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SANTRAUKA

Medienos ploks¢iy gamyba uzsiimanti jmoné naudoja Slapio veikimo elektrostatinj filtra,
kuriame susidaro nuotekos (15 m®/ dieng) . Nuotekos surenkamos j specialias talpas ir i§vezamos
apdoroti. Atsizvelgiant | jmonés ziedinés ekonomikos politikg, norima i§ nuoteky atskirti vandenj
nuo esanciy skendinéiy medziagy (dumblo) ir panaudoti jj kitiems procesams. Darbo tikslas —
parinkti medienos drozliy ploks¢iy bei baldy gamybos jmonés §lapio veikimo elektrostatinio filtro
nuoteky valymo metoda.

Darbo metu nustatyta, kad naudojant flokuliacijos metoda (esant 1,67 mg/l koncentracijos
SP73A flokuliantg) pasiekiamas 99,7 % nuoteky iSvalymo efektyvumas. Susidarantis dumblo tiiris
yra 19,4 %. Naudojant koaguliacijos metoda (esant 600 mg/l gelezies (III) chlorido koncentracijai)
pasiekiamas 96,9 % nuoteky i§valymo efektyvumas. Susidarantis dublo tiris yra 12,3 %.

Naudojant flokuliacijos metoda ir jvertinus sunaudojamy reagenty kiek; pH korekcijai
nuoteky valymui, 1 m® i§valymas kainuoty 0,34 Eur/m® nuoteky, o naudojant koaguliacijos metoda
su nuoteky pH korekcija 1 m?® isvalymas kainuoty 2,42 €/m® nuoteky, tad taikant flokuliacijos
metodg nuotekoms valyti yra sutaupoma 7 kartus. Taip pat flokuliacijos metodas sunaudoja maziau
aplinkai kenksmingy cheminiy medziagy.

Nuotekos 1§ Slapio veikimo elektrostatinio filtro gali biiti panaudojamos klijy gamybai.
Naudojant flokuliacijos metoda, vandens antriniam panaudojimui, biity galima grazinti 4409,2 m3, 0

naudojant koaguliacijos metoda vandens antriniam panaudojimui, biity galima grazinti 4799,75 m®.
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SUMMARY

The wood-based manufacturing company uses a wet electrostatic percipitator, which
produces wastewater (15 m®/day). Wastewater is collected in special containers and exported to be
treated. Depending on the company's circular economy policy, it is desirable to separate water from
existing sediment materials (sludge) from waste water and use it for other processes. The purpose of
the study is to modify the process of cleaning the wet electrostatic precipitator from the chipboard
and furniture manufacturing company.

The study showed that the effluent treatment efficiency of 99.7 % was achieved using the
flocculation method (at 1.67 mg/l SP73A flocculant concentration). The volume of sludge is 19.4%.
Using a coagulation method (600 mg/l for iron (111) chloride concentration) wastewater cleaning
efficiency is 96.9 % . The volume of sludge is 12.3 %.

The flocculation method costs 0.34 Eur/m3 of wastewater and the coagulation method
costs 2.42 Eur/m3 of wastewater, which means that the flocculation method saves 7 times its cost to
clean up the wastewater. The flocculation method also uses less environmentally harmful chemical
compounds.

Wastewater from a wet electrostatic precipitator can be used for adhesives manufacturing.
Using the flocculation method, 4409,2 m® of water can be recycled for secondary reuse, and using a

coagulation method, 4799,75 m? of water can be reuse.



IVADAS

Kiekvienoje pramoninéje veikloje naudojamas vanduo. Daugelyje gamybos procesy
vanduo naudojamas kaip vienas i$§ komponenty, dél to susidaranc¢iy nuoteky kiekis yra pakankamai
didelis. Jei pramoniné veikla nenaudoja jokiy darnaus vartojimo principy (uzdaro ciklo/daugkartinio
vandens panaudojimo), tai nuoteky kiekis prilyginamas vandens suvartojimo kiekiui. Vanduo taip
pat vartojamas ir tose pramoninése veiklose, kuriuose j gaminio sudét] jis néra jtrauktas, taciau
panaudojamas buitinéms reikméms, patalpy valymui, jrangoms praplauti ir kitiems tikslams.
Kiekvienoje i§ pramonés veikly nuoteky sudétis yra skirtinga, todél vienas ar kitas nuoteky valymo
metodas netinka dél mazo efektyvumo. Siekiant didesnio efektyvumo taikomi kombinuoti nuoteky
valymo metodai, kurie iSvalo daugiau skirtingy medziagy, tadiau jy jrengimas ir prieZitira
dazniausiai kainuoja brangiau. Pramoninés veiklos vykdytojai suinteresuoti kuo mazesnéms
iSlaidoms, susijusioms su nuoteky valymo jrenginiy priezitra, todél metodas, kuriam nereikia
dideliy investicijy priezitirai Siuo metu bity itin naudingas. Dél nuolatos besiplecian¢ios pramonés
vandens yra suvartojama vis daugiau, taigi, siekiant kad pramoné vystytysi darniai ir naudoty kuo
maziau resursy, reikalingos pazangios ir efektyvios nuoteky valymo technologijos.

Darbo tikslas — parinkti medienos drozliy ploks¢iy bei baldy gamybos jmonés Slapio
veikimo elektrostatinio filtro nuoteky valymo metoda.

Darbo uzdaviniai:

1. apzvelgti pramonéje susidaran¢iy nuoteky specifikacija, jy valymo metodus;

2. iSanalizuoti elektrokoaguliacijos, koaguliacijos ir flokuliacijos metody veikimo principa,
pagrindinius parametrus, privalumus ir triikumus bei juos palyginti;

3. charakterizuoti nuoteky uZterStumo parametrus (pH, savitaji elektrinj laiduma, drumstuma,
skendinciy daleliy koncentracija) ir jy kitima;

4. pvertinti koaguliacijos ir flokuliacijos metody efektyvumag pagal pasiekiamg iSvalymo
efektyvuma, dumblo sgvybes ir iSlaidas reagentams;

5. ivertinti apvalyty nuoteky antrinio panaudojimo galimybes jmon¢je.
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1. PRAMONINES NUOTEKOS

1.1 Pramoniniy nuoteky uZterStumas

Siekiant placiau i$siaiSkinti pramoniniy nuoteky valymo metodus, svarbu suprasti, kuo
pramoninés nuotekos skiriasi nuo kasdieniniy (buitiniy) nuoteky, ir kodél Sioms nuotekoms
negalima taikyti bendry valymo metody.

Pats Zodis ,,buitinés* leidZia suprasti, kad $ios nuotekos susidaro i§ Zmoniy gyvenamosios
vietos, atliekant tam tikrus buities darbus: pavirSiy plovimo, prausimosi, skalbimo ir kity namy
apyvokos procesy, todél buitiniy nuoteky sudéti daugiausiai sudaro organinés medziagos (apie 90
%). Didzioji dalis organiniy medziagy yra baltymai ir angliavandeniai, kurie j buitines nuotekas
patenka su jvairiais plovikliais, higienos priemonémis, maisto atlickomis ar fiziologinémis
iSskyromis. Likusi buitiniy nuoteky dalis turi neorganiniy priemaisy, t. y. azoto, fosforo, sieros,
chloro junginiai. Dél tokios didelés organinés dalies buitinéms nuotekoms valyti placiai naudojamas
biologinis valymas, kuris yra paremtas mikroorganizmy veikla, kurio metu bakterijos maitinasi
organiniais ir neorganiniais junginiais taip i§valydamos vandenj (Racys, 2012).

Pramoninés nuotekos, skirtingai nei buitines, susidaro jvairiy produkty gamybos proceso
metu. Prie pramoniniy nuoteky priskiriamos ir Zemés tikyje susidarancios nuotekos, kurios taip pat
laikomos kaip gamybos proceso metu susidaranéios nuotekos. Siekiant jvertinti pramoniniy nuoteky
susidarymo masta, reikéty analizuoti veikian¢ias pramonés $akas, Kuriose jvairiems procesams
naudojamas vanduo. Paprastai suprantami nuoteky skirtumai tarp buitiniy ir pramoniniy nuoteky
yra kiekis ir sudétis. Buitiniy nuoteky sudétis gali nezymiai skirtis (kartais gali biiti daugiau /
maziau organinés dalies ar neorganinés dalies) nuo tam tikry veiksniy, taiau pramoniniy nuoteky
sudétis priklauso nuo gamybos proceso ir yra skirstomos pagal pramonés Saka: metalurgijos
pramonés nuotekos (turés sudétyje daugiau metalo daleliy), chemijos pramonés nuotekos (sudétyje
bus cheminiy junginiy), zemés iikio pramonés nuotekos (sudétyje bus itin daug organiniy
medZiagy), energetikos pramonés nuotekos (gali pasitaikyti ir radioaktyviy daleliy) ir kity pramonés

Saky nuotekos (Racys, 2012) (1 lentelé).
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1 lentelé. Pramonés nuotekose susidaranciy nuoteky kilmé ir charakteristika (Angadi, 2010)

Pramoné

Pagrindiné nuoteky kilmé

Pagrindiné nuoteky

charakteristika

Odos pramon¢

Muilavimas, mirkymas,

minkStinimas

Zemas pH, didelé skendinéiy
daleliy koncentracija, aukstas

BDSy

Tekstilés pramoné

Pluosto plovimas, dazymas,

audinio plovimas

Aukstas pH, dazy priemaiSos,
didel¢ skendinciy daleliy

koncentracija

Pieno pramoné

Produkto skiedimas, sviesto

gamyba, pieno produkty

Didelis organiniy medziagy,

riebaly, proteino kiekis

atskyrimas

Metalo ir jy padengimo Metaly valymas, oksidy Priklausomai nuo metaly

pramoné nuémimas, ausinimas aukstas/zemas pH, rugstys,
metaly jonai, vidutine
skendin¢iy daleliy

koncentracija

Naftos perdirbimo pramoné Grezimas, kuro rafinavimas, | Aukstas BDSy, didelé

alyvos ir rigsciy gamyba skendin¢iy medZiagy

koncentracija

Pagal Lietuvos Respublikos statybos ir urbanistikos ministerijos ir Lietuvos Respublikos
aplinkos apsaugos departamento jsakyma ,,Vandens vartojimo normos rsn 26-90° visy kategorijy
miesty ir miesteliy gyvenamuosiuose rajonuose su vandens kolonélémis arba tik su vandentiekiu
nuoteky vidutiné norma 30 1/d/gyv. Tai reiskia, kad vienas gyventojas per metus sugeneruoja apie
11 m® buitiniy nuoteky. Siekiant parodyti pramoniniy nuoteky susidarymo masta analizuojama
viena i§ gyvulininkystés pramonés 3aka (Kiaulienos skerdykla), kurioje susidaro apie 0,6 m®
/gyvuliui pramoniniy nuoteky, tad jei per metus apdorojama tiikstanciai gyvuliy tai nuoteky kiekis
susidaro itin didelis. Atlikti moksliniai tyrimai (Cristian, 2010) rodo, kad maisto pramonéje
neapdorotos gyvulininkystés nuotekos yra 9 kartus Svaresnés (lyginant gauta skendinciy daleliy
koncentracija mg/l) nei pieno gamyboje. Mésos gamybos jmonéje susidaranciy skendinciy daleliy
koncentracija siekia 640,2 mg/l koncentracija, o pieno pramonéje — 5802,6 mg/I.

Kita pramonés Saka, kurioje susidaro jvairiy nuoteky — tekstilés pramone. Tekstilés
pramonés nuotekose dél skirtingy vykdomy procesy (pluosto plovimo, dazymo, audinio plovimo)
itin skiriasi susidaran¢iy nuoteky parametrai. Pluosto plovimo metu susidaranciose nuotekose
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skendin¢iy medziagy koncentracija siekia 1040 mg/l, audiniy dazymo metu susidaranciose
nuotekose skendiné¢iy daleliy koncentracija yra 300 mg/l, o audinio plovimo metu susidaranciose
nuotekose skendinc¢iy daleliy koncentracija nesiekia 75 mg/1 (Judd, 1994).

Dar viena pramonés Saka, kurioje yra itin intensyvus vandens naudojimas, yra metaly
apdirbimo ir metalo gaminiy pramoné. Priklausomai nuo paties metalo cheminiy savybiy skiriasi ir
susidaran¢iy nuoteky parametrai. Pavyzdziui, apdirbinéjant metalus variu susidaran¢iose nuotekose
skendin¢iy daleliy koncentracija yra 1923 mg/l, pH — 2,1, o apdirbin¢jant metalus nikeliu
susidaranc¢iose nuotekose skendinciy daleliy koncentracija yra 10 266 mg/l, pH — 1,26. Taciau, dél
metalo pramonés nuotekose esan¢iy metaly jony, reikalingi sudétingi nuoteky apdirbimo metodai
(Kadirvelu, et. al., 2001).

Visoms pramonés Sakoms Europos Sgjunga yra nusta¢iusi geriausiai prieinamos gamybos
biidus (GPGB), kuriuose yra nurodymai gamybai, susidaran¢iy nuoteky tvarkymui, susidaranciy
atlieky tvarkymui ir oro terSaly tvarkymui. Todél kiekviena pramonés Saka turi atskirus metodus
tvarkyti susidarancias nuotekas, priklausomai nuo jy charakteristikos parametry ir susidaranciy

nuoteky kiekio.
1.2 Pramoniniy nuoteky valymo buidai

Nuoteky valymo technologijos Siuo metu itin jvairios, todél buitinéms ir pramoninéms
nuotekoms gali biiti taikomi tokie pat arba visiskai skirtingi technologiniai sprendimai. Pagrindinés
nuoteky valymo technologijos skirstomos ] tris pagrindines grupes: mechaninis (fizinis) valymas,
cheminis valymas, biologinis valymas. Kiekvienas i§ §iy valymo metody paremtas skirtingomis
technologijomis (Moussa et. al. 2017) (zr. 1 pav.):

e mechaninis (fizikinis) nuoteky valymas — filtravimas, nusodinimas, sijojimas,
centrifugavimas;

e cheminis nuoteky valymas — jony mainy metodas, absorbcija / adsorbcija,
chlorinimas, koaguliacija / flokuliacija;

e biologinis nuoteky valymas — drékinimo filtrai, valymas aktyviuoju dumblu,

besisukantys biologiniai kontaktoriai.
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1 pav. Mechaniniai, cheminiai ir biologiniai nuoteky valymo metodai.

(https://www.intechopen.com/source/html/46863/media/image19.pnqg)

Kiekviena i$ §iy valymo technologijy turi savy privalumy ir trikumy, kurie pastebimi $ias
technologijas siekiant pritaikyti pramoniniy nuoteky valyme. Mechaninis (fizikinis) nuoteky
valymas veiksmingas naudojant sugaudyti itin dideles daleles esancdias nuotekose, taciau
neveiksmingas bandant iSvalyti i§ vandens mazas daleles; cheminis nuoteky valymas pasireiskia
dideliu efektyvumu iSvalant tam tikrus cheminius junginius esancius nuotekose, taciau taikant $ig
technologija vienos cheminés medZziagos yra kei¢iamos kitomis; biologinis nuoteky valymas itin
veiksmingas valant nuotekas, kuriose organiniy medziagy koncentracija yra didelé, ta¢iau proceso
metu biitinos tinkamos sglygos mikroorganizmy gyvybingumo palaikymui. Dazniausiai Sie metodai
naudojami juos kombinuojant tarpusavyje ir taikant kaip vieng nuoteky valymo technologija,
siekiant kuo didesnio efektyvumo (Moussa et. al. 2017).

Per pastaruosius du deSimtmecius iSpopuliaréjo dar viena kombinuota nuoteky valymo
technologija - elektrocheminis nuoteky valymas. Technologija vertinama kaip vienas aplinkai
draugiskiausiy nuoteky valymo metody, kurio metu nenaudojami cheminiai priedai ir
sugeneruojama maziausiai dumblo. Siuo metu elektrocheminés technologijos pasieké tokj lygmeni,
kuriame gali dirbti vienos, o ne kombinuotame jrenginyje. Pagrindiniai elektrochemijos nuoteky
valymo metodai yra elektrokoaguliacija, elektroflotacija ir elektrooksidacija (Chen, 2004).

Elektroflotacija (EF) - tai procesas, kurio metu i§ vandens gauty deguonies dujy, susidarant
dujy burbulams teralai yra iskeliami j vandens pavirsiy. Sj metoda pirmasis pasitilé Elmore 1904,
kuris flotacijai naudingy mineraliniy medziagy iSgavo i§ metaly rudos. Dabar $is metodas placiai
naudojamas kasybos pramon¢je kaip vienas i§ geriausiy nuoteky valymo biidy. Metodas itin
kompaktiskas ir lengvai kontroliuojamas automatiniu btidu (Chen, 2004).

Elektrooksidacija (EO) - procesas, kurio metu oksidantai gaminami in situ tiesiogiai ant
elektrody pavirSiaus arba netiesiogiai per cheminius junginius apdorojamame vandenyje.
Elektrooksidacija yra veiksmingas metodas valant pramonines nuotekas, kuriuose gali pasitaikyti
dazy, aliejy, celiulozés dariniy. Taip pat metodas placiai naudojamas geriamo vandens

dezinfekcijai. EO metodo efektyvumas priklauso nuo elemento konfigiiracijos, elektrodo,
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elektroceliy kompozicijos, srovés tankio, iSvalyto vandens temperatiiros. Metodo pranasumas,

iSskiriantis jj i§ kity elektrocheminiy nuoteky valymo metody, yra mineralizuoti neorganinius

junginius (Sarkka et. al. 2015).

1.3 Medienos pramonés nuoteky analizé

Skirtingai nei plauSienos ir popieriaus gamyklose, medienos pramonéje (mediniy grindy ar
baldy gamyboje) vanduo néra tiesiogiai naudojamas produkto gamyboje, taCiau net tokiuose
sausuose gamybos procesuose yra neiSvengiamas vandens vartojimas. Nedidelis vandens kiekis
medienos pramongje sunaudojamas valant gamybos patalpas, plaunant mechaninius jrenginius
(jvairias stakles), buitinéms reikméms.

Mokslininky (Laohaprapanon et. al., 2012) atliktas tyrimas parodé mediniy grindy
gamybos proceso metu susidaranciy nuoteky charakteristikg plaunant peilius ir plaunant patalpy
grindis (Zr. 2 pav.).

Floor cleaning  Blade cleaning

Parameter wastewater wastewater
pH 7.3 L 0062 11.0 + 0.2
Conductivity (mSem ™ 1) %+ 0.03 6.0+ 0,02
COD (mgl.=") 4380 + 94 3,690 + 52
TOC (mg L~ 1376 £ 62 1,491 £ 22
Phenol {mg L~ y 0.58 + 0.04 0.05 + 0.01
TP (mgL— 1) 8.4 407 0.2 4 0.02
NH4N (mg L~ ") 16.4 £ 0.8 4.6+0.5
Anionic surfactants (mgL~") 10,0 0.3 83 +1.2
Cationic surfactants {mg L= 564+ 1.2 3.6 0.7
TPHs (mg L=y 53 5.4
Metals content (pgL.—")

Cr 87 5.1

Mi 210 T

Co 72 190

Cu 240 S00

Zn 25,000 380

2 pav. Mediniy grindy gamybos proceso metu susidaranciy nuoteky charakteristika
(Laochaprapanon et. al., 2012)

Lyginant su Lietuvos aplinkos apsaugos ministro jsakymo: ,,Dél Nuoteky tvarkymo
reglamento patvirtinimo* pateiktomis j aplinkg iSleidziamomis nuoteky uZterStumo normomis,
cheminis deguonies suvartojimas (COD) mediniy grindy gamybos proceso nuotekose didesnis 35
kartus. (ChDS jsakyme 125 mg/l vidutinio paros meéginio DLK). Biocheminio deguonies
suvartojimo koncentracija (TOC) didesné 51 kartg, nes jsakyme nurodoma BDS7 vidutinio paros
méginio didziausia leistina koncentracija yra 29 mg/l.

Taip pat jstatyme nurodyta, kad 1§ gamybos patenkanciy pavojingy ir kity kontroliuojamy
medziagy didZiausios leidziamos koncentracijos negali buti virSijamos. Pavyzdziui, cinko (Zn)
koncentracija grindy gamybos nuotekose siekia 25 mg/l, nors pagal jstatymg j nuoteky surinkimo

sistemas cinko koncentracija negali buiti didesné nei 3 mg/l (virSijama 8,3 karto), o j aplinkg
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iSleidziamo cinko koncentracija negali bati didesné nei 0,4 mg/l. Santykis tarp ChDS ir BDS7 pagal
bendruosius reikalavimus gamybinéms nuotekoms, kurios yra isleidziamos j nuotakyng yra <3.
[§leidziamy nuoteky i§ medienos grindy gamybos santykis tarp ChDS ir BDS7 siekia 3,18, tad
nuotekas bitina apdoroti pries isleidziant jas j nuoteky valymo jrenginius.

Mokslininky (Kamali et. al., 2015) paimti nuoteky méginiai i§ jvairiy popieriaus ir kartono
gamybos procesy pavaizduoti 3 paveiksle. Didziausia viso gamybos ciklo problema susidaro
plausinimo procese, po kurio nuotekose ChDS koncentracija siekia 9065 mg/l, o BDSs

koncentracija yra 2440 mg/I.

Unit operations pH CO0 (mgL) BOD (mgL) BOD: 0D Ts5 (mgL) Reference

Wood yard and chipping® 1 1275 556 - 7150 Avsar and Demirer (2008
Thermo-mechanical pulping 40-42 3343-4250 - - 330-510 Qu et al.(2012

Chemical thermo-mechanical pulping” 143 7521 3000 - 350 Lius et al, {2011

Kraft cooking section 135 1664.7 40 0.27 40 Wang et al. (2007
Pulping process operatons 3.5 59065 2440 - 1309 Avsar and Derurer (2008
Bleaching” 8.2 3680 352 - 950 Kansal et al. (2008
Paper machine b5 MG (41 - (45 Avsar and Demirer (2008
Integratied pulp and paper mill 6.5 3791 na - 1241 Avsar and Dermirér (2008
Recycled paper mill 6.2-78 3380-4930 1650-2565 0.488-0.52 1900-3138 Zwain et al. (2013

3 pav. Nuoteky méginiai i§ jvairiy popieriaus ir kartono gamybos procesy (Kamali et. al., 2015)
Pramonéje, kurioje susidaro kenksmingi aerozoliai arba lakieji junginiai, turi buti jdiegta
terSaly, iSmetamy j aplinkos org, mazinimo sistema. Priklausomai nuo terSaly pobiidZio tai gali biiti
paprasti oro filtrai, rankoviniai filtrai, ciklonai ir §lapio veikimo elektrostatiniai filtrai. Sudarantis
maziausiai atlieky ir turintis didZiausig efektyvuma yra §lapio veikimo elektrostatinis filtras, todél
Jmonés, kurios atsizvelgia | Ziedinés ekonomikos puoselé¢jimg daZniausiai renkasi bitent Siuos
filtrus.
Slapio veikimo elektrostatinio filtro veikimo principas panasus j sauso veikimo

elektrostatinio filtro veikima, bet buvo specialiai sukurtas dél vandenyje tirpiy aerozoliy (zr. 4 pav.).

16



nsulator

mmmmmmmmmmmmm

() High votage

Raw gas

1 Separated dust

4 pav. Slapio veikimo elektrostatinio filtro schema
(Saltinis: https://emis.vito.be/en/techniekfiche/wet-electro-filter)

Naudojant Slapio veikimo elektrostatinj filtra kamera iSkart uzpildoma valomu oru.
Surinktos dulkés yra paSalinamos skalavimo skys¢iu (dazniausiai vandeniu). Tai galima atlikti
nuolat purskiant skalavimo skystj arba kaupiant garo laselius, nes abiem atvejais skys¢iy laSeliai
elektrinio lauko jtakoje perkelia i kolektoriaus elektrodg taip, kad elektrodas sukuria zemuting
skysé¢io plévele. Si problema isspresta dulkiy $alinimo metu purkiant vandeni, taigi ji naudojama
reguliariau. Sio metodo trikumas yra tas, kad, purskiant vandenj, yra pakankamai dideliy laseliy -
net jei naudojamas vandens purkStuvas, jie gali buti 30 - 200 um dydzio. D¢l Sios priezasties,
lyginant su sausu elektrostatiniu filtru, naudojama jtampa turi biiti sumazinta 20-25%, kad elektrinis
laukas visiSkai iSnykty dél stipriy elektros iSkrovy. Todél drégnuose elektrostatiniuose filtruose
purSkimas beveik visada vyksta periodiskai, arba papildomi filtrai iSdéstomi nuosekliai.
Nepertraukiamai purskiant, atskirto daleliy keikis sumaZzés periodiSkai. Vienas i§ filtro privalumy
yra didelis efektyvumas (priklausomai nuo daleliy dydzio i§valymo efektyvumas yra 97 - 99 %),
taciau didziausias filtro trikumas - periodiskai susidarancios nuotekos. (Shah ir Caine, n. d.).

Didesn¢je medienos pramonéje, ypa¢ medienos ploksciy gamyboje, vanduo naudojamas
klijy gamyboje. Pagal darbo objekto tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés leidimg, jmone
naudoja vandenj klijy gamyboje, Slapio veikimo elektrostatiniam filtre ir katilinéje. Vanduo gali
biti naudojamas tiesiogiai (dedant j produkty) arba netiesiogiai (auSinant klijy gamybos sistemos
dalis). Naudojant vandenj, kaip jrenginiy auSinimo priemong¢, nebiitina vandens parametry
korekcija, taciau naudojant vanden] tiesiogiai klijy gamybai vanduo turi atitikti reikiamas normas.
Sudétyje negali buti didelé skendin¢iy medziagy koncentracija ir pH ~ 7 (Dunky, 2003). Remiantis
mokslininky (Wilson, 2009) atliktais tyrimais yra Zinoma, kad 1 kg medienos klijy (lipalo) gamybai

sunaudojama 33 g (0,033 ml) vandens. Pagal darbo objekto pateiktg paraiska: ,, TarSos integruotos
17


https://emis.vito.be/en/techniekfiche/wet-electro-filter

prevencijos ir kontrolés leidimui gauti* yra Zinoma, kad jmone per metu planuoja sunaudoti 240
tony klijy, vadinasi per metus klijy gamybai reikalinga 7920 1 vandens.

Mokslininky (Nanyuan, 2014) atlikti tyrimai rodo, kad nuotekos susidarancios Slapio
veikimo elektrostatiniame filtre gali bati cirkuliuojamos. Priklausomai nuo S$lapio veikimo
elektrostatinio filtro nasumo, apdorotas nuoteky vanduo gali buti grazinamas atgal j filtrg. Prie
Slapio veikimo elektrostatinio filtro reikalinga papildoma jranga: cirkuliacinj vandens rezervuara,
cirkuliacinj siurblj, papildoma vandens rezervuarg, papildymo vandens siurblj, i§leidimo baka,
nutekéjimo siurblj, bako bazg¢, bazinj dozavimo siurblj. Toks Slapio veikimo elektrostatinio filtro
modifikavimas yra pranasesnis, nes cirkuliacinio vandens sistemos eksplotacijos i$laidos nedidelés

ir tinka naudoti didelés apkrovos §lapio veikimo elektrostatiniams filtrams.
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2. SKENDINCIU MEDZIAGU VANDENYJE SALINIMO METODAI

2.1 Elektrokoaguliacija

Elektrokoaguliacija (EC) tai procesas, kurio metu yra sugeneruojami koaguliantai in situ
elektros pagalba ir iSsiskiria aliuminio ar gelezies jonai nuo atitinkamai aliuminio ir gelezies
elektrody. GeleZies jony generacija vyksta ant anodo, tuo tarpu vandenilio dujos susidaro prie
katodo. Pagrindinés EC dalys: celé ( angl. electrolitic cell), metalinis katodas (angl. cathode) ir
anodas ( angl. anode), prijungti prie elektros Saltinio (DC) ir yra jmerkti j tiriamajj tirpalg (zr. 5
pav.). Gelezies ir aliuminio elektrodai placiausiai naudojami nuo tada kai pasidaré lengvai

prieinami, ir buvo jrodyta jog yra netoksiniai ir patikimi (Moussa et. al., 2017).

L
DC

power supply

Pollutants rise to surface

[ ]
H

20

Cathode

M(OH),

Hydrated cations

)
Py

OH"

L TTL

5 pav. Pagrindin¢ elektrokoaguliacijos schema (Moussa et. al., 2017)

Kalbant apie elektrokoaguliacijos metoda pirmiausia reikéty i$siaiSkinti kas yra koloidiné
sistema, jos stabilumg ir destabilizacija. Koloidinés dalelés yra mikroskopinés, dazniausiai nuo 1
nm iki 2 um dydzio, kurios egzistuoja tiek natiiralioje sistemoje, tiek inZinerinéje sistemoje.
Koloidiniy daleliy stabilumas daZniausiai paaiSkinimas esamos elektros jkrovos ant daleliy
pavirSiaus. Taip pat stabilumas gali biiti paaiSkinamas per sgveikos jégas tarp daleliy. Kai
atstumencioji jéga yra dominuojanti, sistema licka dispersinéje buisenoje. PrieSingu atveju, Kkai
dominuoja sgveikos jéga, dalelés koaguliuos / flakuliuos ir suspensija gali destabilizuotis (Moussa
et. al., 2017).
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Kadangi elektrokoaguliacijai dazniausiai naudojami du pagrindiniai elektrodai (aliuminis ir
gelezinis), galima pavaizduoti pagrindines chemines reakcijy lygtis, kurios vyksta prie katodo ir
anodo (Chen, 2004):

e Reakcijos prie aliuminio (Al) anodo:

1) Al —3e > AI'3;

2) Al*® +30H" > Al(OH)3 (3arminé terpé);

3) AlI"® + 3H,0 > AI(OH)s + 3H" (riigstiné terpé);
e Reakcijos prie gelezies (Fe) anodo:

1) Fe — 2e > Fe?";

2) Fe** + 30H" - Fe(OH), (3arminé terpé);

3) 4Fe?* + O + 2H,0 > 4Fe* + 40H" (riigstiné terpé);
¢ Evoliuciné deguonies reakcija prie katodo:

1) 2H20 — 4e > O, + 4H*;

2) 2H20 + 2e > Hz + 20H".

Su elektrokoaguliacijos veikimo principu yra susij¢ faktoriai, kurie nulemia metodo
efektyvumg ir padeda nustatyti teisingus jy parametrus tiriant tam tikros riiSies nuotekas.
Pagrindiniai faktoriai turintys jtakos efektyvumui: srovés tankis, drusky buvimas, pH, temperatira,
elektros energijos tiekimas, elektrodo medZiaga, elektrocelés dizainas. Kiekvienas faktorius

apraSytas 1 lentel¢je (Hakizimana et. al. 2017).
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2 lentelé. Elektrokoaguliacijos faktoriy apraSymas (Butler, 2011)

Faktoriai

ApraSymas

Srovés tankis

Srovés tiekima elektrokoaguliacijai apibréZia issiskyres jony (Al*ir Fe?") kiekis i§ elektrody.
Aliuminiui jis yra 335,6 mg/(Ah), geleziai — 1041 mg/(Ah). Naudojant per didel¢ srove yra
tikimybé uzvirinti vandenj ir taip iSeikvoti energija, todél patariama naudoti jtampa yra — 20 iki

25 A/m?.

Drusky
buvimas
tirpale

Druskos nuoteky valyme paprastai naudojamos vandens laidumo didinimui. Tai buvo jrodyta
naudojant chlorido jonus, kurie reik§mingai sumazino kity jony (HCO3 , SO4) poveikj. Todél
siiloma, kad vandenyje buty apie 20 % CI° jony, kad buty uztikrintas efektingas
elektrokoaguliacijos procesas.

pH

Terpés (pH) pasikeitimas vandenyje, nuotekose elektrokoaguliacijos metodui pasireiskia per
srovés efektyvumg. Nustatyta, kad esant aliuminio elektrodui, srovés efektyvumas didesnis, kali

tirpalas yra partigstintas ar pasarmintas, nei nattralaus pH tirpale.

Temperatura

Nustatyta, kad esant 60 °C temperatiirai yra didziausias srovés efektyvumas (aliuminio
atzvilgiu). Esant per aukstai temperatiirai susitraukia didelés AI(OH)z poros, dél to susidaro
daugiau dribsniy, kurie nuséda ant elektrodo pavirSiaus. Esant 35 °C suvartojama labai daug

energijos.

Elektrodo
medZiaga

Nuoteky valyme daZniausiai naudojama geleZis, nes ji - pigesné, o aliuminis naudojamas
vandens valymui. Kai vandenyje yra didelis kiekis Ca?* ir Mg?" jony, patartina naudoti

nertidijancio plieno katodus.

Elektrocelés
dizainas*

Elektrokoaguliacijos celé gali biiti vertikali arba horizontali, taciau siekiant iSlaikyti proceso
efektyvuma, elektrodo plokstelés dazniausiai sujungiamos bipoliariniu biidu. Per elektrody

ploksteles vanduo gali biti tiekiamas per vieng kanalg arba per daugiau kanaly (Zr. 6 pav.).
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6 pav. Vertikali ir horizontali elektrokoaguliacijos cel¢ bei vienkanalis ir daugiakanalis vandens

tickimas per elektrody ploksteles (Butler, 2011)

Taikant elektrokoaguliacijos metoda galima valyti jvairiy pramonés Saky nuotekas. Yra

pagrindinés pramonés Sakos, kuriy nuotekoms tinka valyti elektrokoaguliacijos metodas (Moussa

et. al., 2017):

pramongés Sakos, kuriy nuotekose yra sunkiyjy metaly, susiduria su sunkumais, kylanciais dél
nebiodegraduojanciy ar toksisky (cadmis, chromas, cinkas, gyvsidabris) sunkiyjy metaly.
Valant metalus, esancius nuotekose, didZiausias efektyvumas pasiektas, kai srovés tankis
nevirsijo 4 mA/cm?, pH — 9,56, temperatiira buvo ~ 27 °C, proceso laikas — 45 min., naudotas
metalo elektrodas (Al-Shannag et. al. 2015);

ody ir tekstilés pramonéje, kuriy nuotekose yra didelis kiekis organinés dalies, chromo junginiy
ir dazy. Valant tekstilés pramonés nuotekas taikomi tokie parametrai: srovés tankis, naudojant
aliuminio elektrodg 150 A/m?, geleZies elektrodg — 80-100 A/m?. Temperatiira 25 °C, aliuminio
elektrodui pH <6, o gelezies elektrodui pH 6-9. Proceso laikas 35 min. (Kobya et. al., 2003);
maisto pramonéje, kurioje nuotekas sudaro didelé dalis biodegraduojanciy junginiy,
suspenduoty kietyjy daleliy, aliejy ir kity riebaly. Valant maisto pramonés nuotekas takyti
elektrokoaguliacijos metodo parametrai: srovés tankis 70 A/m?, aliuminio elektrodui pH — 6,5,
gelezies elektrodui pH — 7, metodo trukmé — 50 min., temperattira — 20 °C (Kobya et. al. 2008);
popieriaus pramongje, kurios nuotekose gali biiti arseno daleliy, didel¢ dalis organiniy junginiy,
lignino, suspenduoty kietyjy daleliy. Valant popieriaus pramonés nuotekas taikyti
elektrokoaguliacijos metodo parametrai: srovés tankis - 14 mA/cm?, aliuminio elektrodui pH —

7, metodo trukmé — 50 min., kambario temperatiira (Zaied et. al. 2009);
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naftos apdirbimo pramong¢je, kurios nuotekos susidaro i§ naftos perdirbimo ir naftos chemijos

pramonés. Pasitaiko itin didelés koncentracijos aromatiniy ir alifatiniy angliavandeniliy, jvairiy

chemikaly, istirpusiy kietyjy daleliy. Valant naftos perdirbimo pramonés nuotekos taikyti

elektrokoaguliacijos metodo parametrai buvo: srovés tankis - 13 mA/cm?, aliuminio elektrodui

pH — 8, metodo trukmé — 60 min., temperatara — 25 °C (El-Naas et. al. 2009).

Atlikus elektrokoaguliacijos metodo veikimo principo, pagrindiniy efektyvumo parametry

analize, pastebimi $io metodo privalumai ir trikumai (3 lentelé) (Moussa et. al., 2017):

3 lentelé. Elektrokoaguliacijos metodo privalumai ir trikumai (Moussa et. al., 2017)

Privalumai

Triakumai

D¢l jrangos paprastumo ir lengvo metodo

valdymo galimas visiskas metodo

automatizavimas.

Gali atsirasti katodinis pasyvumas, kuris maZina

elektrokoaguliacijos proceso efektyvuma.

Nuoteky vanduo po iSvalymo lieka bekvapis,

bespalvis, Svarus.

Vietose, kuriose atsiranda elektros energijos

gali padidinti visas

trukumas,

elektrokoaguliacijos metodo sgnaudas.

Susidaro mazas dumblo kiekis, kuris yra

stabilus ir netoksiskas.

Reikalingas anodo pakeitimas proceso metu.

PaCios maziausios koloidinés dalelés yra
pasalinamos, nes taikoma elektros srové
pagreitina susidiirima ir palengvina

koaguliacijos procesa.

D¢l susidariusiy dujy burbuly, terSalai yra

i1Skeliami j pavirSiy ir lengvai surenkami.
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2.2 Koaguliacija ir flokuliacija

Koaguliacija ir flokuliacija yra naudojamos atskirti suspenduotas daleles, esancias
vandenyje. Nors pati sgvoka naudojama iSvien, vis délto koaguliacija ir flokuliacija yra du skirtingi
procesai (zr. 7 pav.), kurie vyksta vienas po kito. Koaguliacijos proceso metu smulkios dalelés,
esancios vandenyje, koaguliuoja ir sudaro dideles daleles, kitaip dar vadinamas flokulémis (Lee ir
Robinson ir Chong, 2014). Flokuliacijos proceso metu, papildomai mai$ant vandenj, flokulés yra
sutraukiamos j bendrg visuma. Flokuliacijos procese naudojamos papildomos cheminés medziagos -
flokuliantai. Pasibaigus procesams suformuotos didelés flokulés pradeda sésti. Po nusodinimo

daleles galima lengvai atskirti nuo vandens (Pillai, 1997).

Components producing turbidity

o %o &
R

@

Coagulation Flocculation Sedimentation

7 pav. Koaguliacijos ir flokuliacijos procesy schema (Pillai, 1997)

2.2.1 Koaguliacija

Koaguliacijos procesas priklauso nuo vandens Saltinio ir suspenduoty, koloidiniy,
iStirpusiy organiniy daliy. Koaguliacija papildoma cheminémis medziagomis, tokiomis kaip
aliuminio/gelezies druskomis ir/arba organiniais polimerais, apima:

e mazy suspenduoty ir koloidiniy kietyjy daleliy distabilizavima;
e koloidiniy ir iStirpinty NOM (angl. Natural organic matter — natiiralios organinés
medziagos) daleliy adsorbcijg ir/arba reakcija j daleles (Amuda ir Amoo, 2007).

Kruops¢iai hidrolizuojami koaguliantai, tokie kaip aliuminio sulfatas, gelezies chloridas ir
gelezies sulfatas, yra maiSomi su apdorojamu vandeniu. Kadangi $ie chemikalai yra hidrolizuojami,
jie sudaro netirpias nuosédos, kurios destabilizuoja daleles adsorbuodamos i daleliy pavirsiy ir
neutralizuoja jkrova (taip sumazinant atbaidancias jégas) (Matileinen ir Vepsalainen ir Sillanpaa,
2010). Naturalis arba sintetiniai organiniai polielektrolitai (polimerai su daugkartinémis
funkcinémis grupémis) taip pat naudojami daleliy destabilizavimui. D¢l daugelio konkuruojanciy

reakcijy cheminés koaguliacijos teorija yra sudétinga (Bourke, et. al., 2002).
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Koagulianto dozés ir tipo pasirinkimas priklauso nuo koagulianto charakteristikos, daleliy
tipo ir koncentracijos, NOM charakteristikos ir koncentracijos, vandens temperatiiros, vandens
kokybés. Siuo metu iy penkiy parametry tarpusavio priklausomybé yra suprantama tik kokybiskai,
o optimalaus koagulianto derinio prognozavimas nuo daleliy savybiy ir vandens kokybés dar néra
Jmanomas, todé¢l koagulianto dozés nustatin€¢jamos eksperimentiniu biidu. Faktoriai turintys jtakos

koaguliacijos proceso efektyvumui aprasyti 4 lenteléje (Davis, 2010).

4 lentelé. Koaguliacios proceso efektinguma nulemiantys faktoriai.

Faktorius ApraSymas

Remiantis tyrimais nustatyta, kad esant pH - 9, koaguliacijos procesas pasiekia
pH didZiausig i$valymo efektyvumg. Didéjant pH nuo 7 iki 9 iSvalymo efektyvumas
didéja, o nuo pH - 9 efektyvumas pradeda mazéti (Amuda ir Amoo , 2007).

Kiekvieno tyrimo metu maiSymosi greitis nustatomas atsizvelgiant j vandens
MaiSymo | uzterStuma, koagulanto dozg¢, vandens pH, taCiau tyrimais nustatyta, kad
greitis optimaliausias maiSymosi greitis atliekant koaguliacijos procesa yra nuo 100 -300

aps/min (Saritha et. al., 2017).

Koagulianto | Efektyvus koaguliacijos procesas priklauso nuo tiriamo vandens sudéties ir pasirinkto
dozé koagulianto, pavyzdziui, geleZies chlorido koncentracija, pramoniy nuoteky valymui,
efektyviausia yra nuo 300 — 700 mg/l. Tokioje koncentracijoje pasiekiamas

didziausias iSvalymo efektyvumas, o didinat koncentracija efektyvumas palaipsniui

mazg¢ja.

2.2.2 Flokuliacija

Flokuliacija  yra  fizinis ir  cheminis  procesas, naudojamas matomoms
nuosédoms/medziagoms Salinti i§ vandens, sudarantis koloidinj tirpalg. Procesas gali buti atliktas
maiSant arba pridedant flokuliacijos agentg (flokuliantg). Koloidinis tirpalas yra nevienalyté
sistema, kurioje koloidinés dalelés negali biiti matomos plika akimi ir gali pereiti per filtravimo
popieriy (Elbeling et, al., 2005).

Flokuliacijos proceso funkcija yra sutraukti koaguliuotas daleles j dar didesnius junginius
ir juos nusodinti (zr. 8 pav.). Tipiniai flokuliantai yra ilgos angliavandeniy grandinés. Sie polimerai
susideda i§ keleto besikartojanciy vienety ir jy molekuliné masé svyruoja nuo 5 iki 20 min. g/mol.
Priklausomai nuo flokulianto cheminés sudéties, flokuliantai gali buti anijoniniai, Katijoniniai ir
neutrallis, taCiau dazniausiai sutinkami yra neutraliis ir anijoniniai flokuliantai. Anijoniniai
flokuliantai turi neigiamg kravi, todél taikomi sutraukti mineralines daleles, o katijoniniai

flokuliantai turi teigiamg krivj ir naudojami organiniy daleliy sutraukimui (Ebeling et, al., 2005).
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Microfloc Anionic Flocculant Microfloc Floc

8 pav. Flokuliacijos proceso schema (Ebeling et, al., 2005)

Pagrindiniai faktoriai, turintys jtakos flokuliacijos proceso efektyvumui, yra vandens pH,
polimery tipas, jony stiprumas, kietujy daleliy suspensija, taip pat flokulianto stiprumas, atskiedimo
laipsnis, molekuliné masé ir paties proceso sglygos (5 lentelé). Kiekvienas $iy faktoriy individualiai
ir kolektyviai turi jtakos kiekvieno tipo flokuliantams, uztikrinant optimalia dozg¢ ir prijungimo

taskus (Li et. al., 2006).
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5 lentelé. Flokuliacijos proceso efektyvumag lemaintys veiksniai (Pillai et. al., 1997).

Faktorius

ApraSymas

Polimero tipas

Naudojami akrilamido kopolimerai ir natrio akrilatas. Kiekvienas i§ polimery
skirtingai reaguoja j skirtingas sistemas. Akrilamido kopolimerai ir natrio
akrilatas yra efektyvesni nei nejoniniai akrilamido polimerai, nepaisant to, kad

dalelés turi neigiamg kriivj.

pH

Vandens pH turi reikSmingos jtakos flokulianto pasirinkimui. Kei¢iantis vandens
pH nuo 0 iki 14, keiciasi flokuliantai nuo nejoniniy iki stipriai anijoniniy. Esant
pH < 4 efektyviausi yra nejoniniai polimerai, nes amido grupés pakeic¢iamos
karboksilato grupémis, kurios sumazina vandeniliniy rySiy skai¢iy flokulianto
grandinéje. Did¢jant pH didéja ir anijoniniy polimery efektyvumas. Esant pH >

9,5 auksto anijoniSkumo flokuliantai.

Vandens

dalelés

Kai j vandenj jtrauktas visiskai aktyvuotas flokuliantas, adsorbcija vyksta greitai,
taciau yra svarbu, kad flokuliantas tinkamai iStirpty vandenyje. Taigi, daleliy dydis
ir koncentracija veikia flokulianto pasiskirstymg tirpale, esant didelei

koncentracijai ir maZoms daleléms didéja flokulianto tirpumas.

Flokulianto

skiedimas

Skiedziant flokulianta, jo pasiskirstymas vandenyje didéja, dél to jo veikimas
tampa efektyvesnis. Taciau skiedimo laipsnis paprastai priklauso nuo praskiedimo

sistemos pajégumo riby.

Molekuliné

mase

Dauguma naudojamy tirStikliy yra didesnés molekulinés masés. Paprastai didelés
molekulinés maseés flokuliantai yra klampis, todé¢l sunkiau pasiskirsto vandenyje.

Didéjant molekulinei masei mazéja polimery grandiniy skaiéius svorio vienetui,

todel polimeriniy molekuliy nebeuztenka suflokuliuoti visas kietasias daleles.

2.3 Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Elektrokoaguliacijos ir cheminés koaguliacijos metodai tinka pramoniniy nuoteky valymui.

Chafi et. al. (2011) atliktas tyrimas, kuris palygina Siuos metodus valant tekstilés pramonéje

susidarancius itin tirpius ragstinius dazus. Eksperimento metu elektrokoaguliacijos parametrai:

aliuminio ir geleZies elektrodai, srovés tankis 15,5 mA/cm?2 Cheminiai koaguliacijai naudoti

aliuminio sulfatas (Al2(SO4)3) ir gelezies chloridas (FeCls). Analizés metu lyginama: spalvos

pasalinimo efektyvumas (Y), susidaranc¢io dumblo kiekis po valymo (ms) ir galutinio nuoteky pH

(zr. 9 pav.).
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EC (j=15.5 mA/cm?) CC

Al Fe Aly(S0,)5 FeCl
Y (%) 87.5405 90.7 405 244 1 (0]
Final pH 7540.1 9440.1 40402 2040.1
ms (g) 0.10+0.02 0.134+0.02 0.3440.05 0]

9 pav. Elektrokoaglucijos ir chminés koaguliacijos efektyvumo palyginimas (Chafi et. al. 2011)

Po atliktos analizés pastebéta, kad spalvos pasalinimo efektyvumas su elektrokoaguliacijos
metodu siekia ~90 %, kai su cheminés koaguliacijos metodu tik ~24 %. Naudojant aliuminio
elektroda elektrokoaguliacijos metodo metu nuoteky pH buvo neutralus, 0 naudojant cheminés
koaguliacijos metoda galutinis nuoteky pH — 4. Dél Siy rodikliy buty reikalingas papildomas
apdirbimas prie§ iSleidziant nuotekas j valymo jrenginius. Naudojant FeCls koagulianta cheminés
koaguliacijos metu dumblas nesusidaré. Tyrimas parodé, kad elektrokoaguliacija turi didesnj
efektyvuma nei cheminé koaguliacija valant tekstilés pramonés nuotekas.

Atliekant ekonominj metody palyginima nustatyta, kad elektrokoaguliacijos metodas
iSvalo nuotekas per trumpesnj laiko tarpg (CC - 40 min, o EC - 14 min), ta¢iau sunaudoja daugiau
energijos (CC - 0 $/kg dazy, o EC — 0,21 $/kg dazy). Cheminei koaguliacijai sunaudojama — 40
mg/l aliuminio junginiy, kai elektrokoaguliacijos proceso metu aliuminio anodo nusidévéjimas yra
toks nezymus, kad neparodoma skaiiavimuose, taciau viso proceso vykdymo kaina
elektrokoaguliacijos yra brangesné (0,52 $/kg dazy) nei cheminé koaguliacijos (0,32 $/kg dazy)

(Merzouk et. al., 2011). Issamesnis palyginimas pavaizduotas 10 paveiksle.

CcC EC
K (mMS/cm) 2.4 24
tor 7 (min) 40 14
j (mA/cm?) - 31.0
Alum (mg/L) 40 -
NacCl (g/L) - 0
NaCl ($/kg dye) - 0
Energy cost ($/kg dye) - 0.21
Al cost ($/kg dye) - 0.31
Yeor (%) 87 95
Al released (mg/L) 3.2 16
Operating cost ($/kg dye) 0.32 0.52

10 pav. Elektrokoaguliacijos ir cheminés koaguliacijos ekonominis palyginimas (Merzouk et. al.,
2011)
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Taigi, cheminés koaguliacijos metodas pramoninéms nuotekoms valyti iSlieka dazniausiai
taikomas dél mazos jrangos kainos, taciau elektrokogauliacijos metodas, kuriam reikalingos didelés
jrengimo iSlaidos, reikalauja maziau medziagy suvartojimo, sudaro maziau dumblo ir turi didesnj
efektyvuma.

Remiantis mokslininky (Wong et. al., 2006) atliktai tyrimais galima palyginti ir trecig
nuoteky valymo metoda - flokuliacija. Tyrimas buvo atlieckamas popieriaus ir celiuliozés pramonés
gamykloje. Tyrimo metu buvo naudojami organiniai ir neorganiniai flokuliantai, kuriy efektyvumas
nustatytas matuojant pH vertés pokytj ir nuoteky drumstumg. Gautos ekonominés flokuliacijos

tyrimo iSraiSkos pavaizduotos 11 paveiksle.

Cost/kg Cost per metric tonne
of wastewater

Organopol 5415 US$3.80 US$0.019
Organopol 5020 US$4.50 US$0.045
Organopol 5450 US$4.00 US$0.060
Organopol 5470 US$4.25 US$0.064
Organopol 5540 US$3.45 US$0.035
Chemfloc 1515C US$4.50 US$0.045
Chemfloc 430A US$3.80 US$0.019
ANO913 US$2.80 US$0.028
AN913 SH US$2.80 US$0.028

11 pav. Flokulianty kilogramo kaina ir proceso kaina nuoteky m?® igvalyti (Wong et. al., 2006)

IS gauty duomeny pastebima, kad flokulianty kainos nepriklauso nuo to, ar flokuliantas
pagamintas cheminiu, ar organiniu pagrindu. Kainy skirtumg lemia flokulianty molekuliné masé ir
katijoniSkumo stiprumas. Maziausia iSvalymo kaina (0,019 €) vienam kubui nuoteky buvo pasiekta
su organiniu ir cheminiu flokuliantais, taciau didziausia flokulianto kaina vienam kubui nuoteky
i$valyti nesiekia net 0,07 €. Tyrimo autoriy teigimu, pasiekti efektyvy nuoteky isvalyma galima ir
naudojant vien flokuliacijos procesa, prie§ tai nenaudojant koaguliacijos metodo Zaliavy, kurios

didina viso koaguliacijos — flokuliacijos metodo kaing.
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3.TYRIMO METODIKA

Tyrimas atlickamas su medienos drozliy ploks¢iy bei baldy gamybos jmonés nuotekomis.
Imongje tikinés veiklos metu susidaro buitinés ir gamybinés nuotekos. Visas nuoteky debitas sudaro
4 437 m¥/dieng, i§ kuriy ~98,6 % sudaro pavirsinés (lietaus) nuotekos. Technologinio proceso metu
susidarancios nuotekos sudaro 0,43 % visy nuoteky. Pavir§inés nuotekos, kurios surenkamos nuo
asfaltuotos ijmonés teritorijos, pastaty stogy, yra isleidziamos i UAB ,,Regedma‘ (lietaus nuoteky
valymo jrenginius), buitines nuotekas jmone¢ iSleidzia | miesto kanalizacijos tinklus. Vienintelés
techninio proceso metu susidarancios nuotekos (i§ Slapio veikimo elektrostatinio filtro) néra
pakankamai apdorojamos, kad biity galima jas iSleisti j miesto nuoteky tinklus, todél jmoné jas
kaupia 1m? specialiuose plastikiniuose konteineriuose ir periodiskai i§veza j specializuotus nuoteky
valymo jrenginius.

Technologinio proceso metu nuotekos susidaro:

1. Slapio veikimo elektrostatiniame filtre plovimo metu (15 m®dieng arba 0,36 tiikst.
m3/metus);
2. Biofiltre, kurio nuotekose yra nedidelis kiekis perteklinio vandens (4,2 m® dieng
arba 1 tiikst. m®/ metus) i§leidziamas j buitinés kanalizacijos tinklus.
Nors nuotekos, susidarancios §lapio veikimo elektrostatiniame filtre, atitinka leistino priimtuvo
apkrovg UAB ,,Kauno vandenys®, ta¢iau jmoné noréty, kad nuotekos biity pakankamai apdorotos
jmonés teritorijoje ir susidariusj vanden] grazinti j tam tikrus procesus.
Paimti nuoteky méginiai i§ jmonés buvo tiriami Kauno Technologijos universitete, Chemijos

fakultete, vandenvalos tyrimy laboratorijoje. Bendriné tyrimo eiga pavaizduota 12 paveiksle.

Koaguliacija

Nuoteky Nuoteky pH
charakteristika korekcija

Flokuliacija

12 pav. Tyrimo etapai

I$ pradziy nuotekos charakterizuojamos siekiant suzinoti jy chemine sudétj. IS 5 nuoteky
méginiy nuspresta pasirinkti 3 i$skirtines nuotekas (nustatingjant pagal tiriamy rodikliy reik§mes
pasirinkti nuotekas turinias maziausias, vidutines ir auk$¢iausias reik§mes). Tokiu badu buvo
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siekiama uztikrinti metodo veikimo efektyvumg prie ekstremaliy veréiy, jvertinant gamybos
nepastovumo tendencija. Remiantis iSanalizuota literattira buvo nustatinéjami flokuliacijos proceso
parametrai. Nustatyti parametrai naudojami ir koaguliacijos procesui. Kito etapo metu i§ 4 turimy
flokulianty buvo parenkamas efektyviausias. Pagal tiriamus nuoteky parametrus, iSrinkus vieng i§ 4
flokulianty, buvo nustatoma optimaliausia jo dozé. Paskutiniame tyrimo etape buvo atliekama

tiriamy nuoteky pH korekcija.
3.1 Nuoteky parametry analizé

Gautos nuotekos i$ tyrimo objekto charakterizuojamos pagal kelis rodiklius (pH, laiduma,
drumstuma, skendin¢iy medziagy kiekj). Nustatin¢jant kiekvieng i§ rodikliy buvo daromi du
pakartojimai. Tiriami penki nuoteky méginiai paimti i§ to paties Slapio elektrostatinio filtro, taciau
skirtingomis dienomis.

Laidumui ir pH nustatyti naudojamas tas pats prietaisas - Waterproof Portable pH/mV
Meter with CAL Check (zr. 13 pav.), kurio pagalba buvo matuojami kiekvieno gerai iSmaiSyto

méginio, supilto j kiiging kolba, pH ir laidumas.

13 pav. Vandens pH ir savito elektrinio laidumo matuokilis - Waterproof Portable pH/mV Meter
with CAL Check H19126 (3altinis:
https://hannainst.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/
w/a/waterproof-portable-ph-mv-meter-with-cal-check-hi9126.jpg)

Méginiy drumstumas buvo nustatomas naudojant - Mi415 Turbidity Meter (zr. 14 pav.)
drumstumo matuoklj, paimant gerai suplakto méginio 10ml ir praskiedziant jj distiliuvotu vandeniu
(5 kartus). Gautas miSinys buvo supiltas j 10 ml specialy prietaiso buteliukg. Prie§ kiekvieng

méginio matavimg naudojamas buteliukas su distiliuotu vandeniu kaip 0 méginys.
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14 pav. Vandens drumstumo matuoklis - Mi415 Turbidity Meter (Saltinis:
http://www.milwaukeeinst.com/site/db/img/Mi415_big.jpg )

Méginio drumstumas po flokuliacijos (nusodinimo stadijos) buvo matuojamas imant
méginj i$ vidurio talpos, nesudrumsc¢iant viso misinio.

Skendin¢iy medziagy nustatymas paremtas pagal LR Aplinkos Ministro jsakyma ,,Dél
Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos normatyvinio dokumento land 46-2007 ,,vandens kokybé.
skendin¢iy medZziagy nustatymas. ko§imo pro stiklo pluosto koStuva metodas* patvirtinimo.

Atliekant tyrimg naudojamos nuotekos buvo gerai suplakamos ir neleidziant nusistovéti 50
ml nuoteky supilama j plastmasinius buteliukus. Ruosiami filtrai (pory dydis 7-9 pm, storis 290
um) isdziovinami krosneléje (105 = 2 °C temperatiroje) kartu su specialiai sunumeruotais
aliumininiais indeliais. Filtrai kartu su indeliais buvo sveriami 0,0001 g tikslumo svarstyklémis. 50
ml nuoteky méginiai filtruojami per i§dziovintus filtrus vakuuminio filtravimo metodu. Likusios
nuosédos ant filtrinio popieriaus buvo sudedamos atgal | atitinkamus aliuminio indelius (kartu su
filtrais) ir dedamos j krosnele (105 + 2 °C temperatiiroje). Po 12 valandy indeliai kartu su filtrais
pasveriami, gautas svoris atimamas i§ prie§ tai pasverty iSdziovinty tik filtry ir indeliy, taip gauta
skendin¢iy medziagy masé gramais.

3.2 NaOH naudojimas pH korekcijai

Atsizvelgiant, kad pagal Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakyma ,,Dél nuoteky
tvarkymo reglamento patvirtinimo* gamybiniy nuoteky i$leidziamy j nuotekyna pH verté galima
nuo 6,5-9,5 (iskirtinais atvejais nuo 6-10, jei nuotekos leidZziamos ne ilgiau 6 min.) jmonéje
susidarancios nuotekos Sios ribos nevirSyja, tac¢iau jmonéje egzistuojanti Ziedinés ekonomikos
politika skatina susidarancias nuotekas sutvarkyti taip, kad biity galima vandenj panaudoti antrg
kartg. Tokiu atveju reikalinga pH korekcija susidaran¢ioms nuotekoms.

Atliekant pH korekcijg tyrimo metu sudariné¢jama kalibraciné kreivé. | nuotekas pilama po
vieng mililitra NaOH (1 %) tirpalo, kol nuoteky pH verté pasikeis nuo pradinés (kiekvieny nuoteky

skirtingos) iki ~8. Kalibracinés kreivés sudarymui naudotas NaOH turis yra intervale nuo 0-25 ml.
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Tokiu atveju kalibracinés kreivés pagalba buvo nustatytas tinkamas NaOH taris flokuliacijos
procesui. Naudoti flokuliantai buvo neutralaus pH ir nepakeité¢ pradiniy nuoteky pH. Kitokia
sutacija buvo su koaguliacijos procesu, kuriame naudojamas Siek tiek rtgstinis gelezies (III)
chloridas ir turéjo jtakos pradiniy nuoteky pH. Todél skirtingoms koaguliato koncentracijoms

naudotas skirtingas NaOH tiiris.

3.3 Flokuliacijos proceso parametrai

Atliekant flokuliacijos procesa buvo naudojamas - Kemwater flocculator 2000
flokuliacijos blokas (zr. 15 pav.), kuris turi 6 maiSytuvus (kameras). Flokuliacijos proceso reakcijos
kamera susideda i§ maiSytuvo, turinio maksimaly ir laipsniSkai kei¢iamg mazesni maiSymo
greiéius ir laboratorinés 1 litro talpos stiklinés. Didesnis maiSytuvo greitis buvo skirtas intensyviam
koagulianto maiSymui (destabilizacijai), mazesnis - dribsniy augimui. Taip pat kiekvienam i$
procesy buvo naudojamas laikmatis, todél prie§ pradedant tyrimo darbus buvo sudaringjami
optimallis parametrai: greito maiSymo greitis ir laikas, 1éto maiSymo greitis ir laikas, nusodinimo
laikas. Flokuliacijos jrenginiy blokas - tai automatizuota laboratoriné jranga, skirta atlikti didelj
flokuliacijos arba koaguliacijos tyrimy kiekj. Naudojant tokig jrangg, priklausimai nuo flokuliacijos
reakcijos kamery skaiCiaus, vienu metu galima atlikti net iki 20 tyrimy. Flokulianty arba
koagulianty dozavimas atlickamas rankiniu biidu, o tolesni greito maiSymo, flokuliacijos

(koaguliacijos) ir sedimentacijos procesy etapai atlieckami automatiskai.

15 pav. Flokuliacijos jrenginiy blokas ,,Kemwater flocculator 2000*
Remiantis nagrinéta literatira (Mackenzie, 2010) nustatyti optimaliis flotacijos bloko
parametrai:
e greitas maiSymas — 20 s, 300 aps/min;
e létas maiSymas — 20 min, 20 aps/min;

e nusodinimas — 40 min.
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Rekomenduojama nuoteky dozé flokuliacijos metu buvo nuo 800 — 1000 ml, tac¢iau taupant
nuoteky méginius, dél gausos eksperimenty naudojamas 600 ml nuoteky méginys. Flotacijos bloko

parametrai nekei¢iami viso tyrimo metu.

3.4 Koaguliacijos proceso parametrai ir dozés nustatymas

Koaguliacijos procesas buvo vykdomas nustatytomis flokuliacijos proceso salygomis, t.y.,
greitas maiSymas — 20 s (300 aps/min), létas maiSymas — 20 min (20 aps/min), nusodinimas — 40
min. Kadangi koaguliacijos procesui naudojamas gelezies (III) chloridas yra rugstiniu pragrindu, o
pradiniy nuoteky pH nesiekia optimalios pH — 7 vertés, tyrimo metu j nuoteky méginius pridedamas
NaOH (1 %) tirpalas. Viso bandymo metu NaOH tirpalo tdris buvo naudojamas i§ nustatytos
kalibracinés kreivés. Tik koaguliacijos proceso eksperimento metu naudotos visos 5 turimos
nuotekos, dél to, kad buvo dirbama tik su vienu turimu koaguliantu (FeCls). Remiantis moklininky
(Teh et. al., 2016) atliktais tyrimais, nustatytos koagulianto FeCls dozés: 200 mg/L, 400 mg/L, 600
mg/L, 800 mg/L, 1000 mg/L. Atlickant nuoteky pH korekcijg tiriamoms nuotekoms buvo
naudojamas NaOH (1 %) tirpalas, kurio taris priklausé nuo naudojamos koagulianto koncentracijos
(atitinkamai 37 ml, 63 ml, 88 ml, 114 ml, 140 ml).

3.5 Flokulianto parinkimas ir dozés nustatymas

Flokuliantas buvo parenkamas i§ keturiy skirtingy flokulianty, kurie sertifikuoti jmonés
UAB ,,Ekotakas‘ gaminiai:

e Poliflock SP74 — vidutinés molekulinés masés, vidutinio katijoniSkumo flokuliantas
nuoteky valymui ir dumblo apdorojimui (milteliy formos poliakrilamidy miSinys).

e Poliflock SP8543 — vidutinés molekulinés masés, auksto katijoniSkumo flokuliantas
nuoteky valymui ir dumblo apdorojimui (milteliy formos poliakrilamidy miSinys).

e Poliflock SP73A — vidutinés molekulinés masés, zemo katijoniSkumo flokuliantas
nuoteky valymui ir dumblo apdorojimui (milteliy formos poliakrilamidy miSinys).

e Poliflock SM92A - vidutinés molekulinés masés, labai auksto katijoniskumo
flokuliantas nuoteky valymui ir dumblo apdorojimui (milteliy formos
poliakrilamidy miSinys).

I kiekvieng i§ nuoteky méginiy buvo jleidziami po 1 ml skirtingo flokulianto (0,1%
koncentracijos), iSskyrus j pirmaja talpa nebuvo pilamas flokuliantas tolimesniems tyrimo tikslams.
Siekta nustatyti, kuris i§ skirtingy flokulianty efektyviausiai sutraukia daleles i flokules. Tyrimo

pabaigoje matuotas pH, laidumas, drumstumas, dumblo aukstis.
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Tyrimo metu naudojamos rekomenduojamos jmonés UAB ,Ekotakas® flokulianty
koncentracijos: pirminio tirpalo koncentracija — 0,25 % - 0,5 %, dozuojamo tirpalo koncentracija —
0,05 % - 0,1 %. Viso tyrimo metu visiems flokuliantams pasirinkta naudoti 0,1% koncentracija.
Remiantis nagrinéta literatira (Yang Teh, et. al., 2016) nustatytos flokulianto ribos — 1 iki 5 ml
(800-1000ml nuoteky méginiui). Eksperimento metu naudojami flokulianty kiekiai: 0,5, 1, 2, 3 ml
(atitinkamos flokulianto dozés — 0,83 mg/l, 1,67 mg/l, 3,33 mg/l, 5 mg/l).  Nustatinéjant
efektyviausig flokulianto doze, tyrimo pabaigoje matuoti méginio pH, savitas elektrinis laidumas,

drumstumas, dumblo aukstis.
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4. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1 Nuoteky parametry analizé

Tiriant nuoteky pH gauta, kad visi nuoteky méginiai yra Siek tiek rigstiniai, nes pH
svyravo nuo 5,8 iki 6,4. Nuoteky laidumas nevirSijo 30 mS/cm, maziausia verté buvo tre¢iame

méginyje — 14,21 mS/cm (zr. 16 pav.).

6.6 35
6.4 g 30
6.2 T T g 25 -
T s g2
[} g 15
5.8 3 10 -
56 - 5 5
5,4 - 0 n
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nuoteky méginiai Nuoteky méginiai

16 pav. Pradiniy nuoteky méginiy pH ir savitasis elektrinis laidumas

Matuojant pradinj nuoteky drumstumg meéginiai buvo skiedziami 5 kartus. Gautas
drumstumo reik§mes padauginus i§ 5 buvo gauta pradiniy nuoteky drumstumo reik§mé neskiedziant
(zr. 17 pav.). Drumstumas yra vandens suspenduoty kietyjy medziagy (SS) koncentracija; Sios SS
yra didelés medziagos (smulkus smélis) ir mikroskopiniai koloidai. Visa tai sudaré nevienalyte
terpe: suspensija (atvirks¢iai, tirpalas turéjo istirpusias molekules ir jonus, nebuvo drumstas, bet
galéjo buti spalvotas). Palyginimui geriamo vandens drumstumas yra nuo <l iki 5 NTU

(Nephelometric Turbidity Unit) (Bukhari, 2008).
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17 pav. Pradinis nuoteky drumstumas méginiuose
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Gauti rezultatai, matuojant skendin¢iy daleliy mase, turéjo sgsajg Su drumstumo
matavimais, nes didziausias kiekis skendinéiy medziagy rastas penktame méginyje (~0,94 g), 0
maziausias antrame méginyje (~0,07 g). Perskaiciuotos Skendin¢iy medziagy koncentracijos

skirtinguose méginiuose pateiktos 18 paveiksle. Naudoti trijy pakartojimy vidurkiai.
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18 pav. Pradin¢ skendin¢iy medziagy koncentracija nuoteky méginiuose
Atlikta bendra nuoteky charakteristika leido pasirinkti nuotekas tolimesniems tyrimams. I$
gauty rezultaty nuspresta pasirinkti 1, 3 ir 5 nuoteky méginius, kaip turinéius maziausias, vidutines
ir aukS$ciausias rodikliy reikSmes. Remiantis vandens drumstumo ir skendin€iy medziagy
koncentracijos nustatymo tyrimais 2 nuoteky méginys atmestas kaip maziausios reikSmés, nes

galimai buvo praskiestas imant méginius i§ jmonés.

4.2 NaOH turio nustatymas pH korekcijai

Tyrimo metu buvo vykdoma tirpaly pH korekcija naudojant NaOH (1%) tirpala. Gauta
kalibraciné kreivé nurodyta 19 paveiksle. IS gautos tiesinés lygties iSskaiiuojami keturi

pagrindiniai NaOH tdriai: 4,3 ml, 9,1 ml, 13,95 ml, 18,8 ml. Naudojant Siuos NaOH tiirius buvo
siekta, kad tirpale buty optimalus pH - 7.
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19 pav. Kalibraciné kreivé NaOH tiiriui nustatyti

Atlikus tyrimg pastebéta, kad nepaisant pradiniy nuoteky pH, optimaliausias NaOH tiris
buvo 13,95 ml. Nuotekose Nr. 3 buvo gautas pH — 7,01 buvo ar¢iausiai norimos pasiekti pH vertés,

taciau su kitomis nuotekomis, esant NaOH tiriui 9,1 ml, pH — 7 verté buvo nepasiekta (zr. 20 pav.).
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20 pav. Gautos pH vertés tiriamuose nuotekose

Atliekant pH korekcija buvo matuojamas susidariusio dumblo kiekis ir nuoteky
drumstumas. Pastebéta, kad nuoteky drumstumas esant NaOH tiriui 4,3 ml ir 9,1 ml nedaug skyrési
nuo pradinio tiriamojo tirpalo, tac¢iau esant NaOH 13,95 ml ir 18,8 ml turiui nuoteky drumstumas
skyrési zenkliai (zr. 21 pav.):

e nuotekos Nr. 1 - esant 13,95 ml NaOH nuoteky drumstumas buvo 66 NTU (~6
kartus mazesnis nuo pradinio 395 NTU), o esant 18,8 ml NaOH tiiriui nuoteky

drumstumas buvo 69 NTU (~5,7 karto maZesnis nei pradinis);
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e nuotekos Nr. 3 - esant 13,95 ml NaOH nuoteky drumstumas buvo 43,81 NTU
(~11,4 kartus maZzesnis nuo pradinio 498 NTU), o esant 18,8 ml NaOH turiui
nuoteky drumstumas buvo 51 NTU (~9,8 karto mazesnis nei pradinis);

e nuotekos Nr. 5 - esant 13,95 ml NaOH nuoteky drumstumas buvo 22,97 NTU
(~10,8 kartus mazesnis nuo pradinio 250 NTU), o esant 18,8 ml NaOH tiriui

nuoteky drumstumas buvo 23,45 NTU (~10,6 karto mazesnis nei pradinis).
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21 pav. Nuoteky iSvalymo efektvumas pagal drumstumo rodiklj. Pradinis nuoteky drumstumas
buvo matuojamas po 40 minuciy nusodinimo. ISvalymo efektyvumui panaudotos vidutinés nuoteky

drumtumo reikSmeés

Tyrimo metu pastebéta, kad naudojant NaOH tirpalg nuoteky pH korekcijai buvo pasiektas
~89 % isvalymo efektyvumas. Manoma, kad kei¢iant NaOH tiirj nuotekose, kai NaOH svyruoja
intervale nuo 13-14 ml, galima pasiekti reikiamg pH — 7 verte, nepriklausomai nuo pradiniy nuoteky
pH vertes.

4.3 Koaguliacijos procesas

Tyrimo metu buvo skaidiuojamas susidariusio dumblo tiiris procentais siekiant jvertinti
veiksmingg koagulianto doze (200 mg/1, 400 mg/l, 600 mg/1, 800 mg/l, 1000 mg/1). Gauti rezultatai
pavaizduoti 22 paveiksle. I§ gauty rezultaty matoma, kad susidares dumblo tiris esant koagulianto
koncentracijoms nuo 200 mg/l iki 600 mg/l skiriasi nezymiai, taCiau esant koncentracijoms 800
mg/l ir 1000 mg/l susidares dumblo tiiris buvo Zenkliai didesnis. Maziausias dumblo taris susidaré

esant 600 mg/l (12,28 %) koagulianto koncentracijai, o esant 1000 mg/I susidaré 32,5 %.
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22 pav. Po 40 min nusodinimo susidargs dumblo tiiris procentais esant skirtingoms koagulianto

koncentracijoms

Nustatinéjant nuoteky drumstumg koaguliacijos metodu buvo naudojamos tos pacios
koncentracijos (200 mg/l, 400 mg/l, 600 mg/l, 800 mg/l, 1000 mg/l), kaip ir nustatinéjant dumblo

tarj. Gautos reik§més palygintos su pradiniame tirpale esan¢iu drumstumu po nusodinimo, kuriame

nebuvo naudojamas koaguliantas (zr. 23 pav.).
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23 pav. Nustatytas vidutinis nuoteky drumstumas, naudojant skirtingas koagulianto (Fe®*) dozes

IS gauty rezultaty galima teigti, kad didé¢jant koagulianto koncentracijai pasiekiamas vis
mazesnis nuoteky drumstumas. Lyginant su pradiniu nuoteky drumstumu, panaudojus 200 mg/L
koagulianto koncentracija, nuoteky drumstumas sumazéjo ~7,5 karto (nuo 960 NTU iki 126,6
NTU), o naudojant 1000 mg/L koncentracijg nuoteky drumstumas sumazéjo ~137 kartus (nuo 960
NTU iki 6,67 NTU). Pagal gautus nuoteky drumstumo rodiklius skai¢iuotas koaguliacijos metodo
iSvalymo efektyvumas (Zr. 24 pav.).
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24 pav. Koaguliacijos proceso nuoteky iSvalymo efektyvumas esant skirtingoms koagulianto

dozéms

Skai¢iuojant nuoteky efektyvumg pastebéta, kad naudojant koagulianto dozes nuo 400
mg/l iki 1000 mg/l isvalymo efektyvumas pasickiamas vir§ 96 %, taciau panaudojus 200 mg/I
koagulianto koncentracija nuoteky iSvalymo efektyvumas yra tik 86 %. Didziausias nuoteky
iSvalymo efektyvumas (99,3 %) pasiektas esant 1000 mg/l koagulianto koncentracijai.

Tolimesnei analizei nuspresta naudoti 600 mg/l koagulianto koncentracija dél to, kad
nuotekose susidaré¢ maziausias dumblo tiiris (~15 %), nuoteky tirpale drumstumas nesieké 29 NTU,

taciau buvo pasiektas 96,6 %.
4.4 Flokulianto parinkimas

I§ keturiy galimy flokulianty pasirenkant vieng buvo matuojami parametrai: pH, savitasis
elektrinis laidumas, drumstumas, dumblo aukstis. Kadangi | nuoteky meéginius buvo dedami
flokuliantai po 1 ml (1,67 mg/l koncentracijos) ir jokiy kity cheminiy medziagy nebuvo déta,
meéginiy pH ir laidumas reikSmingo skirtumo nuo pradiniy méginiy netur¢jo, todel flokulianto
parinkimo analizés reik§mé sprendziama i§ méginiy drumstumo ir dumblo kiekio po nusodinimo.

Su flokuliantais SP74 ir SP73A buvo maziausias meéginiy drumstumas po nusodinimo.
Lyginant su kontroliniu méginiu (288 NTU) nuoteky Nr 1:

e SP74 drumstumas buvo ~ 7 kartais maZesnis (40,55 NTU);
e SP73A drumstumas buvo ~ 14 karty mazesnis (20,95 NTU).
Lyginant su kontroliniu méginiu (102 NTU) nuoteky Nr 3:
e SP74 drumstumas buvo ~ 13,6 karto mazesnis (7,49 NTU);
e SP73A drumstumas buvo ~ 22,7 karo maZzesnis (4,49 NTU).
Lyginant su kontroliniu méginiu (226 NTU) nuoteky Nr 5:
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e SP74 drumstumas buvo ~ 26 kartus mazesnis (8,86 NTU);

e SP73A drumstumas buvo ~ 51,7 karto mazesnis (4,37 NTU) (Zr. 25 pav.).
Su kitais dviem flokuliantais (SP8543 ir SM92A) po nusodinimo buvo pasiektas taip pat nedidelés
drumstumo reikSmés:

e Nuotekos Nr. 1 — SP8453 84 NTU, SM92A 36,33 NTU,

e Nuotekos Nr. 3 — SP8453 23,54 NTU, SM92A 20,52 NTU;

e Nuotekos Nr. 5— SP8453 43,11NTU, SM92A 14,44 NTU.
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25 pav. Méginiy drumstumas po nusodinimo. 1 — méginys be flokulianto, 2 — méginys su SP74
flokuliantu, 3 — méginys su SP8543 flokuliantu, 4 — méginys su SP73A flokuliantu, 5 — méginys su
SM92A flokuliantu

Eksperimento metu buvo matuojamas dumblo aukstis po nusodinimo. Dumblo tirio kitimo
tendencija pateikiama 26 paveiksle. ISmatavus dumblo aukstj reik§mingos priklausomybés tarp
skirtingy flokulianty nepastebéta. Matoma, kad méginyje su SP8543 visais atvejais susidaré
maziausias dumblo aukstis lyginant su kontroliniu méginiu,0 su flokuliantais SP74 ir SM92A
didziausias dumblo aukstis lyginant su kontroliniu méginiu. Skai¢iuojamas dumblo Kiekis remiantis
ritinio tiirio formule (V=nr?*h, kur V — tirpalo tiris, r — pagrindo spindulys, h — aukstis), guti

rezultatai i$skaiciuoti j procenting iSraiska.
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26 pav. Po 40 minuciy i§sodinimo susidargs dumblo tiiris procentais. Dumblo turis procentais

iSskaiciuotas i§ vidutiniskai méginiuose susidariusio dumblo aukscio

Remiantis gautais duomenimis nustatyta, kad méginyje su flokuliantu SP73A susidaré
mazesnis dumblo tiiris nuo pradinio tirpalo. Visuose kituose méginiuose su flokuliantais dumblo
tiiris susidaré didesnis lyginant su pradiniu méginiu. Maziausias susidargs dumblo tiiris buvo 16,46
% (su flokuliantu SP73A), o didziausias — 20,63 % (su flokulaintu SM92A).

Skai¢iuojant i§valymo efektyvuma pagal nuoteky drumstuma po nusodinimo nustatyta, kad
flokuliantas SP73A pasické didziausig efektyvumg - ~97,1 % (zr. 27 pav.). Efektyvumas

skai€iuojamas matuojant nuoteky drumstuma po 40 minuciy nusodinimo.
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27 pav. Flokulianty pasiektas iSvalymo efektyvumas po 40 minuc¢iy nusodinimo

Maziausias iS§valymo efektyvumas pasiektas su flokuliantu SP8543 (57,7 %). Nuoteky
iSvalymo efektyvumo skirtumas tarp flokulianto SP74 (88,2 %) ir SM92A (85,8 %) yra 3 %.
Didziausias (97,1 %) nuoteky iSvalymo efektyvumas pasiektas su flokuliantu SP73A.

Eksperimento metu taip pat pastebéta, kad su flokuliantais, kurie yra vidutinés molekulinés
masés ir vidutinio (SP74) bei Zemo (SP73A) katijoniSkumo, iSkrenta itin stambios ir stambios
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nuosédos, o su vidutinés molekulinés masés bei auksto (SP8543) ir labai aukSto (SM92A)
katijoniSkumo flokuliantais iSkrenta atitinkamai smulkios ir labai smulkios nuosédos. Renkantis
vieng i§ keturiy flokulianta nusprgsta naudoti vidutinés molekulinés maseés, zemo katijoniskumo
flokuliantag SP73A dél maziausios drumstumo reikSmés po nusodinimo ir stambiy, taciau ne itin
stambiy flokuliy susidarymo. D¢l tam tikros suardymo buklés padidéjusios flokulés yra dél
padidéjusio flokulés stiprumo, nes flokulés dydis yra jos augimo ir sulauzymo pusiausvyra (Zhe
Zhu et. al., 2006).

4.5 Flokulianto dozés parinkimas

Atliekant tolimesnj tyrimg su pasirinktu flokuliantu (SP73A) pasirinktos 4 flokulianto
dozés (0,83 mg/l, 1,67mg/l, 3,33 mg/l, 5 mg/l), siekiant nustatyti prie kokio flokulianto kiekio
gaunasi maziausios nuoteky drumstumo reikSmés ir dumblo tiris. Optimalios flokulianto dozés
pasirinktos remiantis mokslininky (Wang et. al., 2009) atliktais tyrimais. Kadangi j nuoteky
méginius buvo dedamos tik skirtingos flokulianto dozés ir jokios kitos cheminés medziagos,
galin¢ios keisti nuoteky pH ar laiduma, méginiy pH ir laidumas reikSmingo skirtumo nuo pradiniy
méginiy neturéjo, todél flokulianto parinkimo analizés reikSmé sprendziama i§ méginiy drumstumo
ir dumblo tiirio susidarymo po nusodinimo.

Analizuojant nuoteky drumstuma po nusodinimo gauta, kad jleidziant 0,5 ml flokulianto

(0,83 mg/l koncentracijos) gauname zenkliai mazesnj drumstumg nei kontroliniame méginyje ( Zr.
28 pav.).
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28 pav. Drumstumo koeficiento priklausomybé nuo flokulianto dozés méginyje

Remiantis gautais duomenimis pastebéta, kad drumstumo koeficientas tirtuose nuoteky
méginiuose mazéja didéjant flokulianto ttriui, lyginant su kontroliniu méginiu, taciau maziausias
drumstumo koeficientas pasiektas esant skirtingai flokulianto koncentracijai. Pirmose nuotekose
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maziausias drumstumo koeficientas pasiektas esant 3,33 mg/l flokulianto dozei (18,58 NTU),
treiose nuotekose maziausias drumstumo koeficientas pasiektas esant 1,67 mg/l flokulianto dozei
(3,14 NTU), o penktose nuotekose maziausias drumstumo koeficientas pasiektas esant 5 mg/l
flokulianto dozei (3,34 NTU). Remiantis tokiais rezultatais, galima teigti, kad optimaliausia
flokulianto dozé yra nuo 1,67 — 3,33 mg/l koncentracijos.

Skaiciuojant susidariusio dumblo tiirj po nusodinimo pastebéta, kad nuotekose Nr. 1
susidaré nedidelis dumblo aukstis (nuo 0,3 iki 0,6 cm), o esant 2 ir 3 ml flokulianto kiekiui flokulés
susidaré per didelés ir i8kilo j pavirSiy. Nuotekose Nr. 3 matuojant susidariusio dumblo aukstj po
nusodinimo gauta, kad dumblo aukstis svyruoja nuo 2,1 cm iki 2,6 cm. Tik esant flokulianto tariui
nuo 2 iki 3 ml susidaro itin didelés flokulés. Nuotekose Nr. 5 dumblo aukstis po nusodinimo
svyruoja nuo 2,8 cm (esant 1 ml flokulianto) iki 4 cm (esant 3 ml flokulianto). Esant 2 ir 3 ml
flokulianto flokulés buvo itin didelés.

Tiesioginé priklausomybé tarp dumblo aukscio ir flokulianto kiekio didéjimo nepastebima.
Skai¢iuojamas dumblo kiekis remiantis ritinio tirio formule (V=nr?*h, kur V — tirpalo tiris, r —
pagrindo spindulys, h — aukstis), gauti rezultatai iSskai¢iuoti j procenting iSraiSkg. Dumblo kiekio

kitimo tendencija, atliekant tyrimg, flokulianto dozés nustatymui pavaizduota 29 paveiksle.

Flokuliantas SP73A
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29 pav. Dumblo ttirio procentais kitimo tendencija skai¢iuojama nuo vidutiniskai méginiuose

susidariusio dumblo auk$¢io

I§ gauty rezultaty matoma, kad efektyviausia flokulianto dozé yra 1,67 mg/l, nes susidaré
maziausias (19,44 %) dumblo tdris, lyginant su pradiniame méginyje susidariusio dumblo tiiriu
(19,79 %). Didziausias dumblo tiiris (22,23 %) susidaré esant 5 mg/l flokulianto koncentracijai.
Likusiuose méginiuose susidargs dumblo turis taip pat didesnis lyginant su pradiniu meéginiu.

Ekperimento metu pastebéta, kad nuotekose Nr. 1 esant 3,33 iki 5 mg/l flokulianto koncentracijai,
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dumblas nesusidaré ir susidarusios smulkios flokulés iskilo j pavirsiy, todél j skai¢iavimus vidutinés
dumblo aukscio reikSmés nebuvo jtrauktos.

Skai¢iuojant procentinj iSvalymo efektyvumg pagal drumstumo rodiklj, nustatyta, kad
flokuliantas SP73A pasieké didZiausig efektyvuma (99,7 %) esant 1,67 mg/l koncentracijai (zr. 30
pav.). Kaip ir nustatinéjant iSvalymo efektyvuma, buvo matuojamas nuoteky drumstumas po 40
minu¢iy nusodinimo. Naudojant flokulianta SP73A, nepriklausomai nuo jo koncentracijos,

iSvalymo efektyvumas buvo vir§ 99 %.

99,75
N
99,7

99,65
99,6 -
99,55 7
99,5 <

99,45

99,4

99,35 - . . .
0,83 1,67 3,33 5

Flokulianto koncentracija, mg/I

II§valymo efektyvumas, %

30 pav. I§valymo efektyvumas procentais, pasiektas esant skirtingoms flokulianto dozéms

Remiantis atliktais tyrimais (nuoteky drumstumo ir dumblo auk$¢io analize) nustacius
tinkamiausig flokulianto doze¢ galima teigti, kad flokulianto dozé kitiems tyrimams turéty bati nuo
0,83 iki 1,67 mg/l d¢l salyginai nedidelio susidaran¢io dumblo kiekio, flokuliy dydzio ir pasiekiamo

mazo drumstumo koeficiento.
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5. NUOTEKU VALYMO METODU IR ANTRINIO PANAUDOJIMO
IVERTINIMAS

Atlikus koaguliacijos ir flokuliacijos tyrimus su nuotekomis, iSsiaiSkinus kiekvieno is
valymo metody efektyvumg ir proceso metu susidaranc¢io dumblo tiirj, biitina apskaiciuoti:
e kiekvieno metodo kaing vienam kubiam metrui nuoteky iSvalyti;
e susidaran¢io dumblo kiekj po valymo metodo (skaiCiuojant pagal dumblo tiirio
susidarymg ir kiekvieng dieng jmong¢je susidarancio dumblo tiirj).

Zaliavy kainos paremtos §iuo metu rinkoje egzistuojanéiomis kainomis. Natrio $armo
(NaOH) vieno kilogramo kaina yra 3 Eur (kaina nurodo UAB ,Margiinas®), trivalentés gelezies
chlorido (FeCls), kaip koagulianto, vieno kilogramo kaina yra 0,55 Eur (kaina nurodo UAB
»Margiinas“), flokulianty kainos vienodos ir yra 5 Eur/kg (kaina nurodo UAB ,Ekotakas®).
Lyginant zaliavy kainas pastebima, kad flokuliacijos procesas yra brangesnis, ta¢iau vykdant
metoda skiriasi cheminiy medziagy sunaudojimas, dél kurio kinta metodo kaina.

Koagulianto kaina yra 0,55 Eur/kg, ta¢iau naudojant 600 mg/l koncentracijos koaguliantg
nuotekoms valyti gaunama, kad vienam kubiniam metrui nuoteky i$valyti reikia 0,6 kg koagulianto,
todél vieno kubinio metro nuoteky valymo kaina - 0,33 Eur. Zinant, kad koaguliacijos procesui
sunaudojama daug NaOH (1%) tirpalo (esant 600 mg/l koagulianto koncentracijai sunaudojama 88
ml Sarmo), gaunama, kad pH korekcijos atlikimui vienam kubiniam metrui nuoteky reikia 1,76 kg
NaOH (Sarmo kaina vienam kubiniam metrui nuoteky 2,09 Eur.). Taigi, naudojant koaguliacijos
metoda ir pH korekcija su NaOH, metodo kaina isauga iki 2,42 Eur/ m® nuoteky.

Flokulianty kaina yra 5 Eur/kg, tafiau naudojant 1,67 mg/l flokulianto koncentracija
gaunama, kad metodo kaina vienam kubiniam metrui nuoteky i§valyti yra 0,01 Eur. Nuoteky pH
korekcijai sunaudojamo NaOH (1%) tirpalo taris yra 14 ml, dél to i§ visO natrio Sarmo kaina yra
0,33 Eur/m?. Taigi, galutiné flokuliacijos ir pH korekcijos metodo kaina, vienam kubiniam metrui
nuoteky i$valyti, yra 0,34 Eur.

Zinant, kad jmonéje per diena susidaro 15 m® nuoteky, koaguliacijos ir pH korekcijos
metodas jmonei per dieng kainuoty 36,3 Eur, 0 flokuliacijos ir pH korekcijos metodas kainuoty —
5,1 Eur/dieng. Per metus koaguliacijos metodo kaina iSauga iki 13,2 tukst. eury, o flokuliacijos -
1,86 tiikst. eury, todél naudojant flokuliacijos metoda nuotekoms valyti jmoné sutaupyty 7,09 karto.

Aplinkosauginiu pozitriu, taikant flokuliacijos metodg sunaudojama maziau aplinkai
pavojingy cheminiy medziagy nei koaguliacijos metodu. Flokuliacijos metodu sunaudojama 1,67
I/m® flokulianto, o koaguliacijos metodu 19 karty daugiau koagulianto (31,67 I/m®). Taip pat
nuoteky pH korekcijai NaOH tirpalo koaguliacijos metodu sunaudojama 6 kartus daugiau.
Flokuliacijos metodo pH korekcijai sunaudojama 23,24 1/m? nuoteky, o koaguliacijos metodo pH
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korekcijai NaOH (1%) sunaudojama 146,67 I/m® nuoteky. Apdorojant jmonés nuotekas
flokuliacijos metodu (su pH korekcija) sunaudojama cheminiy medziagy - 24,91 1/m® nuoteky,
koaguliacijos metodu (su pH korekcija) - 178,34 I/m® nuoteky.

Apdorojant jmonéje susidaran¢ias nuotekas - neiSvengiamas dumblo susidarymas, ta¢iau
naudojant skirtingus metodus susidaro skirtingas dumblo kiekis. Naudojant koaguliacijos metoda
(kai koagulianto koncentracija 600 mg/l) susidaran¢io dumblo tiris sudaro 12,3 % (nuo kasdien
susidaranciy 15 m® nuoteky lieka 1,85 m® dumblo, o per metus susidaro 673 m® dumblo). Naudojant
flokuliacijos metoda (kai flokulianto dozé 1,67 mg/1) susidaranc¢io dumblo taris yra 19,44 %, tad
nuo kasdieniniy 15 m® nuoteky lieka 2,92 m® dumblo, o per metus susidaro 1066 m® dumblo.
Lyginat su koaguliacijos metodu, flokuliacijos metodas sugeneruoja 1,6 karto daugiau dumblo.

Naudojant abu metodus galimas antrinis vandens panaudojimas, taciau naudojant
koaguliacijos metoda (nuo kasdien susidaran¢iy 15 m® nuoteky) galima biity grazinti 13,15 m®
vandens, o naudojant flokuliacijos metoda — 12,08 m® vandens. Slapio veikimo elektrostatinis filtras
per metus sunaudoja 5475 m? vandens, todél cirkuliuojant filtro nuoteky vandenj (prie$ tai nuotekas
apdirbus flokuliacijos metodu) per metus galima sutaupyti 4409,2 m3, o naudojant koaguliacijos
metoda vandens antriniam panaudojimui, biity galima grazinti 4799,75 m®. Taip pat Zzinoma, kad
imon¢ per metus sunaudoja 7920 1 vandens medienos klijy (lipalo) gamybai, todél naudojant
flokuliacijos metoda sunaudojamo vandens kiekj galima sumazinti iki 3510,8 1, o naudojant
koaguliacijos metodg sunaudojamo vandens kiekj galima sumazinti iki 3120,25 I.

Taigi, nors koaguliacijos metodas jmonés nuotekoms valyti yra brangesnis nei flokuliacijos
metodas, jj taikant susidaran¢io dublo kiekis yra mazesnis. Skirtumas tarp taikyty metody metu
sugeneruoto dumblo yra nedidelis, todél jo i8vezimo kaina skirtysi nezymiai. AtsiZvelgiant ] jmonés
ziedinés ekonomikos politika, sitiloma jmonei pasirinkti flokuliacijos metoda elektrostatinio filtro

nuoteky apdirbimui.
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ISVADOS

1. Atlikus nuoteky parametry analize, pagal pasirinktus vandens parametrus (pH, savitgjj elektrinj
laiduma, drumstuma, skendinciy daleliy koncentracijg) nustatyta, kad pradiniy nuoteky pH yra
rugstinis (nuo 5,82 iki 6,4), didelis savitas elektrinis laidis ( nuo 14,21 iki 29,3 mS/cm),
drumstumas svyruoja nuo 289 NTU iki 945 NTU ir skendin¢iy medziagy koncentracija kinta
nuo 2,05 g/l iki 18,83g/I.

2. Naudojant 600 mg/l koncentracijos koagulianto dozg pasiektas 96,9 % iSvalymo efektyvumas,
susidaré 12,3 % dumblo turis ir buvo pasiektas 28,89 NTU drumstumas. I§ keturiy turimy
flokulianty pasirinkta naudoti SP73A, dél po 40 minuéiy nusodinimo pasiekto maziausio
drumstumo (~4,5 NTU), didZiausio efektyvumo (99,7 %) ir susidariusio maziausio dumblo
tario (19,4 %).

3. Ekonominiu pozitriu jmoné, naudodama flokuliacijos metoda, sutaupyty apie 7 kartus, nes
naudojant flokuliacijos metoda (su pH korekcija) yra 0,34 Eur/m® nuoteky, o naudojant
koaguliacijos metoda (su pH korekcija) 1 m® nuoteky i$valymo kaina - 2,42 Eur/m® nuoteky.

4. Flokuliacijos proceso metu cheminiy medziagy (flokulianto ir NaOH) sunaudojama 24,91 I/m?
nuoteky. Koaguliacijos proceso metu cheminiy medziagy (koagulianto ir NaOH) sunaudojama
(178,34 I/m® nuoteky).

5. Atsizvelgiant | imonés vykdoma Ziedinés ekonomikos politika, sitiloma pasirinkti flokuliacijos
metodg dél didelio iSvalymo efektyvumo ir mazos eksploatacijos kainos. Nuotekos i§ Slapio
veikimo elektrostatinio filtro apdorojomos iki klijy gamybai tinkanciy vandens parametry

taikant flokuliacijos metoda.
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