galimybe¢ susintetinti naujus koaguliantus ir flokuliantus taip dar labiau padidinant i§valymo
efektyvuma.
Nors elektrokoaguliacijos ir cheminés koaguliacijos principas yra labai panasus, taciau
tinkamesnis kondensato valymui yra elektrokoaguliacijos procesas. Jis yra pigesnis uz cheminés

koaguliacijos procesg bei leidzia sumazinti cheminiy medziagy sanaudas.
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Isvados

. Atlikus tyrimus nustatyta, kad elektrokoaguliacijos proceso trukme ir elektros srovés stipris
turi teigiamg jtakg proceso efektyvumui. Didinant srovés stiprj nuo 0,05 A iki 0,5 A ir
trukme nuo 10 iki 30-40 minuciy, proceso efektyvumas padidéja nuo 64,5 iki 85,5 %. Taciau
ilgéjant proceso trukmei nuo 10 iki 60 minuciy elektros energijos ir elektrodo sanaudos
padidéja net 99 %.

. Atsizvelgiant | pasiekiamg iSvalymo efektyvuma, elektros energijos ir elektrodo sgnaudas bei
trukme, parinktos optimalios salygos. Valant kondensata aliuminio elektrodais, pasiektas
79,7 % isvalymo efektyvumas 0,05 A stiprio srove per 50 minuéiy. Sunaudota 20 g/m?®
aliuminio ir 0,33 kWh/m? elektros energijos bei susidaré 0,2 cm sluoksnis nuosédy. Valant
kondensatg gelezies elektrodais 76,2 % efektyvumas pasiektas 0,05 A stiprio srove per 30
minuéiy. Sunaudota 37,2 g/m® gelezies elektrodo bei 0,2 kWh/m?® elektros energijos ir
susidar¢ 0,08 cm nuosédy sluoksnis.

. Atlikus tyrimo metu susidariusiy nuosédy analize¢, nustatyta, kad didéjant srovés stipriui nuo
0,05 A iki 0,5 A aliuminio amorfisSky nuosédy sluoksnio storis padidéjo nuo 0,1 iki 6,5 cm, o
aliuminio kiekis jose sudaro 15 %. Gelezies nuosédy storis pakito tik nuo 0,06 iki 2 cm,
taciau gelezies nuosédose yra dvigubai daugiau — 30 %.

. Atlikus tyrimus, nustatyta, jog iSvalytas kondensatas galéty buti ne tik grazinamas |
kondensacinj ekonomaizerj, tafiau galéty buti panaudojamas termofikacinio vandens
papildymui. ISvalytas kondensatas dalinai tenkina termofikacinio vandens reikalavimus,
todel turi biti prijungiamas prie termofikacinio vandens ruo$imo sistemos, kur pasalinamos
iStirpusios dujos, metalai bei druskos.

. Apskaiciavus elektrokoaguliacijos eksploatacines iSlaidas, nustatyta, jog valymui naudojant
aliuminio elektrodus bei tekant 0,05 A stiprio srovei 50 minuciy, kondensato i§valymo kaina
yra 0,19 EUR/m?, o valant gelezies elektrodais ir tekant 0,05 A stiprio srovei 30 minudiy
isvalymo kaina yra 0,15 EUR/m?3,

. Palyginus cheming koaguliacija su elektrokoaguliacija iSrySkéja pagrindiniai skirtumai:
proceso eksploataciné kaina ir sunaudojamy cheminiy medziagy kiekis. Kondensato valymas
cheminés koaguliacijos metodu kainuoja 0,26 EUR/m?®, o elektrokoaguliacijos metodu — 0,15
EUR/m® valant gelezies elektrodais ir 0,19 EUR/m*® valant aliuminio -elektrodais.
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Sunaudojamy cheminiy medziagy kaStai taip pat skiriasi: cheminei koaguliacijai

sunaudojama 0,13 kg/m?3, o elektrokoaguliacijai — 0,086 kg/m?.
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UNITED FOR WATER QUALITY

Priedai

1 PRIEDAS

LCK 301 0.02 - 0.50 mg/L Al

7 |
500 mg/L: Mg™, K*, Na’, NH,*, CI, NO,", SO,*, Ca®*
100 mg/L: Ag®, Mn**

50 mgll.: Cdz'. Coz*, Niz'. Sn". sz', po‘:;-
10 mg/L: Cu™", Hg™*
5 ma/L: Fez’_ Fe:h. an" Sit+
0.5 mg/L: Cr¥*, Cr™

0.1 mg/L: F~
Datatabel / Data table
Lp2w 07/2002
AleF1=0F2=0434K=0
CADAS 30/30S/50/50S8 07/2002
Al 3:620nmePro:8eF1 =-0439¢F2=0438¢K=0
1S1S 6000/9000 07/2002
Ale):610nmePro:8eF1 =-0.521 e F2=0456 K =0
CADAS 100/ LPG 158 07/2002
Al *5.:620nm e F=0.4356
CADAS 100 /LPG 210 07/2002
Al ¢ 3.:620nm e F1 = 0.436
CADAS 200 07/2002

Al+ LTW1.(MEIWT)j « CT = (EI-LT)*FT « W1 =620 nm « F1 = 0.434

Q‘E] LCK 301 Aluminium

Let a.u.b. op de "Uitgave datum*

(zie datatabel) en lees de "Opmerking*.

Veiligheidsadvies en houdbaarheids-
W datum op de verpakking.

Principe

Chromazurol S vormt met aluminium in een zwak
zure, acetaatgebufferde oplossing een groen
gekleurde oplossing.

Toepassingsgebied
Drinkwater, opperviaktewateren, zwembadwater,
afvalwater, procesanalyse

Storingen

De, in T1 genoemde ionen, zijn tot aan de
aangegeven concentratie aizonderlijk onderzocht
en storen niet. De invioed van het cummulatief
effect en invioed van andere ionen is niet door ons
onderzocht.

Hogere concentraties zware metalen dan
aangegeven, voorts fluonde, fosfaat en de niet zo
vaak voorkomende elementen als bijv. beryllium,
thorium, titaan, zirkonium en vanadium hebben een
storende invioed op het resultaat.
Aluminiumoxihydraat en -hydroxide worden slechts
gedeeltelijk geregistreerd.

De meetresultaten zijn via een plausibilteitsonder-
zoek te controleren (verdunning en/of standaard-
additie).

Opheffen van storingen
Storend fluoride kan door uitdampen met
zwavelzuur worden verwiiderd.

25-35
10eeni20°C

pH-waarde monster
Temperaturen monster/reagentia ...

Hogere pH-waardes veroorzaken door aluminium-
complexen te lage resultaten. Daarom moet het
watermonster met salpeterzuur op de juiste pH
gebracht worden.

Opmerking

Verandering van de factoren in alle
fotometers.
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E‘EI LCK 301 Aluminium

Please check the "Edition Date”
(see data table) and read the "Note“.
Safety advice and expiry date on

] package.

Principle

Chromazurol S forms a green coloured lake with
aluminium in weakly acidic acetate-buffered
solutions.

Range of Application
Drinking water, surface water, swimming bath
water, waste water, process analysis

Interferences

The ions listed in T1 have been individually
checked up to the given concentrations and do
not cause interference. We have not determined
cumulative effects and the influence of other ions.

Higher concentrations of heavy metals than those
given, as well as fluoride, phosphate and relatively
rare elements such as e.g. beryllium, thorium,
titanium, zirconium and vanadium interfere with the
determination. Aluminium oxide hydrates and
hydroxide are only partially determined.

The measurement results must be subjected to
plausibility checks (dilute and/or spike the sample).

Removal of Interferences
Interfering fluoride can be removed by fuming off
with sulphuric acid.

A higher pH causes precipitation or complexing of
the aluminium, so that low-bias results are
obtained. If necessary the pH of the sample must
be adjusted correspondingly by adding a small
amount of nitric acid (HNO,).

Note
Change of factor for all types of photometers.




2.0 ml Lisung A L0301 A) prosttersn
Poatier 2.0 miL ds b achsion A £.CK 301 A
Poatizre 2,0 ml & sobons A L0K 301 A
mmnlc‘xmwm.
Pipwtin 2.0 m. of soktion A L.0K 301 A}

1 gesty, Lottel Roagera B
LK 301 B dossoten.

Dose 1 coieve rase o oct B
ALK B

Aogungom 1 cucchiaino rase
o reattvo B 4.CK 301 By,

: 1 afpestrekon doseerfopel oyn B
(LCX 301 Bl Gogenen.

Add 1 level spooahdd magort 8
1cKam e

Kixvotio vorschiellon und ochwmnion,
be Lyophdant ooioat it

_ Formee b cuve of mddanger e contory
pa'a deschston o oohlsat

Tecoare b cuvetia & mescolre S0 &

scogimento completo del lolizato,

Kot shaton an pwenken 1ot et Sollsaat

5 cpQoiost.

Closo cuvetts s ivert @ hewy trmess untd the
e o-Oried Cortents e compiataly dssoived
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3.0 ~l

0 25..

2.0 mL Pt ppesier
Pettr 3.0 mt.  scharsicn,
Prpetars 3.0 ml & campone
3.0 mlL monster pipstiensn
Powtts 2.0 mb of samgie.

- Nach 28 min Kiwtie mflen gut sdudorm

Und Susenrasn.

| Atencko 28 min, bien cotiopet Maxdicer

o2 8 cuve @ mesu

Dopo 25 min pules berw 1 Cuvetty
ostornamento 0 g,

Na 28 min hat kst van buten goed
OTIQOn on melen

Aer 28 min thorougthly cean the outade
of the cuvens 073 evaluate,



2 PRIEDAS

DOC316.53.01053

Iron, Total

USEPA! FerroVer® Method? Method 8008
0.02 to 3.00 mg/L Fe Powder Pillows or AccuVac® Ampuls

Scope and application: For water, wastewater and seawater; digestion is required for determining total iron.

! USEPA approved for reporting wastewater analysis, Federal Register, June 27, 1980; 45 (126:43459).
2 adapted from Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

m Test preparation

Instrument-specific information

Table 1 shows sample cell and orientation requirements for reagent addition tests, such
as powder pillow or bulk reagent tests. Table 2 shows sample cell and adapter
requirements for AccuVac Ampul tests. The tables also show all of the instruments that
have the program for this test.

To use the table, select an instrument, then read across to find the applicable information
for this test.

Table 1 Instrument-specific information for reagent addition

Instrument Sample cell orientation Sample cell

DR 6000 The fill line is to the right. 2495402
DR 3800
DR 2800
DR 2700
DR 1900

DR 5000 The fill line is toward the user.
DR 3300

DR 900 The orientation mark is toward the user. 2401906
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Powder pillow procedure

<>

1. Start program 265 lron, 2. Prepare the sample: Fill 3. Add the contents of one 4. Swir the sample cell to
FerroVer. For information a sample c=ll with 10 mL of FemoVer lIron Reagent mix. Undissolved powder
about sample c=lis, sample. Powder Pillow to the sample will not affect accuracy.
adapters or light shields, cell.

refer to Instrument-specific
information on page 1.
Note: Although the program
name can be different
between instruments, the
program number does not
change.

03:00

5. Stiarnt the instrument 6. Prepare the blank: Fill 2 7. Clean the blank sample 8. When the timer expires,
timer. A 3-minute reaction second sample cell with cell. insert the blank into the cell
time starts. 10 mL of sample. holder.

An orange color will show if
iron is present. Let samples
that contain rust react for

£ minutes or more.

9. Push ZERO. The display 10. Clean the prepared 11. Insert the prepared 12. Push READ. Results
shows 0.00 mg/L Fe. sample cell. sample into the cell holder. show in mg/L Fe.
Iron, Total, FerroVer Method (3.00 mg/L) 3



LA t, min pH Laidumas, pS/cm
0 6.3 824
10 7.3 826
0.05 20 7.29 807
30 7.13 803
40 7.07 792
0 6.3 824
10 7.09 793
0.1 20 7.45 811
30 7.54 799
40 7.5 794
0 6.3 824
10 7.36 903
0.3 20 7.96 855
30 8.86 834
40 8.95 834
0 6.3 824
10 8.16 805
05 20 8.49 764
30 8.74 729
40 8.6 707
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3 PRIEDAS

pH ir laidumo pokytis valymui naudojant aliuminio elektrody kombinacija



4 PRIEDAS

pH ir laidumo pokytis valymui naudojant geleZies elektrody kombinacija

LA t, min pH Laidumas, pS/cm
0 6.3 824
10 7.26 608
0.05 20 7.46 606
30 7.35 605
40 7.5 618
0 6.3 824
10 6.75 622
0.1 20 6.76 626
30 6.77 638
40 7.25 621
0 6.3 824
10 6.7 632
0.3 20 7.4 620
30 8.8 588
40 9.45 623
0 6.3 824
10 8.23 623
0.5 20 8.79 619
30 9.5 568
40 9.85 480
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