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SANTRUMPOS

NO3'N — nitraty azotas;

NH4"N — amonio azotas;

PO, P — fosfaty fosforas;

Np — bendrasis azotas;

Py — bendrasis fosforas;

BDS- — biocheminis deguonies suvartojimas per 7 paras;
BDSs — biocheminis deguonies suvartojimas per 5 paras;
SM — skendincCiosios medziagos;

VD - veiklusis dumblas;

DLK — didziausia leistina koncentracija;

ChDS — cheminis deguonies suvartojimas;

NTR — nuoteky tvarkymo reglamentas;

NVI — nuoteky valymo jrenginiai.



SAVOKOS

Aeravimas — oro arba deguonies tiekimas j vandenj ar kitg skystj;

Amonio azotas — amoniné azoto forma;

Biocheminis deguonies suvartojimas BDSs — deguonies kiekis, reikalingas biocheminiam lengvai
skylanciy organiniy terSaly oksidavimui, jvykstan¢iam per 5 paras;

Biocheminis deguonies suvartojimas BDS; — deguonies kiekis, reikalingas biocheminiam lengvai
skylanciy organiniy terSaly oksidavimui, jvykstan¢iam per 7 paras;

Bendrasis azotas — azoto, esanCio jvairaus pavidalo medziagose, suminis kiekis, iSreiskiamas
mg/L;

Bendrasis fosforas — fosforo, esancio jvairaus pavidalo medziagose, suminis kiekis, iSreiskiamas
mg/L;

Denitrifikacija — procesas, kurio metu nitratai ir amonio jonai ver¢iami azoto dujomis;
Eutrofikacija — procesas, kurio metu j vandens telkinius patenkancios cheminés maisto medZiagos,
dazniausiai tirpiis azoto ir fosforo junginiai, skatina perteklinj vandens augaly dauginimasi, dél Sios
priezasties vandenyje mazéja deguonies kiekis;

Flotacija — valyty nuoteky prisotinimas oru;

Koaguliacija — koloidiniy daleliy sulipimas j stambesnius junginius;

Nitraty azotas — nitratin¢ azoto forma;

Nitrifikacija — procesas, kurio metu amonio druskos yra oksiduojamos, paprastai iki nitraty;
Nuotekos — tai namy tkyje arba pramonés jmonése gamybos proceso metu susidarantis uzterStas
panaudotas vanduo, kuris valomas siekiant i§vengti neigiamo poveikio aplinkai;

Skendin¢ios medzZiagos —suspenduotos dalelés, nusédancios stovinfiose nuotekose. Tai
mineralinés arba organinés medziagos pakibusios dalelés, t.y. dumblas;

Veikliojo dumblo sistemos — nuoteky valymo sistemos, kuomet valomos nuotekos maiSomos ir
aeruojamos kartu su veikliojo dumblo miSiniu;

Veiklusis dumblas — dribsniy pavidalo biomasé, kuri nuoteky valymo metu yra maiSoma ir

aeruojama specialiais jtaisais.
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SANTRAUKA

Maisto pramonés nuotekos susidaro naudojant vandenj gamybos procesams, ausinimui,
sanitariniams ir buitiniams poreikiams bei valymui [1]. Kvie¢iy krakmolo gamybos nuotekose
gausu lengvai skaidomy organiniy medziagy, taip pat sunkiau tirpstan¢iy medziagy:
angliavandeniy, baltymy, riebaly. Siose nuotekose biina didelis azoto ir fosforo kiekis. Tokios
nuotekos yra tinkamos biologiniam nuoteky valymui. Biologiniai nuoteky valymo metodai yra
ekonomiski, taip pat nekenksmingi aplinkai. Biologinis nuoteky valymas pagristas
mikroorganizmy gebéjimu suskaidyti organines medziagas iki neorganiniy [2].

Magistro baigiamojo darbo tyrimui buvo pasirinkta viena stambiausiy kvie€iy krakmolo
perdirbimo jmoniy visoje Lietuvoje. Imoné gamina krakmolo, sirupy ir paSary gaminius.
Tiriamojo darbo metu pasirinkti analizuoti Sie gamybiniy nuoteky srautai: sirupai, MVR, T8 ir
bendros. Du ménesius buvo analizuojami 16 nuoteky kokybés parametry, 9 i$ jy Kauno
technologijos universiteto laboratorijoje, 5 — kvie¢iy krakmolo perdirbimo jmonés laboratorijoje,
1 - agrocheminiy tyrimy centro laboratorijoje, 1 - UAB ,,Kauno vandenys* laboratorijoje. Buvo
parinkti analitiniai metodai nuoteky sudéties analizei.

Magistro baigiamojo darbo tikslas — atlikti griidy perdirbimo jmonés nuoteky srauty
analize ir pateikti rekomendacijas nuoteky tvarkymui.

[Sanalizavus gautus rezultatus paaiSke¢jo, kad kvieCiy krakmolo perdirbimo jmonéje
susidaran¢iy nuoteky sudétis skirtinguose srautuose skiriasi, taCiau visuose srautuose gausu
organiniy medziagy, kurias biity palanku $alinti biologiniu btidu. Tai patvirtina cheminio deguonies
suvartojimo ir biocheminio deguonies suvartojimo santykis, kuris visuose nuoteky srautuose yra
maZesnis nei 3. Nuotekose yra pakankamas maistiniy medziagy kiekis, todél nereikéty pridéti
mitybiniy drusky.

Visy nuoteky srauty pH yra gana skirtingas. DidZiausias pH nustatytas MVR srauto
méginiuose (13), o maZiausias — sirupy srauto méginiuose (4,7). Sie nuoteky srautai netinkami
biologiniam nuoteky valymui, ta¢iau bendro nuoteky srauto pH (6,1) yra palankus.
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Lyginant gautas tirty parametry reikSmes su nuoteky tvarkymo reglamente pateiktomis
normomis, tampa aiSku, jog kvieciy krakmolo perdirbimo jmonés nuotekos privalo buti i§valytos
nuotekas iSleidziant | gamtine aplinka arba nuoteky surinkimo sistema.

Didziausias efektyvumas valant nuotekas biologiniu biidu biity pasiektas taikant aerobiniy
ir anaerobiniy metody derinj. Vienas tinkamiausiy biologiniy nuoteky valymo metody kvieciy
krakmolo gamybos nuotekoms valyti yra prieSpriesinio srauto anaerobinis reaktorius (UASB) arba
iSplésto granuliuoto dumblo anaerobinis reaktorius (EGSB). Aerobiniam nuoteky valymui galéty
buti taikomas granuliuoto aktyvaus dumblo metodas sekos biologiniame reaktoriuje. Didesniam
nuoteky valymo efektyvumui pasiekti gali biiti naudojami papildomi biomasés nesikliai, palaikantys
didesng¢ biomasés koncentracija [3,4].

Biologiniam nuoteky valymui nepalankus didelis srauto svyravimas, staiglis srauto
poky¢iai. Dideli uzterStumo parametry koncentracijy svyravimai taip pat nepageidautini, tod¢l Tg
nuoteky srautas nebiity palankus biologiniam nuoteky valymui (Sio srauto vidutinis variacijos
koeficientas 65 %). Didelis nitraty kiekis sirupy ir bendrame sraute taip pat yra trikdantis veiksnys.
Taip pat reikty atkreipti démesj j didelj skendin¢iy medziagy kiekj bendrame sraute. Dideli sulfaty
kiekiai gali sukelti problemy biodujy gamyboje, nes anaerobinémis sglygomis susidares vandenilio
sulfidas daro toksini poveikj biomasei biologiniame nuoteky valyme. Galimas sirupy ir Tg Ssrauto
apjungimas siekiant palaikyti optimaly pH (sirupy pH yra ragstinis, Tg — Sarminis) bei tinkamas
nitraty, sulfaty, chloridy, maistiniy ir skendin¢iy medziagy koncentracijas. Amonio azoto kiekis
visuose srautuose yra gana mazas, todél gali kilti sunkumy valant nuotekas anaerobiniu biidu, nes
biomasés augimui reikalingas amonio azotas.

Valant nuotekas biologiniu buidu, galima atgauti tikslinius vertingus junginius, pavyzdZiui,
baltymus ar biodujas. Aerobiniame etape taikant aktyvaus dumblo technologijg, susidaro didelis
dumblo kiekis, kurj reikia apdoroti. Tac¢iau §j dumbla galima panaudoti tikslingai, nes jame gausu
fosforo, azoto ir baltymy. Pidant dumblg ir anaerobinio nuoteky valymo metu susidaro biodujos,
kurios gali biiti panaudotos Siluminei ir elektros energijai gaminti. Kadangi tiriamojo objekto

nuotekose yra daug lengvai biologiskai skaidomy organiniy medziagy, galima didelé metano iSeiga

[5].
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SUMMARY

Water usage in cooling systems as well as in household appliance use and cleaning is a
main cause for food industry sewage [1]. Wastewater collected after wheat starch production is
filled with various organic substances. Some of them are really hard to decompose such as carbs,
proteins and fats. These type of sewage especially has high consistency of nitrogen and phosphorus,
so this type of wastewater is perfect for biological wastewater treatment, which is really economic
and environmental friendly. Biological wastewater treatment is based on ability of microorganisms
to decompose organic substances and make them non-organic [2].

This master thesis analyze wastewater of one of the biggest wheat starch recycle
companies in Lithuania. Company produces range of starch, syrup and farm feed. Thesis analyses
syrup, MVR, T8 and general sewage of companies production. Within 2 months 16 quality
parameters of wastewater was analyzed. Nine of them examined in Kaunas university of
Technology laboratory, five in laboratory of company itself, one in laboratory of Agrochemical
Research Center and one in LLC “Kauno Vandenys” laboratory. Analytical methods were set for
analyses of wastewater composition.

The goal of master thesis is to analyze companies of grain recycle sewage and come up
with solution for improvements.

After laboratory tests it occurred that in different ways emitted sewage composition is
different in every flow. Although in all taken samples were found organic substances which could
possibly be processed biologically. All of this is proved by chemical oxygen and biochemical
oxygen consumption ratio which in all different samples is lower than 3. Sewage has enough of
nutritional materials therefore it does not need extra nutritional salts.

All taken samples has a quite different pH level too. Highest level of pH was found in
MVR samples (13). Lowest in samples of syrup wastewater (4,7). These sources of wastewater are

not suitable for biological treatment. Yet pH of general sewage was right for treatment (6,5).
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After comparing the obtained parameter values to the norm found in sewage regulations
standards it becomes clear that general sewage has to be treated before releasing it into the natural
environment or waste collection systems.

If treating waste biologically, a mix of aerobic and anaerobic methods would show the
greatest performance. One of the best methods to treat wheat starch production waste is to use
upflow anaerobic sludge bed reactor (UASB) or extpanded granule sludge blanket (EGSB) For
aerobic method of treating waste granular activated sludge in sequential batch reactor can be
adapted. In order to achieve even greater results in waste treatment extra carrier material can be
used, so higher biomass concentration can be retained inside of the reactors [3,4].

Huge fluctuation or sudden alteration of flow is unfavorable for biological waste treatment.
Fluctuations of pollution concentration parameters are not suitable. Therefore T8 sewage can not be
treated biologically. Another unfavorable factor is high density of nitrate in both general and syrup
waste. In general sewage there is high level of total suspended solids. If level of sulfate is too high
it can negatively affect development of biogas. Present to anaerobic conditions occurred hydrogen
sulfide can be toxic to biomass within biological wastewater treatment. It is possible to combine T8
and syrup sewage in order to optimize pH (pH of syrup is acidic, T8 pH is alkaline) and other
parameters concentration.

Useful compounds such as proteins or biogas can be recovered by biologically treating
sewage. When applying activated sludge method during the aerobic step, large amounts of sludge
are forming which have to be treated. However, the treatment can be directed to obtain phosphorus,
nitrogen and protein. Biogas emissions during sludge decomposition as well as aerobic waste
treatment can be used as a source of heat and electricity. Whereas research object sewage has a lot
of easily biologically treatable organic materials there is usable high output of methane [5].
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IVADAS

Nagrinéjama problema

Maisto pramonés nuotekos susidaro naudojant vandenj gamybos procesams, ausinimui,
sanitariniams ir buitiniams poreikiams bei valymui. Maisto pramonéje susidaranc¢ios nuoteky
kiekiai ir jose esanciy terSaly koncentracijos kinta priklausomai nuo jmonés, naudojamy zaliavy,
taikomo gamybos proceso ir technologijy, jrenginiy biiklés, pac¢iy darbuotojy [1].

Kviec¢iy krakmolo gamybos jmonése susidaranciose nuotekose gausu lengvai skaidomy
organiniy medziagy, taip pat sunkiau tirpstanciy medziagy: angliavandeniy, baltymy, riebaly, kuriy
kiekis dazniausiai yra apie 10 %. Siose nuotekose biina didelis azoto ir fosforo kiekis, todél
biologinio nuoteky valymo metu mitybinés druskos néra pridedamos. Tokios nuotekos yra tinkamos
biologiniam nuoteky valymui. Biologiniai nuoteky valymo metodai yra ekonomiski, taip pat
nekenksmingi aplinkai. Biologinis nuoteky valymas pagristas mikroorganizmy gebéjimu
suskaidyti organines medziagas iki neorganiniy [2].

Darbo aktualumas

Magistro baigiamojo darbo tyrimui buvo pasirinkta viena stambiausiy kvie¢iy krakmolo
perdirbimo jmoniy visoje Lietuvoje. Imoné gamina krakmolo, sirupy ir pasSary gaminius. Buvo
analizuojami keturi $ioje jmonéje susidaranéiy nuoteky srautai: sirupai (nuotekos i§ sirupy
gamybos linijos), MVR (nuotekos, susidarancios, kai garinama krakmolo-vandens suspensija ir
jranga plaunama Sarminiais tirpalais siekiant paSalinti organines medziagas), Tg (kolony
praplovimo vanduo krakmolo gamybos ceche) ir bendros (bendras nuoteky srautas i$ visy
nuoteky srauty). Nuotekos, patekusios i bendra nuoteky srauta, apvalomos pirminio valymo
jrenginiuose, sumazinan¢iuose BDS; nuotekose. Apvalytos nuotekos tiekiamos j UAB
»Aukstaitijos vandenys* nuoteky tinklus.

Buvo pasirinkti analizuoti Sie cheminiai parametrai, parodantys organiniy medZiagy
koncentracijg: bendra organiné anglis, biocheminis deguonies suvartojimas (BDSs), cheminis
deguonies suvartojimas (ChDS), skendin¢ios medziagos. Neorganiniy medZiagy koncentracija
parodantys rodikliai buvo Sie: amonio azotas, bendras azotas, chloridai, fosfatai, bendras fosforas,
kalcis, kalis, magnis, nitratai, nitritai ir sulfatai. Buvo analizuojamas vienas fizikinis rodiklis — pH
Kai kurie i§ parametry buvo analizuojami Kauno technologijos universiteto laboratorijoje, kiti —
kvie€iy krakmolo perdirbimo jmonés laboratorijoje, UAB ,,Kauno vandenys* laboratorijoje arba
agrocheminiy tyrimo centro laboratorijoje.

Tyrimo tikslas — atlikti grudy perdirbimo jmonés nuoteky srauty analize ir pateikti

rekomendacijas nuoteky tvarkymui.
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Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti detalig literatiiros, susijusios su pramoniniy nuoteky valymu, analizg;

2. Atlikti grady perdirbimo jmonés gamybos technologinés linijos analize,
identifikuoti méginiy paémimo vietas bei parinkti analitinius metodus nuoteky
sudéties analizei;

3. ISanalizuoti trijuose gamybiniuose cechuose susidaranciy ir galutiniy, i§ jmonés
i1§leidziamy, nuoteky sudét;;

4. Jvertinti nuoteky srauty sudéties pokycius;

5. Pasiilyti optimaly technologinj sprendima krakmolo gamybos nuoteky valymui.

Praktiné darbo reikSmé

Bus parengtos rekomendacijos kvieCiy krakmolo perdirbimo jmonés nuoteky

tvarkymui, pasitilytas sprendimas, kaip biity galima optimizuoti jmon¢je susidaranciy nuoteky

srautus ir 18 jy atgauti tikslinius vertingus junginius, pavyzdziui, baltymus ar biodujas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Pramoninés nuotekos

Nuotekos paprastai skirstomos j dvi pagrindines raiSis — komunalines ir pramonines
(gamybines). Komunalines nuotekas sudaro buitinés (i§ virtuviy, praustuvy, skalbykly, tualety,
voniy nutekantis vanduo, taip pat jmonése susidaranc¢ios nuotekos, skirtos darbuotojy buitiniams
poreikiams tenkinti), pavir§inés (krituliy ar sniego tirpsmo vanduo, kuris nesusigeria j gruntg ir
nutekantis j nuoteky surinkimo sistemg) ir misrios nuotekos (kartu nutekan¢ios pavirSinés ir
buitinés nuotekos) [6].

Pramoninés (gamybinés) nuotekos — tai pramong¢je susidarantys uzterSti vandenys, Sios
nuotekos susidaro pramonés gamybos proceso arba kitos komercinés veiklos (vieSojo maitinimo,
valymo paslaugy tiekimo, skalbimo, vieSyjy tualety, prekybos centry ir t.t.) metu, kuomet vanduo
uzterSiamas jvairiomis priemaiSomis. Pagal uZterStumo lygj ir pobud;j jos gali buti labai jvairios
priklausomai nuo gamybiniy procesy, naudojamy zaliavy ir pan. Pramoninés nuotekos skirstomos }
uzterStas ir neuzterStas. NeuZzter§tos nuotekos — tai vanduo, kuris buvo naudojamas jrangai auSinti.
Sios nuotekos gali biti isleidziamos j gamting aplinka, nes turi maZai priemai$y. Jei jmanoma,
neuZzter§tos nuotekos naudojamos pakartotinai. UZzterStos nuotekos turi daug mineraliniy arba
organiniy priemaiSy. Tai sunkiaisiais metalais, organinémis skaidziomis medziagomis, nafta ir jos
produktais, sintetinémis organinémis medZiagomis uZteritos nuotekos, radioaktyvios nuotekos. Siy
nuoteky uzterStumas prioritetinémis pavojingomis medziagomis, nurodytomis nuoteky tvarkymo
reglamente ir kituose teisés aktuose, vir§ija nustatytas didziausias leidziamas koncentracijas (toliau
— DLK) i gamtine aplinkg arba nuoteky surinkimo sistemg. Pramoninéms nuotekoms priskiriami ir
tie uztersti vandenys, kuriy uZterStumas pagal BDS; didesnis kaip 500 mg/L. Pramoninés nuotekos
daZniausiai uzter§tos organinémis priemaiSomis, taip pat biologiniais terSalais, neorganinémis
medziagomis. Jy pH iSeina i§ 6-9 intervalo, daznai yra didelis i§tirpusiy metaly drusky kiekis. Siy
nuoteky BDSs ar cheminio deguonies suvartojimo (ChDS) reikSmés gali siekti deSimtis tiikstanciy
mg/L. D¢l didelio organiniy medziagy kiekio, pramoninése nuotekose gali triikti biogeniniy
medziagy, tokiy kaip fosforas ar natris [7].

Pramoninéms nuotekoms biidingi debito svyravimai dél gamybinio proceso jtakos. Sie
svyravimai yra skirtingi jvairiose pramonés srityse, taip pat tarp vienodos srities jmoniy. Tai lemia
naudojamos skirtingos zaliavos, jranga, specifiniai gamybos procesai. Net tos pacios jmonés
koncentracijos néra pastovios. Tod¢l labai svarbu iSanalizuoti jmon¢je susidarancias pramonines
nuotekas, tinkamai parinkti nuoteky valymo btidg ir numatyti galimas situacijas, kurios apsunkinty

nuoteky valymo jrenginiy darba, prognozuoti nuoteky iSvalymo lygj ir lickamaja tarsa [8].
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Nuoteky klasifikavimas néra apibréztas, taCiau pramoninés nuotekos paprastai
klasifikuojamos pagal pramonés sritj, pavyzdziui: maisto, Zemes iikio, chemijos, metaly apdirbimo,
elektronikos, energetikos pramonés nuotekos. Prireikus, tam tikros pramonés Sakos nuotekos gali
biti skirstomos smulkiau siekiant apibiidinti panasaus tipo nuotekas ir pritaikyti technologijas Sioms

nuotekoms valyti. Bitina atsizvelgti ] pramoniniy nuoteky kiekj, terSaly savybes, koncentracijas [9].

1.1.1. Maisto pramonés nuotekos

Maisto pramonés nuotekos susidaro naudojant vandenj gamybos procesams, auSinimui,
sanitariniams ir buitiniams poreikiams bei valymui. Maisto pramonéje susidaranc¢ios nuoteky
kiekiai ir jose esanciy terSaly koncentracijos kinta priklausomai nuo jmonés, naudojamy zaliavy,
taikomo gamybos proceso ir technologijy, irenginiy biiklés, paciy darbuotojy. Taikant tam tikrus
proceso pakitimus galima sumazinti nuotekose esanciy terSaly kiekj. Efektyviausia yra taikyti
susidaran¢iy nuoteky valymo ir vandens taupymo priemones kartu su terSaly susidarymo mazinimo
priemonémis. Tam naudojamos recirkuliacijos ir pakartotinio vandens panaudojimo sistemos
siekiant sumazinti gamyboje sunaudojamo vandens kiekj. Taip pat efektyvu atskirti tam tikra
frakcija i$ nuoteky, tokiu biidu sumazinama specifiné apkrova [1].

Krakmolo gamybos jmonés krakmolg gamina 1§ kvieciy, bulviy, kukuriizy ir pan. Kvieciy
krakmolo jmonése bendrasis nuoteky kiekis paprastai buna 1,5-2,5 m%/t [10]. Siose nuotekose
gausu lengvai skaidomy organiniy medziagy, taip pat sunkiau tirpstan¢iy medziagy:
angliavandeniy, baltymy, riebaly, kuriy kiekis dazniausiai yra apie 10 %. Pavojingy medziagy
tokiose nuotekose nebiina. Kartais krakmolo gamybos nuotekose buna didelis azoto ir fosforo
kiekis, todel biologinio nuoteky valymo metu mitybinés druskos néra pridedamos. 1 lenteléje

pateiktos skirtingy nuoteky uzterStumo rodikliy vertés kvie¢iy krakmolo gamybos nuotekose [2].

1 lentelé. Kvie¢iy krakmolo gamybos nuoteky uzterStumas [2].

Nuoteky uZzterStumo rodiklis Vertés
pH 3,54,6
ChDS, mg/L 19 00049 000
BDSs, mg/L 12 000-25 000
N, mg/L 600-1 500
P, mg/L 115-240
S, mg/L 120-410
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1.2. Pramoniniy nuoteku savybés

Pramoninés nuotekos skiriasi savo savybémis bei daromu poveikiu. Nuotekos
charakterizuojamos fizikinémis, cheminémis bei mikrobiologinémis savybémis. Fizikinéms
savybéms priskiriama temperatiira, pH, kvapas, spalva, drumstumas, kietyjy skendinciyjy medziagy
koncentracija. Svarbiausios cheminés savybés yra organinés ir neorganinés medziagos, iStirpes
deguonis, biocheminis ir cheminis deguonies suvartojimas. Mikrobiologiniai rodikliai apima ligas
sukelianCius patogenus, (bakterijas, virusus, parazitus ir t.t.) bei biologines savybes (vienalgs¢iai,

augalai, gyvunai ir pan.) [11].
1.2.1. Fizikinés savybés

Auksta nuoteky temperatiira ne tik daro neigiama jtakg konstrukcijoms, skatina korozija,
bet ir greitina lakiy medziagy pasiSalinimag i§ nuoteky. Per auksSta temperatiira daro neigiama jtaka
biologiniam nuoteky valymui. Iki tam tikros temperatiros, jos kilimas daro teigiama jtaka
mikroorganizmy aktyvumui, taciau véliau sumazéja deguonies tirpumas ir valymo efektyvumas
mazéja. Deguonis geriau tirpsta esant Zemesnéms temperatiroms. Remiantis nuoteky tvarkymo
reglamentu, j gamting aplinkg i8leidziamy nuoteky temperatiira negali biiti aukstesné kaip 30 °C, j
nuoteky surinkimo sistemg — 35 °C, o pH gali svyruoti tarp 6,5-8,5 iSleidziant j gamtine aplinkg ir
6,5-9,5 isleidziant | nuoteky surinkimo sistema. Sis fizikinis rodiklis parodo vandenilio jony
koncentracijg. Jis svarbus parenkant konstrukcijas ir biologinio valymo efektyvumui, ypac
anaerobiniams procesams. Tinkamiausias pH biologiniame nuoteky valyme yra neutralus. Tokia
terpé yra palankiausia mikroorganizmams. Skirtingy pramonés sriciy nuoteky pH gali svyruoti nuo
7emo iki labai auksto. Zema pH gali lemti organinés ir neorganinés riigitys. Pernelyg rig§éios ar
Sarminés nuotekos neigiamai veikia nuoteky kolektorius, gali pakenkti nuoteky valymo
biocheminiams procesams [7].

Nuoteky spalva parodo jy uZzterStumg ir priklauso nuo gamyboje naudojamy medziagy,
dazikliy. Spalva gali biiti nustatoma vizualiai arba lyginant ja su etalonais. Spalvos intensyvumas
nustatomas skiedZiant jas distiliuotu vandeniu, kol spalva i$nyksta [11].

Nuoteky drumstumas priklauso skendin¢iyjy medziagy, dumblo, molio, pramoniniy atlieky
kiekio. Nuoteky kvapa lemia jose esancios lakiosios medziagos, vykstantys biologiniai,
biocheminiai ir cheminiai procesai. Kvapas nustatomas organoleptiniu metodu (uodziant ir
jvertinant kvapo stipruma balais) [11].

Biologiskai neskaidomos medziagos — tai didelés dalelés, pavyzdziui, plastikinés ar
stiklinés detalés, smélis, akmenys ir t.t. Sios dalelés turi biti pasalinamos mechaniskai, nes
biologiskai nebus suskaidytos. D¢l jy gali uzsikimsti nuoteky valymo jrenginiai, taip pat jos lemia

jrangos sutrikdymg ir sugadinima [6].
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1.2.2. Cheminés savybés

Organinés medziagos sudaro didziausig dalj pramoninése nuotekose esanciy tersaly kieki.
Siekiama sumazinti organiniy medziagy kiekj norint iSvengti didelio deguonies suvartojimo ir
uzkirsti kelig anaerobinéms sglygoms. Organiniy medziagy kiekiui pramoninése nuotekose jvertinti
naudojami tam tikri rodikliai, taciau jie parodo tik bendrg organiniy medziagy kiekj ir neleidzia
jvertinti konkreciy organiniy medziagy:

e Dbiocheminis deguonies suvartojimas (BDS);
e cheminis deguonies suvartojimas (ChDS);
e bendroji organin¢ angis (BOA);

e iStirpusi organin¢ anglis (I0A);

skendincios medziagos (SM).

Biocheminis deguonies sunaudojimas (BDSs arba BDS;) — tai nuoteky uZterStumo
organinémis medziagomis rodiklis, kuris parodo deguonies kiekj, reikalingg biocheminiam lengvai
skylanc¢iy organiniy terSaly oksidavimui, jvykstanc¢iam per 5 arba 7 pary inkubacinj periodg (LAND
47-1:2007, LAND 47-2:2007) Sis rodiklis nusako deguonies kiekj, kurj suvartoja bakterijos
biochemiskai skaidydamos nuotekose esancias organines medziagas, esant aerobinéms sglygoms.
Deguonis, suvartojamas nitrifikacijai (amonio drusky oksidacija iki nitrity, veliau iki nitraty), néra
jskaic¢iuojamas. Oksidacijos greitis priklauso nuo temperatiiros, mikroorganizmy kiekio ir jy
aktyvumo, deguonies koncentracijos ir pan. Deguonies suvartojimg privalu nustatinéti tik grieztai
standartizuotomis sglygomis, tik tokiu bGdu gaunami patikimi rezultatai. Deguonies Kkiekis
iSreiskiamas mg/L. Nuotekos yra uzterstos, jei biocheminio deguonies suvartojama daugiau nei 5
mg/L. I§leidZiamose nuotekose j gamting aplinkg BDS5 negali virSyti nustatyty normy, nes didesnis
organinés medziagos kiekis vandens telkinyje trukdo vandens dujy apykaitai [12].

Cheminis deguonies suvartojimas (toliau — ChDS) — deguonies Kkiekis, suvartojamas
nuotekose esanciy organiniy medziagy oksidacijai iki mineraliniy medziagy. Jis parodo organiniy
terSaly koncentracija nuotekose. Pagal LAND 83-2006, cheminis deguonies suvartojimas — tai
deguonies masés koncentracija, ekvivalentiSka bichromato kiekiui, kuris yra suvartojamas visiskai
oksiduoti istirpusias ir suspenduotas organines medziagas. Sis rodiklis parodo ne tik lengvai, bet ir
sunkiai oksiduojamy arba neoksiduojamy organiniy medziagy kieki. Cheminis deguonies
suvartojimas iSreiSkiamas mg/L. ChDS rodiklis yra pla¢iai naudojamas, analizé¢ atlickama gana
greitai taikant absorbcijos matavimus. ChDS vertés visuomet yra didesnés nei BDSs [13].

Organiniy medziagy biologiniam skaidumui jvertinti labai svarbus cheminio deguonies
suvartojimo ir biocheminio deguonies suvartojimo santykis (BDSs/ChDS). Jei Sis santykis yra <3,

nuotekos yra gana lengvai skaidomos biologiskai [14]. Pagal nuoteky tvarkymo reglamenta,
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nuoteky, iSleidZziamy ] nuoteky surinkimo sistemg, BDSs/ChDS santykis negali virSyti 3. Jei
santykis didesnis uz 3, biitina jvertinti, ar iSleidziamose nuotekose néra toksiSky medziagy,
stabdanc¢iy biologinius procesus. Jeigu nustatoma, jog santykis yra padidéjes dél mazo lengvai
skaidomy organiniy medziagy kiekio (iki 150 mg/L pagal BDS>), tokias nuotekas i$leisti leidziama,
Kitu atveju yra taikomi papildomi mokesciai.

Bendroji organiné anglis (toliau — BOA) — tai bendras organinés anglies kiekis, esantis
organiniuose junginiuose. Sis rodiklis naudojamas vandens kokybei ir nuoteky uZterstumui jvertinti.
Bendroji organin¢ anglis iSreiSkiama mg/L. Siekiant nustatyti BOA, vandens méginys yra
oksiduojamas. Oksidacija gali biiti vykdoma termiskai, fotochemiskai (UV-persulfato metodu) arba
chemiskai, kuomet méginys yra veikiamas stipriais oksidatoriais, pavyzdziui, ozonu. Oksidacijos
metu i$siskyres CO, (neorganinés anglies) kiekis yra iSmatuojamas ir reikSmés naudojamos BOA
kiekio skai¢iavimams [15].

Istirpusi organiné anglis (toliau — IOA) yra bendras organinés medziagos, iStirpusios
vandenyje, kiekis. Organiné anglis susidaro dél augalinés ar gyvininés kilmés medziagy skilimo.
IStirpusi organiné anglis yra labai svarbi metaly transportavimui vandens sistemose. Metalai sudaro
labai stiprius kompleksus su iStirpusia organine anglimi, kuri padidina metaly tirpuma, taip pat
mazina jy biologinj prieinamuma.

Skendin¢ios medziagos (toliau — SM) — tai suspenduotos dalelés, nusédancios stovinciose
nuotekose. Tai mineraliniy arba organiniy medziagy pakibusios dalelés, t.y. dumblas. Skendincios
medziagos daro jtakg organiniy medziagy kiekiui, nes apima daleles, kurios nesifiltruoja per 0,45
um filtrg bei vandenyje tirpias medZiagas. Sédancios medziagos gali buti nusodintos j dugng ir
pasalintos 1§ bendro nuoteky kiekio, tafiau ne visos skendin€ios medziagos nuséda, todél
pluduriuoja pavirsiuje [11]. Skendin¢iyjy medziagy koncentracija iSreiskiama mg/L, o iS§samus jy
nustatymas aprasytas Europos normoje DS/EN 872:2005.

Biogeninés medZiagos, t.y. mitybinés druskos yra neorganinés medZiagos, biitinos gyvujy
organizmy mitybai ir augaly augimui. Biogeninéms medziagoms yra priskiriamas azotas, fosforas,
siera bei mikroelementai. Azotas ir fosforas yra pagrindiniai junginiai, sukeliantys vandens telkiniy
eutrofikacija, tod¢l jy kiekis nuotekose, iSleidziamose 1 gamting aplinka, yra grieztai
kontroliuojamas ir turi biiti sumaZintas siekiant i§vengti neigiamo poveikio aplinkai. Sios
medZziagos skatina fotosintezés procesg, todel suvesi dumbliai ir kiti augalai, pradeda piiti biomasg,
susidaro sieros vandenilis ir Kitos vandenj terSian¢ios medziagos [16]. Norint Siuos elementus
pasalinti biologiniu biidu, nuotekose turi biiti pakankamas organiniy medziagy kiekis. Tod¢l yra
svarbus ne tik biogeniniy medziagy kiekis, bet ir jy kiekio santykis su BDS ir ChDS.

Organinis azotas vykstant biologiniams procesams, paveréiamas j laisvg amoniaka (NHz)

arba amonio azotg (NH4). Amonio azotas jungiasi su deguonimi biologiniy ir oksidaciniy reakcijy
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metu. Vyksta nitrifikacija ir amonio azotas virsta nitritais (NO), o jei yra oksiduojama ir toliau —
nitratais (NO3'). Amoniakas, patekes ] pavirSinius vandenis, dél nitrity ir nitraty susidarymo reakcijy
mazina vandenyje esancio deguonies kiekj, skatinama nitrifikacija. Organiniai azoto junginiai
nuotekose dazniausiai biina karbamidas CO(NHy),, t.y. gyvuyjy organizmy bakteriniy medziagy
apykaitos produktas. Nitritai ir nitratai nuotekose parodo aukstg organiniy junginiy oksidacijos
laipsnj. Didesnés nitraty koncentracijos yra gero nuoteky iSvalymo pozymis, tafiau aplinkoje
nitratai spartina augalijos augimg ir eutrofikacija, todél valytose nuotekose nitraty kiekis turi bati
kuo mazesnis [17]. Visy azoto formy suma nuotekose iSreiSkiama bendruoju azoto kiekiu (Np) ir
matuojama mg/L. Didesnés nei 10-15 mg/L bendrojo azoto koncentracijos valytose nuotekose,
vandens telkiniy eutrofikacija, kai kurios azoto formos, pavyzdziui, amoniakas ir amonio jonai,
sukelia nemalonius kvapus ir jvairias ligas [18].

Visy fosforo formy suma nuotekose isreiSkiama bendruoju fosforo kiekiu (Pp) ir
matuojama mg/L. Didesnés nei 1-2 mg/L bendrojo fosforo koncentracijos valytose nuotekose
nepageidaujamos, nes gamtinéje aplinkoje sukelia vandens telkiniy eutrofikacija. Fosforo organiniai
junginiai yra organiniai esteriai, amidai, tolio junginiai (organiniai fostatai, tiofosfatai). Nuotekose
fosforas yra tokiose formose: ortofosfaty (PO4'2), polifosfaty (fosforo rigsties polimerai) ir
organinio pavidalo fosfaty. Fosforas taip pat gyvybiskai svarbus mikroorganizmams, taciau per
didelé jo koncentracija gali buti kenksminga aplinkai, nes sukelia vandens telkiniy pelkéjima, t.y.
eutrofikacija [19].

Pavojingoms (toksinéms) medZiagoms priskiriami sunkieji metalai (geleZis, varis, cinkas,
nikelis, arsenas, boras, aliuminis, chromas, stibis). Didelés sunkiyjy metaly koncentracijos daro
neigiamg jtaka nuoteky valymo jrenginiy darbui ir jrangai. Nuotekose biina ir organiniy toksiniy
priemaiSy, pavyzdziui, naftos produkty, dazikliy, fenoliy ir t.t. Mokslininky teigimu,
nitrifikuojancios bakterijos yra ypa¢ jautrios toksinéms medziagoms, todél dél per didelés jy
koncentracijos sumazéja veikliojo dumblo aktyvumas [16, 20].

IStirpusio deguonies kiekis. UzterStose nuotekose iStirpusio deguonies néra daug,
dazniausiai 0,5-1 mg/L. Mikroorganizmy veiklai reikiamas deguonies kiekis negali biiti maZesnis

nei 2 mg/L. Valytose nuotekose istirpusio deguonies kiekis yra didesnis, dazniausiai 4-8 mg/L [7].

1.3. Nuoteky uZterStumo ribos

Pagrindinis Lietuvos teisés aktas, nustatantis aplinkosauginius reikalavimus nuoteky
surinkimui, tvarkymui ir iSleidimui ] pavir§inius vandens telkinius taip siekiant uZzkirsti kelig
aplinkos tarSai, yra nuoteky tvarkymo reglamentas, patvirtintas 2006 m. geguzés 17 d. aplinkos

apsaugos ministro jsakymu Nr. Nr. D1-236. Reglamente nurodoma, jog Lietuvos Respublikos
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aplinkos ministerija rengia ir tvirtina aplinkos apsaugos ir gamtos iStekliy naudojimo normas,
normatyvus, standartus ir taisykles bei nustato ir kontroliuoja i$leidziamy j aplinka terSaly normas.
Pagal $j reglamentg konkre¢iam nuoteky susidarymo Saltiniui/iSleistuvui nustatyta leistina
tarSa (LT) — tam tikras terSalo kiekis, kurj laikotarpj leidziama isleisti su nuotekomis j konkrety
nuoteky priimtuva per apibréztg laika. Taip pat nustatyta leistina koncentracija (LK), t.y. leidziama
tam tikro terSalo ar terSaly grupés koncentracija i§leidziamose nuotekose. Si koncentracija gali biti
mazesn¢ arba lygi didziausiai leidziamai koncentracijai (DLK). 2 lentel¢je pateikti kai kuriy
rodikliy minimalis iSvalymo reikalavimai nuotekoms isleidZiamoms j nuoteky surinkimo sistema,
gamting aplinka, taip pat DLK vandens telkinyje-priimtuve bei ribinés koncentracijos j nuoteky
surinkimo sistema ir ] gamting aplinkg. Ribiné koncentracija — tai didziausia koncentracija, iki

kurios $ios medziagos normuoti ar kontroliuoti dar nereikia.

2 lentelé. | gamting aplinkg i§leidziamy nuoteky uzter§tumo normos [57]

Aglomeracijos Vidutinio Minimalus
Parametrai (tarSos Saltinio) |Matavimo| paros |Momentiné| Vidutiné iSvalymo
dydis / iSleidZiamy| vienetas | méginio DLK metiné DLK | efektyvumas,
nuoteky Kiekis DLK procentais’
iki 5 m*/d mg/L O, — 50 30 —
Biocheminis nuo 5 m*/d iki
. mg/L O — 40 25 -
deguonies 2000 GE gL
suvartojimas nuo 2000 GE iki nustatoma
BDS: (be 10000 GE mgiL O, | 25 - individualiai® 70-90
nitrifikacijos) |daugiau kaip 10000 nustatoma
GE mglLO; |15 B individualiai 70-90
ChDS daugiau kaip 2000 | ) o | 125 _ - 75
GE
nuo 5 m*/d iki 4
S 10000 GE mgP/L 2
e :
nuo 10000 GE iki maP/L 9
100000 GE g
daugiau kaip
000006e | ML 1
nuo 5 m°/d iki .
10000 GE MIN/L 20
»| nuo 10000 GE iki
Bendras azotas 100000 GE mgN/L 15 70-80
daugiau kaip
100000ce | MINL 10
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"Nuoteky valymo efektyvumas = ((atitekandiy tersaly kiekis — isleidziamy tersaly kickis) / atitekandiy terSaly
kiekis)* 100;

?Bendras azotas — tai bendras Kjeldalio azotas (organinis azotas jskaitant nitraty ir nitrity azota). Bendrajj
azota galima kontroliuoti ir pagal dienos vidurkj, kuris negali buti didesnis kaip 20 mg/l, kai nuoteky temperattira yra
>12 °C. Si sglyga taikoma vertinant valymo jrenginiy atitikima ES reikalavimams ir teikiant ataskaitas ES;

¥ Nustatoma pagal konkretaus objekto faktines galimybes, tadiau reikimé negali virdyti vidutinio paros
méginio DLK;

* Taikoma tik komunalinéms/buitinéms nuotekoms.

Nuoteky tvarkymo reglamentas apibrézia ir pavojingas medziagas, kurios pagal Europos
Bendrijy komisijg yra prioritetinés (Lietuvos teisés aktuose $ioS medziagos vadinamos
pavojingomis). Taip yra jgyvendinama Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2000/60/EB,
nustatanti Bendrijos veiksmus vandens politikos srityje pagrindus. Nuoteky tvarkymo reglamente
nustatytos ir kity Lietuvoje kontroliuojamy pavojingy medziagy DLK ir ribinés koncentracijos,
kurios pateiktos 3 lenteléje. IS originalaus dokumento atrinktos tik tos medziagos, kurios buvo

analizuojamos tyrimo metu.

3 lentelé. Lietuvoje kontroliuojamy pavojingy medziagy DLK ir ribinés koncentracijos [57]

Ribiné
DLK, i DLK .. Ribiné
MedZziagy . . ! DLK, i ' |koncentracija, ibiné ..
. Medziagos |Matavimo| nuoteky . vandens ) koncentracija,
grupeés .. . L gamting L i1 nuoteky . .
.. pavadinimas | vienetas |surinkimo|® telkinyje- L j gamting
pavadinimas . aplinkg | .. surinkimo .
sistemg priimtuve . aplinkg
sistema
Kit
IV.OS Bendras azotas mg/L 100 30 2,5 — 12
medziagos
Nitritai (NO,-N) mg/L 0,9 0,45 0,03 - 0,09
Nitratai (NOs-N) [ mg/L 69 23 2,3 — 9
Amonio azotas
(NH,N) mg/L 15 5 1 - 2
Bendras fosforas| mg/L 20 4 0,1 - 1,6
Fosfatai (PO4-P) | mg/L - - 0,0653 - -
Chloridai mg/L 2000 1000 300 — 500
Sulfatai mg/L 1000 300 100 300 200
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1.4. Pramoniniy nuoteky valymas

Geriamojo vandens tiekimo ir nuoteky tvarkymo jstatyme nuotekos apibréziamos kaip
buityje tikio ar gamybinéje veikloje naudotas arba perteklinis (pavirsinis, krituliy ir pan.) vanduo,
kuris, naudojantis nuoteky tvarkymo infrastruktira, iSleidziamas j gamting aplinkg arba j nuoteky
tvarkymo infrastruktiirg. Nuoteky valymas — tai viena i$ nuoteky tvarkymo sudétiniy daliy. Nuoteky
tvarkymas apima nuoteky surinkima, transportavima, valyma, apskaita, tyrimus, isleidima j aplinka
bei nuoteky valymo metu susidariusio dumblo ir kity atliecky tvarkyma. Nuoteky tvarkyma
reglamentuoja minétasis jstatymas bei nuoteky tvarkymo reglamentas, nuoteky valymo reglamentas
bei kiti teisés aktai [21].

Didziausig dalj (99,9 %) nuoteky sudaro vanduo, o likusig (0,1 %) — terSalai. Nuoteky
valymo jrenginiai skirti i§valyti nuotekas taip, kad jos, patekusios j gamting aplinka, neuZztersty
vandens telkiniy ir nedaryty neigiamo poveikio jy ekologinei buklei. Pagrindinés priezastys, kodél
vairlis nuoteky valymo jrenginiai tampa nepajégiais iSvalyti nuotekas iki minimaliy terSaly
iSvalymo reikalavimy, tai netinkamos veikliojo dumblo savybés, didéjancios hidraulinés apkrovos
bei per mazi talpy tariai [22].

Pagal nuoteky valymo procesus, galima iSskirti kelias stadijas: parengtinis, pirminis,
antrinis ir tretinis nuoteky valymas (1 paveikslas). Parengtinio nuoteky valymo metu i$ nuoteky
Salinamos sédanios ir pliduriuojanios medziagos. Sio etapo metu nuotekos paruo§iamos
tolimesniems etapams. Parengtinio valymo metu naudojamos grotos, sméliagaudés siekiant
pasalinti medZiagas, kurios gali sugadinti jranga, uzkimsti vamzdynus. Nuoteky valymo btidai yra

keli: mechaninis, cheminis, biologinis bei misrus (mechaninis-cheminis) [23].

Parengtinis Pirminis Antrinis valymas Tretinis
valymas valymas valymas
Smélia- Pirminis ) ) Antrinis
gaudé nusodintuvas Bioreaktorius nusodintuvas
[tekéjimas

Griitamasis ‘ @
Grotos veiklusis
dumblas v IStekéjimas

Pertkelinis dumblas

1 pav. Pramoniniy nuoteky valymo proceso stadijos [23]
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1.4.1. Mechaninis nuoteky valymas

Mechaninis nuoteky valymas — tai pirminis nuoteky apvalymas nuo stambiausiy priemaisy:

skendinciyjy daleliy ir koloidiniy priemaisy. Pirminis nuoteky valymas pradedamas parengtiniu

nuoteky valymu, kuomet pasalinamos stambios nusédancios medziagos ir pliiduriuojancios

priemaiSos (smélis, riebalai, tepalai). Parengtinis nuoteky valymas ypac svarbus siekiant iSvengti

kity valymo grandziy veikimo sutrikdymo. Sio valymo metu pasalinama apie 60—70 % skendingiy

medziagy. Pirminio valymo metu vykdomas nuoteky priemaisy koSimas, nusistovéjimas, flotacija,

filtracija. KoSimo metu sulaikomos stambiausios priemaiS$os, véliau nusodinamos pakibusios

medziagos, flotacijos metu Salinami riebalai, naftos priemaiSos. Po mechaninio nuoteky valymo, jei

nuotekos néra stipriai uzterStos cheminémis medziagomis, vykdomas antrinis (biologinis) nuoteky

valymas [20].

Mechaninio valymo jrenginiai gali biiti keliy rasiy:

grotos ir sietai, kurie sulaiko pavirSiuje pliduriuojancias medziagas, t.y. plastikines ir
stiklines detales, lapus, popieriaus liekanas, kitas jvairias priemaiSas. Grotomis ir sietais
yra sugaudomi apie 3-5 % nuotekose esanciy priemaiSy. Groty dydzio parinkimas
priklauso nuo numatyto nuoteky apdorojimo budo ir isleidziamy valyty nuoteky
reikalavimy [8];

sméliagaudémis, kurios jrengiamos uz groty, sulaikomos mineralinés priemaiSos, t.y.
smélis, zvyras, anglies dalelés. Sméliagaudémis sulaikomos 0,25-1 mm dydzio dalelés.
Smeliaugaudése sunkesnés dalelés nuséda ant dugno, nes sumazéja nuoteky tekmés greitis,
kuomet jos patenka ] padidinto tiirio rezervuarg. Sméliagaudése, siekiant iSvengti
neskaidomy organiniy medZiagy nusédimo, jrengiami smélio plovimo jrenginiai, jos yra
aeruojamos. Smélis jose nuséda lengviau, nes oro ir vandens miSinys turi mazesnj tankj. Jy
déka apsaugoma mechaniné jranga, ne taip greit dévisi siurbliai ir sumaZinamas terSaly
kaupimasis latakuose ir bioreaktoriuose [23];

nusodintuvais (kitaip — sésdintuvais, mazose nuoteky valyklose — septikais) nusodinama
pagrindiné netirpiy organiniy medziagy masé. Tai nusodinimo rezervuarai, kuriuose
sédan¢ios medziagos i§ nuoteky Salinamos periodiSkai arba nuolatos. Nusodintuvai
priklauso pirminio nuoteky apdorojimo etapui, kuris dar vadinamas pirminiu nusodinimu.
Nusodintuvai biina keliy rusiy: pirminiai ir antriniai. Pirminiai naudojami pries, o antriniai
po biologinio nuoteky valymo. Nusodintuvais sumazinamas nuoteky biocheminis

deguonies suvartojimas apie 20-30 %, skendinciyjy daleliy kiekis 50-70 % [23].

26



1.4.2. Cheminis nuoteky valymas

Cheminis nuoteky valymo budas taikomas tuomet, kai nuotekos stipriai uzterStos
cheminémis medziagomis. Valant nuotekas Siuo budu, i§ jy iSskiriamos cheminés medZziagos
neutralizuojant arba oksiduojant, kol susidaro netirpts junginiai. Cheminio nuoteky valymo metu
naudojami dideli chemikaly kiekiai, kuriais koaguliuojamos ir dezinfekuojamos nuotekos.
Cheminiais ir fiziniais-cheminiais valymo budais i§ nuoteky Salinami jvairlis cheminiai junginiai,
pavyzdziui, riigStys, druskos, $armai, sunkiyjy metaly jonai ir t.t. Kaip minéta, valant nuotekas
cheminiu biidu, terSalai yra neutralizuojami arba oksiduojami [23]. Nuotekos neutralizuojamos
keliais buidais:

¢ vykdant neutralizavimo reakcijg sumaisant rigscias ir Sarmines nuotekas;

e naudojant jvairius reagentus — rtgs$ciy tirpalus, kalkes (CaO), kalcinuotg soda (Na,COs),
natrio Sarmg (NaOH), amoniako vandenj (NH4,OH) ir pan.;

e naudojant neutralizuojanéius filtrus, kuriy uzpildas daZniausiai buda kalkés, dolomitas,

magnezitas, kreida ir pan. [15].

Oksidacinis metodas taikomas, kai nuotekose yra pavojingy medziagy (cianidy,
kompleksiniy cianidy ir pan.) Oksiduojama ir tuomet, kai nuotekose yra tokiy junginiy, kuriuos
Salinti kitais metodais néra tikslinga. Oksidacijai paprastai naudojamas chloras, kalio ir natrio

hidrochloridai, chloro dioksidas, ozonas, deguonis [24].
1.4.3. Mechaninis-cheminis nuoteky valymas

Nuotekoms valyti naudojami ir mechaniniai-cheminiai metodai, kurie paremti koaguliacija,
flotacija, sorbcija ekstrakcija ir kitais reiSkiniais [14].

Koaguliacija vyksta tuomet, kai koloidinés dalelés sulimpa j stambesnius junginius.
Koaguliacijos greitis didéja didéjant temperatirai, maiSant nuotekas, taip pat i misinj pridedant
koagulianty: polivalen¢iy metaly drusky, polielektrolity ir kt. Koaguliantai priemaiSas sujungia ]
stambesnius darinius, kurie grei¢iau nuséda ant dugno ir véliau yra pasalinami mechaniskai. [7].

Flotacija vyksta tuomet, kai valytos nuotekos, veikiant slégiui, prisotinamos oro. Tuomet
prisotintos nuotekos per redukcinj voztuva tiekiamos i flotacing kamera ir, keiciant slégj, susidaro
nedideli oro burbulai (10-120 pm). Flotacija vyksta greiCiau, kuomet yra didesnis bendras oro
burbuliuky pavirSiaus plotas ir kuo didesnis kontaktas su iSskiriama medZiaga. Tokiu biudu yra
vykdomas flotacijos procesas, taikomas netirpstanéiy disperguojanéiy priemaisy, kurios sunkiai
nuséda savaime, pasalinimui. Tokiu biidu i§ nuoteky Salinami riebalai, naftos produktai, detergentai,

jvairios sudéties dumblo miSiniai, smulkios drumzlés [24].
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Ekstrakcijos metu 1§ vienos skystosios fazés, t.y. nuoteky iSgaunama istirpusi medziaga
kita skystaja faze. Sios fazés viena kitoje netirpsta arba tirpsta labai silpnai, tatiau tirpina
ekstraktyva. Siuo bidu ekstrahuojamos organinés medZiagos, pavyzdziui, organinés ragstys,
fenoliai, taip pat metalai (varis, cinkas, kadmis, nikelis). Ekstrakcijai naudojamos jvairios kolonos,
tai yra selektyvus metodas, skirtas i§gauti konkre¢ioms medziagoms [24].

Sorbcijos proceso metu kietoji arba skystoji medZiaga sugeria j save kitas medziagas. Sis
metodas naudojamas aromatiniais junginiais, dazikliais, elektrolitais uzterStoms nuotekoms valyti.

Sorbentais pasirenkami aliumgeliai, aktyvuotoji anglis, durpés, silikagelis ir t.t. [11].
1.4.4. Biologinis nuoteky valymas

Biologinis nuoteky valymas yra svarbus nuoteky apdorojimo etapas. Biologinis nuoteky
valymo metodas pagrjstas mikroorganizmy gebéjimu skaidyti suspenduotas, koloidines ir istirpusias
organines medziagas. Sudarius palankig aplinkg aerobinéms bakterijoms, t.y. vandenyje esant
iStirpusio deguonies ir organinéms medziagoms kontaktuojant tarpusavyje, bakterijos intensyviai
maitinasi. Organinés medziagos i§ vandens pereina j bakterijy mase, todél vanduo tampa vis
Svaresnis — mikroorganizmai reaktoriuje skaido ir maitinimuisi naudoja terSalus, esancius
nuotekose: organines medziagas, azoto ir fosforo junginius. Tokiu biidu valomos nuotekos [25]. Sis
procesas remiasi savaiminiu apsivalymu, vykstanciu pavirSiniuose vandens telkiniuose Biologiskai
nevalomos tos nuotekos, kuriose yra nedidelis kiekis arba visai néra organiniy medziagy [26].

Bakterijy savybés yra labai jvairios, todeél i§ nuoteky galima Salinti labai plataus spektro
terSalus. Mikroorganizmai pagal jy metabolizmo procesus gali biiti oksiduojantys, redukuojantys,
aerobiniai, anaerobiniai ir fakultatyviniai. Dazniausiai biologiniame nuoteky valyme taikomi
aerobiniai procesai, kuomet organinés medziagos skaidomos iki neorganiniy medziagy, o véliau iki
galutiniy produkty — anglies dioksido ir vandens [27].

Mikroorganizmams naudojant organines medziagas kaip maisto S$altinj, aerobinémis
salygomis vyksta du procesai:

e mikroorganizmai naudoja deguonj energetinéms reikméms: lasteliy dalijimuisi ir

endokrininiam kvépavimui;

e susidaro perteklinis dumblas i§ lakiyjy medZziagy ir mikroorganizmy [28].

Biologinis nuoteky valymas dar vadinamas antriniu. Pastaruoju metu placiai naudojamas
aerobinis nuoteky valymo biidas veikliuoju dumblu bioreaktoriuose, kuriuose Salinamas azotas ir
fosforas, bei antriniuose nusodintuvuose. Jie naudojami siekiant atskirti biomasei i§ nuoteky po
biologinio valymo. SugrieZtinus reikalavimus nuotekoms, iSleidZiamoms j gamting aplinka, pradéti
diegti Sie biologinio nuoteky valymo biidai. Po biologinio nuoteky valymo taikomas tretinis

nuoteky valymas — pazangios nuoteky valymo technologijos. Tai papildomas biologiskai iSvalyty
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nuoteky valymas i§ didelés tarSos Saltiniy, kuomet Salinami azotas ir fosfatai. Tretiniam nuoteky
valymui naudojami jvair@is rezervuarai, filtrai, biotvenkiniai, aerotankai. Taikomi biologiniai ir
cheminiai valymo budai [29].
Biologinio nuoteky valymo jrenginiai yra keliy rasiy:
e Vveikiantys dirbtinémis saglygomis:
o aktyviojo dumblo jrenginiai, t.y. aeraciniai jrenginiai;
o biologiniai filtrai, t.y. bioplévelinés sistemos;
e veikiantys pusiau gamtinémis sglygomis:
o gruntings filtracijos jrenginiai: pozeminés filtracijos laukeliai, Suliniai, smélio-zvyro
filtrai ir t.t.;
o Dbiologiniai tvenkiniai [11].

Biologinio valymo jrenginiai skirstomi ir pagal valymo proceso intensyvuma: intensyvaus
valymo jrenginiai, vidutinio intensyvumo jrenginiai, mazo intensyvumo jrenginiai. Aktyviojo
dumblo jrenginiai priskiriami prie intensyvaus valymo jrenginiy. Biofiltrai priskinami vidutinio
intensyvumo jrenginiams, o pusiau gamtinémis salygomis veikiantys jrenginiai — mazo
intensyvumo valymo sistemoms [30].

Valant pramonines nuotekas, labai svarbu atkreipti démesj j jy sudétj. Jei nuotekose yra
pavojingy medziagy, yra susikaupgs per didelis metabolizmo produkty, nuoteky ] sistemag
paduodama per daug arba triiksta deguonies, organiniy terSaly oksidacija gali sulététi. Tas pats
nutiks, jei nuoteky pH bus per daug riigstinis (maziau nei 6) arba per daug Sarminis (didesnis uz 9),
smarkiai svyruos temperatiira ar bus per didelé aktyviojo dumblo apkrova terSalais. Visgi didziausig
neigiamg poveikj biologiniam nuoteky valymui daro pavojingos medziagos, nusédancios dumble ir
su mikroorganizmy baltymais sudarancios kompleksinius junginius, todé¢l sulétéja reakcijy greitis,
Zusta bakterijos, o likusiai daliai mikroorganizmy tenka per didelé dalis valomy nuoteky ir veiklusis
dumblas apkraunamas skendin¢iomis medziagomis [3].

Siekiant didziausio nuoteky iSvalymo efektyvumo, labai svarbu palaikyti optimalias
biologinio valymo proceso salygas. Valymo proceso metu turi biiti tiekiamas deguonis ] sistemg
tam, kad aerobinémis salygomis vykstanéiy procesy metu kauptysi energija. Deguonies
koncentracija turi buiti pakankama terSaly oksidacijai. Biocheminiams procesams vyksti iStirpusio
deguonies koncentracija negali biiti mazesné nei 0,25 mg/L, o optimaliausias kiekis yra 2 mg/L.
Pramoniniy nuoteky valymo metu deguonies tirpumas mazéja dél aukStesnés temperatiiros ir
didelés substrato koncentracijos (ChDS 1000-30 000 mg/L), todél paspartéja biocheminiai procesai
[31].

Ne maziau uz deguonj svarbios biogeninés medziagos, reikalingos mikroorganizmy

metabolizmo procesams. Pagrindinés tokios medziagos yra azotas ir fosforas, ta¢iau mazesniais
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kiekiais reikalingas ir magnis, kalis, kalcis, siera, gelezis ir t.t. Svarbus ne tik biogeniniy medziagy
kiekis, bet ir jy kiekio santykis su BDS. Optimaliausia, jei BDS:N:P santykis bus 100:3,5:0,75. Jei
biogeniniy medziagy truksta, slopinami organiniy terSaly oksidavimo procesai, o pliduriuojanti

biocenozé keliauja su biologiSkai valytomis nuotekomis [7].

1.4.4.5. Aerobiniai pramoniniy nuoteky valymo metodai

Egzistuoja daug aerobiniy nuoteky valymo metody, taciau ne visus juos galima pritaikyti
pramoniniy nuoteky valymui dél jy sudéties specifiskumo, terSaly koncentracijos ir skaidumo, taip
pat esanCiy pavojingy medziagy. Efektyviausi ir patikimi pramoniniy nuoteky valymui yra tie
metodai, kuriy procesa galima valdyti [32]. Tokie metodai yra:

e ilgo aeravimo aerotankai su regeneracija;
e sekos biologiniai reaktoriai;

e daugiapakopé sistema;

e aerotankai su deguonimi prisotintu oru;
e Dbioplévelinés sistemos;

e membraniniai biologiniai reaktoriai [9].

Jei nuotekos uzterStos organiniais biologiSkai skaidomais terSalais, dazniausiai naudojami
ilgo aeravimo aerotankai (ang. expanded aeration systems). Paruo$tos nuotekos (po pirminio
valymo) nuotekos atitekg j kontaktinj rezervuarg, kuriame maisomos su veikliuoju dumblu. Tokiu
biidu uztikrinama reikiama deguonies koncentracija. Véliau dumblas yra atskiriamas nuo iSvalyty
nuoteky dekanteryje, kuris gali biiti antrinis sésdintuvas, flotatorius ir pan. Atskirtas dumblas grizta
1 aerotanka, kuriame vél maiSomas su naujai tiekiamomis nuotekomis. Taip pat i§ sistemos
pasalinamas perteklinis dumblas, kuris priauga valant nuotekas. Toks biologinis nuoteky valymo
metodas yra paprastas, taciau biitina uztikrinti proceso stabilumag, reikiamg deguonies ir biogeniniy
kiekj bei kitas salygas, reikalingas biocheminiam skaidymui. Praktikoje, siekiant tolygiai paskirstyti
turinj, esant] aerotanke, daZnai ilgo aeravimo aerotankai modifikuojami ir bendras tris
paskirstomas ] atskirus koridorius, kuriy ilgis ne didesnis nei 9 metrai. PradZioje veiklusis dumblas
tik aeruojamas ir paruoSiamas terSalams, atitenkantiems su nuotekomis, oksiduoti. Ilga nuoteky
buvimo aerotanke trukmé uztikrina geresnj jy iSvalyma. Tokie modifikuoti jrenginiai taikomi
maisto ir chemijos pramonés nuotekoms valyti [33].

Sekos biologiniai reaktoriai (ang. sequential batch reactors) veikia cikliniu rézimu. Visi
biologinio valymo procesai vyksta viename rezervuare vienas po kito. Pirmiausia rezervuaras
pripildomas parengtinai apvalytomis nuotekomis, kurios maiSomos su veikliuoju dumblu.
Nusodinimo fazéje veiklusis dumblas séda ant rezervuaro dugno, o valytos nuotekos lieka virSuje.

Tuomet virSutinis sluoksnis iSleidziamas ir paSalinamas perteklinis veiklusis dumblas. Pasibaigus
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ciklui, viskas kartojama 1§ naujo. Tokie jrenginiai uzima nedaug vietos, juose vykdomas
automatizuotas procesy valdymas ir kontrolé, tod¢l valymo procesas pritaikomas kintanciam
nuoteky debitui ir uzterStumui. Aeravimas vykdomas pneumatiniais ar mechaniniais aeratoriais.
Perteklinis veiklusis dumblas Salinamas i$ reaktoriaus iSleidus iSvalytas nuotekas. Tam, kad azoto ir
fosforo junginiy pasalinimas i§ nuoteky bty efektyvus, biitina palaikyti pakankamg organiniy
medziagy kiekj [34].

Daugiapakope sistema sudaro du arba trys nuosekliai sujungti aerotankai. | sistemg atiteka
Sviezios nuotekos, kurios maiSomos aerotanke, kuriame palaikoma auksta veikliojo dumblo
koncentracija. Taip nuotekos valomos keliomis pakopomis, kuriy nuoteky iSvalymo efektyvumas
did¢ja. Pavyzdziui, trecioje pakopoje pasiekiamas 95-98 % nuoteky iSvalymo efektyvumas. Kad
bty palaikomas tinkamas organiniy medziagy kiekis mikroorganizmams, dalis nevalyty nuoteky
tiekiama j antros ir tre¢ios pakopos aerotankus. Daugiapakopé sistema naudojama koncentruoty
nuoteky valymui i§ maisto, naftos ar farmacijos pramonés [11].

Siekiant palaikyti auksta deguonies koncentracijg, biologinis nuoteky valymas vykdomas
aerotankuose su deguonimi prisotintu oru. | sistemg tiekiamos nuotekos, pridedama medziagy,
biitiny biologiniam nuoteky valymui ir tiekiamas deguonis. Valymo metu iSsiskiria pavojingos ir
nemalonaus kvapo dujos, todél prireikus, i$ sistemos jos yra iSleidziamos. Aerotanke palaikoma ne
mazesné kaip 2 mg/L deguonies koncentracija. Nuotekos valomos aerotankuose su deguonimi
prisotintu oru, kuomet yra uzterStos dideliu kiekiu organiniy medziagy arba jy temperatiira yra
auksStesné nei jprasta [35].

Dar vienas biologinio nuoteky valymo metodas — bioplévelinés sistemos. Jose
mikroorganizmai yra prisitvirting prie kietos jkrovos. Jiems augant susidaro plévelé, su kuria
kontaktuoja valomos nuotekos. TerSalai skverbiasi per plévele. Koloidinés ir skendin¢ios medZziagos
sulaikomos plévelés pavirsiuje ir suskaidomos j tirpius junginius. Bioplévelé absorbuoja tersalus, o
mikroorganizmai terSalus naudoja kaip maisto medziagas ir juos oksiduoja. Deguonis, reikalingas
aerobinéms reakcijoms, patenka i$ nuoteky per bioplévelés kiaurymes [36].

Pagrindiniai Siuo metu pasaulyje taikomi aerobiniai metodai, pagristi aktyviojo dumblo
procesu yra Sie:

e vertikaliis bioreaktoriai (ang. vertical shaft bioreactors);

e membraniniai bioreaktoriai (ang. membrane bioreactors);

e Dbiologinés SBR sistemos (ang. SBR systems fot biological nutrinet removal);

e priesSprieSinio srauto anaerobinis reaktorius (ang. upflow anaerobic sludge bed
reactor);

e granuliuoto dumblo anaerobinis reaktorius (ang. aerobic granulation technology);
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e anaerobinés lagtnos ir iSlaikymo tvenkiniai (ang. anaerobic lagoons and storage
ponds);

e vienaraSio dumblo biologinés sistemos (ang. single sludge biological systems for
nutrients removal);

e nusodinimo kolonos bioreaktoriai (ang. colomn bioreactor clarifier process);

e pudymas, flotacija ir biofiltracija vertikalioje padétyje (ang. vertical shaft digestion,
flotation and biofiltration);

e pazangis suspenduoty daleliy biologiniai procesai (ang. emerging suspended
growth biological processes);

e pazangis nusodinty daleliy biologiniai procesai (ang. emerging attached growth
biological processes) [36].

Visos §ios aerobinio nuoteky valymo technologijos beveik visuomet diegiamos kartu su

anaerobiniais metodais [3].

1.4.4.6. Anaerobiniai pramoniniy nuoteky valymo metodai

Anaerobinis nuoteky valymas pagristas anerobiniy mikroorganizmy geb¢jimu skaidyti
terSalus ir daugintis bedeguonéje aplinkoje. Organinés medZziagos skaidomos keliais etapais:
hidrolizés, acetogenezés ir metanogenezés. Hidrolizés metu skaidomi stambis junginiai, sudaryti i$
angliavandeniy, baltymy, riebaly, kurie suskaidomi iki monosacharidy, riebaly ir amino ragsciy.
Acetogenezés metu Sios medziagos skaidomos | lakigsias riebaly rugstis, aldehidus, vandenilj ir
angliarligSte. Metanogenezés etapo metu bakterijos, skaidydamos substraty, iSskiria metang ir
anglies dioksidg [37]. Placiausiai naudojami anaerobiniai pramoniniy nuoteky valymo metodai yra
Sie:

e kontaktiniai bioreaktoriai;

e Dioreaktoriai su pakibusia biomase;
e bioreaktoriai su jkrova;

e hibridiniai bioreaktoriai [9].

Mokslininky teigimu, vienas tinkamiausiy biologiniy nuoteky valymo metody kvieciy
krakmolo gamybos nuotekoms valyti yra prieSpriesinio srauto anaerobinis reaktorius (ang. UASB —
upflow anaerobic sludge bed reactor). Sie reaktoriai yra efektyvis ir pasaulyje pladiai taikomi.
PrieSprieSinio srauto anaerobiniais reaktoriais galima pasiekti 80-95 % efektyvumg Salinant
organines medZiagas, taip pat galima biodujy gamyba [3, 4].

Kitas efektyvus biologinio nuoteky valymo metodas maisto pramongje — iSplésto
granuliuoto dumblo anaerobinis reaktorius (ang. EGSB — expanded granule sludge blanket). Sis
reaktorius gali apdoroti didesn; nuoteky kiekj (iki 30 kgCOD/m3~d), taip pat palaiko didesnj
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nuoteky srauto greit] (6 m/h). Tai reiskia, jog Siam reaktoriui reikalingas mazesnis plotas norint

apdoroti tokj patj nuoteky kiekj kaip su UASB [38].
1.6. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

Maisto pramonés nuotekos susidaro naudojant vandenj gamybos procesams, auSinimui,
sanitariniams ir buitiniams poreikiams bei valymui. Maisto pramonéje susidarancios nuoteky
kiekiai ir jose esanciy terSaly koncentracijos kinta priklausomai nuo jmonés, naudojamy zaliavy,
taikomo gamybos proceso ir technologijy, jrenginiy biiklés, pac¢iy darbuotojy [1].

Kviec¢iy krakmolo gamybos jmonése susidaran¢iose nuotekose gausu lengvai skaidomy
organiniy medziagy, taip pat sunkiau tirpstanciy medziagy: angliavandeniy, baltymy, riebaly, kuriy
kiekis dazniausiai yra apie 10 %. Siose nuotekose biina didelis azoto ir fosforo kiekis, todél
biologinio nuoteky valymo metu mitybinés druskos néra pridedamos [2].

Nuoteky valymas — tai viena i§ nuoteky tvarkymo sudétiniy daliy. Nuoteky tvarkymas
apima nuoteky surinkimg, transportavimg, valyma, apskaita, tyrimus, iSleidimg j aplinka bei
nuoteky valymo metu susidariusio dumblo ir kity atlieky tvarkymg. Nuoteky tvarkyma
reglamentuoja geriamojo vandens tiekimo ir nuoteky tvarkymo jstatymas bei nuoteky tvarkymo
reglamentas, nuoteky valymo reglamentas bei kiti teisés aktai. Nuoteky valymo budai yra keli:
mechaninis, cheminis, biologinis bei misrus (mechaninis-cheminis). 4 lenteléje pateiktos
pagrindinés mechaninio, cheminio ir biologinio nuoteky valymo funkcijos pagal atskirus procesus
[39].

4 lentelé. Pagrindinés mechaninio, cheminio ir biologinio nuoteky valymo funkcijos [39]

Procesas Funkcijos
Mechaninis valymas
Ko$imas Dideliy daleliy pasalinimas
Nusistovéjimas Pakibusiy medZziagy paSalinimas
Flotacija Naftos, riebaly ir skendin¢iy medziagy pasalinimas
Filtracija Skendinciy medziagy pasalinimas
Cheminis valymas
Nusodinimas Ivedamos mineralinés druskos iStirpusio fosforo nusodinimui

Koaauliaciia Ivedamos mineralinés druskos ir organiniai polimerai siekiant destabilizuoti
g J patogenines medziagas

Aeravimas Prisotinimas deguonimi, kuris reikalingas biologiniam nuoteky valymui

Dezinfekciia Ivedamos dezinfekuojancios cheminés medziagos siekiant destabilizuoti
) patogenines medziagas

. Pasalinamos organinés medziagos, kurios skaidomos iki CO,, amoniakas
Aerobinés sistemos

oksiduojamas j NO3
Anaerobinés sistemos PaSalinamos organinés medZiagos, kurios skaidomos iki H,O, CO, ir CH,4
Misrios sistemos Pasalinamas fosforas, nitratai redukuojami j azoto dujas
Pakibusios kultiiros Aktyviis organizmai yra pakibe vandenyje (veiklusis dumblas)
Fiksuotos kultiiros Aktyvis organizmai yra prikibe¢ prie lzi]ettq )mediiagq (pavyzdziui, srovés ar PDB
utry
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Mechaninis nuoteky valymas — tai pirminis nuoteky apvalymas nuo stambiausiy priemaiSy:
skendinCiyjy daleliy ir koloidiniy priemaisy [20]. Pirminio valymo metu vykdomas nuoteky
priemaiSy koSimas, nusistovejimas, flotacija, filtracija. Cheminis nuoteky valymo budas taikomas
tuomet, kai nuotekos stipriai uzterStos cheminémis medziagomis. Valant nuotekas Siuo budu, i jy
iSskiriamos cheminés medziagos neutralizuojant arba oksiduojant, kol susidaro netirpiis junginiai.
Vykdomi tokie procesai: nusodinimas, koaguliacija, aeravimas ir dezinfekcija [23].

Kvie¢iy krakmolo gamybos nuotekos yra tinkamos biologiniam nuoteky valymui.
Biologiniai nuoteky valymo metodai yra ekonomiski, taip pat nekenksmingi aplinkai. Biologinis
nuoteky valymas pagristas mikroorganizmy geb¢jimu suskaidyti organines medziagas iki
neorganiniy [2]. Sudarius palankiag aplinkg aerobinéms bakterijoms, t.y. vandenyje esant istirpusio
deguonies ir organinéms medziagoms kontaktuojant tarpusavyje, bakterijos intensyviai maitinasi.
Efektyviausi ir patikimiausi aerobiniai pramoniniy nuoteky valymo metodai yra Sie: ilgo aeravimo
aerotankai su regeneracija; sekos biologiniai reaktoriai; daugiapakopé sistema; aerotankai su
deguonimi prisotintu oru; bioplévelinés sistemos; membraniniai biologiniai reaktoriai [11].

Anaerobinis nuoteky valymas pagristas anerobiniy mikroorganizmy gebéjimu skaidyti
terSalus ir daugintis bedeguonéje aplinkoje [37]. Placiausiai naudojami anaerobiniai pramoniniy
nuoteky valymo metodai yra Sie: kontaktiniai bioreaktoriai; bioreaktoriai su pakibusiu dumblu;
bioreaktoriai su jkrova; hibridiniai bioreaktoriai [9].

5 lenteléje pateiktas palyginimas tarp aerobinio ir anaerobinio nuoteky valymo procesy.
Aerobiniam procesui reikalingas didesnis energijos poreikis, taciau pasiekiamas didesnis i§valymo
efektyvumas (daugiau nei 95 %). Valant nuotekas aerobiniu biidu, dumblo prieaugis yra mazas, taip
pat nereikia daug maisto medziagy, taciau pasiekiamas tik vidutinis iSvalymo efektyvumas (60-90
%). Dar viena problema valant nuotekas anaerobiniu badu — potenciali aitraus kvapo problema. Kita

vertus, vykdant anaerobinj procesa, galima biodujy gamyba [40].

5 lentelé. Aerobinio ir anaerobinio nuoteky valymo procesy palyginimas [40]

RodiKi Procesas
OaIxis Aerobinis Anaerobinis
Energijos poreikis Didelis Mazas
ISvalymo efektyvumas Aukstas (>95 %) Vidutinis (60 — 90 %)

Dumblo prieaugis Didelis Mazas
Maisto medZziagy poreikis Didelis Mazas
Kvapas Nedidelé kvapo galimybé Aitrus
Biodujy gamyba Negalima Galima
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2. TYRIMO METODIKA

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu buvo pasirinkta viena stambiausiy ir perspektyviausiy grady perdirbimo
imoniy visoje Lietuvoje. Bendrové gamina platy produkcijos asortimentg ir tiekia jj tiek Lietuvos
rinkai, tiek eksportuoja | uZzsienio Salis. Pagrindiniai gaminami produktai yra Sie: krakmolas,
glitimas, kvieCiy pasarai, sirupai. Imoné padalinta j kelis padalinius: senasis elevatorius, naujasis
elevatorius, maliinas, dziovyklos, katiliné, krakmolo gamybos cechas, sirupy cechas.

Krakmolo ir sirupo gamybai naudojami miltai ir gaminami Sie produktai: a-krakmolas,
vitalinis glitimas, maltozés, gliukozés sirupas ir paSary miSinys. Produktai pagaminami §lapio
perdirbimo metu. Krakmolo gamyboje miltai, sumaiSyti su vandeniu, yra centrifuguojami.
Gaunamos trys frakcijos: a-krakmolo, glitimo/B-krakmolo bei pentozany. Gaminant sirupus, -
krakmolas perdirbamas j sirupa, kuris suskystinamas verdant ir naudojant garg. Tuomet sirupai
sacharizuojami ir valomi separatoriais, naudojant membraning ultrafiltracijg atskiriami riebalai,
tuomet sirupai nufiltruojami. Lieka skysta frakcija su riebalais, ji tiekiama j paSary gamybag.
Sirupai i§garinami vakuuminéje i§garinimo sistemoje.

Technologiniuose procesuose vanduo naudojamas uzdarame cikle. Pirminis kondensatas
véstant garams susidaro katijonizuoto krakmolo dziovykloje. Kondensato vanduo yra Svarus,
todél vél naudojamas garo gamybai. Antrinis kondensatas — tai neSvarus vanduo, kuris
konstatavo su produktu. Antrinis kondensatas dekanteryje. Cia surenkamas ir koncentruotas
produktas, kuris tiekiamas j dziovyklg. Dekanteryje iSvalytas vanduo gali biiti vél naudojamas
procese. Perteklinis vanduo isleidziamas ] miesto kanalizacijos tinklus, i§ kuriy patenka j
biologinius nuoteky valymo jrenginius. Krakmolo cecho nuotekos valomos specialiuose valymo
jrenginiuose. 6 lenteléje pateiktas skirtingy gamybos procesy jrenginiy pajégumas produkcijos
kiekiu tonomis per parg. IS lentelés duomeny matyti, jog didziausias pajégumas yra gridy valymo
ir malimo (1 400 t/parg), taip pat natyvinio krakmolo gamyba (500 t/parg), maZiausiai yra
pagaminama sirupy (125 t/parg).

6 lentelé. Kvieciy krakmolo perdirbimo jmonés renginiy projektinis pajégumas

Gamybos procesas Pajégumas, t/para
Griidy valymas ir malimas 1400
Natyvinio krakmolo gamyba 500
Glitimo gamyba 490
Granuliuoty pasary gamyba 300
Katijonizuoto krakmolo gamyba 230
Sirupy gamyba 125
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Siuo metu jmonéje sudaryta sunaudojamo vandens balansiné schema, taip pat jvertintos
galimybés, kaip biity galima sumazinti vandens sgnaudas. Gamybiniuose procesuose vanduo
naudojamas pakartotinai, vyksta vandens cirkuliacija, taikoma prieSprieSinio srauto plovimo
technologija, Sio srauto vandens kokybé kontroliuojama nenutrikstamu matavimu. Nuolat
vykdomas vandens, energijos ir atlieky susidarymo monitoringas. Procesy monitoringas yra
automatizuotas ir kontroliuojamas kompiuterinémis programomis.

Imongje taikomos nuoteky kiekio ir tarSos mazinimo priemongs, jrengti pirminio valymo
jrenginiai, sumazinantys BDS; nuotekose i§ krakmolo gamybos cecho. ISvaloma iki 2500 mg
O,/L (valymo efektyvumas 45,7 %). PavirSinéms (lietaus nuotekoms) jrengtos sméliagaudés ir
naftos gaudyklés.

7 lenteléje pateiktas didziausias iSleidziamas nuoteky kiekis per dieng ir metus i§
skirtingy nuoteky susidarymo Saltiniy. IS lentelés duomeny matyti, jog didziausias nuoteky kiekis
susidaro gamybinio proceso metu, t.y. giluminio greZinio vanduo ausinimui — 2 400 m® per diena
ir 876 000 m® per metus. Siek tiek mazesnis kiekis susidaro gamybiniy nuoteky i§ krakmolo
gamybos cecho 1 340 m® per diena ir 490 000 m® per metus. MaZiausias nuoteky kiekis tenka

buitinéms nuotekoms i$ buitiniy patalpy.

7 lentelé. Didziausias i§leidZziamas nuoteky kiekis skirtingy nuoteky susidarymo $altiniy

kvieciy krakmolo perdirbimo jmonéje

Didziausias iSleidZiamas nuoteky kiekis

ISleidZiamos nuotekos
m°/d m>/m

Gamybinés nuotekos
(giluminio 2 400 876 000
grezinio vanduo auSinimui)

Gamybinés nuotekos 18

1340 490 000
krakmolo gamybos cecho
PavirSinés (lietaus) nuotekos 44,75 16 333
Buitinés-gamybinés nuotekos
i§ maltino ir buitiniy patalpy, 26 9500
,makarony* cecho
Buitinés nuotekos 18 buitiniy
7 1771

patalpy

2 paveiksle pateikta supaprastinta nuoteky srauty schema kvieciy krakmolo gamybos
jmonéje. Tiriamojo darbo metu pasirinkti analizuoti $ie gamybiniy nuoteky srautai: sirupai, MVR,
T8 ir bendros. Visus jmonés srautus identifikuoti sunku, nes kvieciy perdirbimo pajégumai yra

gana auksti. Dél proceso specifiSkumo, vandens pakartotinio naudojimo ir kity veiksniy, daranciy
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itaka kvieciy perdirbimui, beveik nejmanoma tiksliai jvertinti susidariusiy nuoteky kiekiy.
Apytiksliai nuoteky kiekiai skirtinguose srautuose yra tokie:

e sirupai — nuotekos i§ sirupy gamybos linijos, kur jony mainy kolonos plaunamos
riigdtiniais tirpalais; $iame sraute per diena susidaro apie 496 m® nuoteky per
dieng;

e Tg — kolony praplovimo vanduo krakmolo gamybos ceche; plaunama Sarminiais
tirpalais, todé¢l susidaro auksto pH nuotekos; apie 130 m® nuoteky per dieng;

e MVR — nuoteky srautas, kuris susidaro, kuomet yra garinama krakmolo-vandens
suspensija, 0 jranga plaunama Sarminiais tirpalais siekiant paSalinti organines
medZziagas; apie 25 m?* nuoteky per diena;

e Dbendros — bendras nuoteky srautas i§ visy minéty nuoteky srauty: sirupy, Tg, SFL
ir MVR. Sie nuoteky srautai sumaiSomi ir tiekiami j buitiniy nuoteky valymo
jrenginius.

Sirupai

~496
m3/dieng

Bendros

~1543
m3/dieng
MVR T8
~25 ~130
m3/diena m3/dieng

2 pav. Nuoteky srauty schema kviec¢iy krakmolo gamybos jmonéje

2.2. Tyrimo eiga

Atliekant pasirinkty parametry analiz¢, méginiai buvo imami 2 kartus per savaitg, 2
meénesius i$ eilés. Buvo atlikta 17 méginiy paémimo operacijy i$ skirtingy nuoteky srauty. I§ viso
buvo paimti ir analizuoti 116 nuoteky méginiy, jskaitant dublikatus. Vidutinis vienos dienos
meginys buvo sudarytas 1§ 3—4 per dieng paimty ir sumaiSyty nuoteky éminiy. Reciau buvo imami
MVR srauto méginiai dél technologinio proceso ypatumy.

Buvo pasirinkti analizuoti Sie cheminiai parametrai, parodantys organiniy medziagy
koncentracijg: bendra organiné anglis, biocheminis deguonies suvartojimas (BDSs), cheminis

deguonies suvartojimas (ChDS), skendinCios medziagos. Neorganiniy medziagy koncentracijg
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parodantys rodikliai buvo Sie: amonio azotas, bendras azotas, chloridai, fosfatai, bendras fosforas,
kalcis, kalis, magnis, nitratai, nitritai ir sulfatai. Buvo analizuojamas vienas fizikinis rodiklis — pH
(8 lentelé). Kai kurie i§ parametry buvo analizuojami Kauno technologijos universiteto
laboratorijoje, Kiti — kvieciy krakmolo perdirbimo jmonés laboratorijoje, UAB ,,Kauno vandenys*

laboratorijoje arba agrocheminiy tyrimo centro laboratorijoje.

8 lentelé. Tiriamojo darbo metu analizuoti parametrai

Nr. Cheminiai parametrai Analizés atlikimo vieta
Organinés medziagos
1 | Bendra organiné anglis, BOA Imoné*
2 BDSs, bendras KTU*
3 ChDS, bendras KTU
4 | Skendincios medziagos, SM Imon¢
Neorganinés medziagos
5 Amonis, NHz-N KTU
6 Azotas, bendras KTU
7 Chloridai, ClI KTU
8 Fosfatai, PO4-P KTU
9 Fosforas, bendras Jmoné
10 Kalcis, Ca Jmoné
11 Kalis, K Imoné
12 Magnis, Mg ATC*
13 Nitratai, NO3-N KTU
14 Nitritai, NO,-N KV*
15 Sulfatai, SO4-S KTU
Fizikiniai parametrai
16 pH KTU

*Imon¢ — kvieciy krakmolo perdirbimo jmoné.
*KTU — Kauno technologijos universiteto laboratorija;
*ATC — Agrocheminiy tyrimo centro laboratorija;

*KV — UAB ,,Kauno vandenys* laboratorija.

Siy medziagy skirtingos koncentracijos daro jtaka biologiniam nuoteky valymo procesui,
todel pasirinkta analizuoti ir jvertinti biitent Siy rodikliy koncentracijas. Taip pat visoms Sioms
medziagoms yra nustatytos didziausios leistinos koncentracijos (DLK) i nuoteky surinkimo sistema
ir | gamting aplinka pagal nuoteky tvarkymo reglaments. Toliau apraSomos metodikos, skirtos iy

rodikliy koncentracijoms nustatyti.
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2.3. Nuoteky kokybés parametry nustatymo metodikos
Bendra organiné anglis

Norint gauti tikslesnius rezultatus apie organiniy medziagy, esanc¢iy nuoteky méginiuose,
iSmatuotas bendros organinés anglies kiekis naudojant pramoninj TOC analizatoriy, esantj kvieciy

krakmolo perdirbimo jmonéje.

Biocheminis deguonies suvartojimas

Biocheminis deguonies suvartojimas buvo matuojamas visuose 4 nuoteky srauty
méginiuose pagal standartizuota biocheminio deguonies suvartojimo nustatymo metoda, aprasyta
normatyviniame dokumente LAND 47-1:2007 ,Vandens kokybé. Biocheminio deguonies
suvartojimo per n pary (BDSy) nustatymas. 1 dalis. Skiedimo ir séjimo, pridéjus aliltiokarbamido,
metodas “, patvirtintame Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2007 gruodzio 3 d. jsakymu Nr.
D1-655 (Zin., 2007, Nr. 130-5270). Metodo esmé — nustatomas deguonies koncentracijos
sumazéjimas vandens méginiuose, kurie laikomi penkias paras tamsoje, 20 °C temperatiiroje [41,
42].

Istirpusio deguonies koncentracija buvo nustatoma jodometriniu metodu (pagal standarta
LST EN 25813). Maziausia koncentracija, nustatoma $iuo metodu — 0,3 mg/l. Metodo esmé —
Sarminéje terpéje mangano (IV) hidroksidas, reaguodamas su vandenyje iStirpusiu deguonimi,
virsta netirpiu keturvalencio mangano hidroksidu, kuris iSsiskiria i§ tirpalo rudomis nuosédomis.
Esant kalio jodido pertekliui ir riigstinant tirpalg, iSsiskiria jodo kiekis, ekvivalentiSkas deguonies

Kiekiui, kuris nutitruojamas natrio tiosulfato tirpalu.

Cheminis deguonies suvartojimas

Cheminis deguonies suvartojimas buvo matuojamas visuose 4 nuoteky srauty méginiuose
siekiant kiekybiSkai jvertinti deguonies kiekj, reikalingg oksiduoti organines medziagas, esancias
méginiuose. Buvo naudojamas standartizuotas cheminio deguonies suvartojimo nustatymo metodas,
aprasytas normatyviniame dokumente LAND 83-2006 ,,Vandens kokybé. Cheminio deguonies
suvartojimo nustatymas “, patvirtintame Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2006 gruodzio 8 d.
jsakymu Nr. D1-579 (Zin., 2006, Nr. 137-5245) [43]. Nuoteky méginiai buvo surinkti ir laikomi 4
°C temperatiiroje, ne ilgiau kaip 24 valandas. Buvo analizuojami nefiltruoti ir filtruoti méginiai.
Analizei buvo naudojami 0,45 um pory dydzio membraniniy Svirksty filtrai. Analizé atlickama
naudojant ,,Lovibond® COD HR Vario* analizatoriy (diapazonas: 0—15000 mg O2/L).
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Skendincios medzZiagos

Skendin¢iy medziagy koncentracijos analizé buvo atlickama kvieciy krakmolo perdirbimo
imonés laboratorijoje pagal standartizuota skendin¢iy medziagy nustatymo metoda, apraSyta
normatyviniame dokumente LAND 46-2007 ,,Vandens kokybé. Skendinciy medziagy nustatymas.
Kosimo pro stiklo pluosto kostuvg metodas *, patvirtintame Lietuvos Respublikos aplinkos ministro
2007 liepos 13 d. jsakymu Nr. D1-412 (Zin., 2007, Nr. 80-3284) [44].

Amonio azotas

Amonio azotas buvo matuojamas visuose 4 nuoteky srauty méginiuose pagal
standartizuota amonio azoto nustatymo metoda, apraSyta normatyviniame dokumente LAND 38-
2000 ,,Vandens kokybé. Amonio kiekio nustatymas. Rankinis spektrometrinis metodas®,
patvirtintame Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2000 m. lapkri¢io 6 d. jsakymu Nr. 485 [45].

Metodo esmé — amonio jonas, esant Sarminei terpei, reaguodamas su
kaliotetrajodomerkuratu (Nestlerio reagentu), sudaro geltonai rudos spalvos gyvsidabrio amonio
jodata. Sviesos absorbcijos intensyvumas matuojamas fotokolorimetriniu metodu, kai bangos ilgis
A=400 nm. Méginiai prie§ analiz¢ buvo centrifuguojami 20 minuciy 700 rpm siekiant nusodinti

skendincias medziagas.

Bendras azotas

Bendro azoto koncentracijos analizé buvo atliekama kvieciy krakmolo perdirbimo jmonés

laboratorijoje analizatoriumi “Flash 2000 naudojant azoto dujas kaip nesikl;.

Chloridai

Chloridy kiekis buvo matuojamas visuose 4 nuoteky srauty méginiuose pagal
standartizuotg chloridy nustatymo metoda, aprasyta normatyviniame dokumente LAND 63-2004
»Vandens kokybé. Chlorido kiekio nustatymas. Titravimas sidabro nitratu, vartojant chromato
indikatoriy (Moro metodas)*, patvirtintame Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2004 m.
gruodzio 30 d. jsakymu Nr. D1-713 (Zin., 2005, Nr. 4-82) [46].

Metodo esmé — chloridai, reaguodami su sidabro jonais, sudaro netirpy sidabro chlorida,
kuris iSkrenta j nuosédas. Ipylus nedidelj sidabro jony pertekliy, esant chromato jonams, kurie buvo

pridéti kaip indikatorius, susidaro raudonai rudos sidabro chromato nuosédos.

Fosfaty fosforas

Fosfaty koncentracija buvo matuojama visuose 4 nuoteky srauty meéginiuose pagal

standartizuotg fosforo kiekio nustatymo metoda, aprasyta normatyviniame dokumente LAND
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58:2003 ,,Vandens kokybé. Fosforo nustatymas. Spektrometrinis metodas, vartojant amonio
molibdatq “, patvirtintame Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2003 m. gruodzio 5 d. jsakymu
Nr. 624 (Zin., 2004, Nr. 6-119) [47].

Metodo esmé — rugScioje terpéje ortofosfatas, reaguodamas su molibdatu, sudaro
heteropolirtigst]. Jg redukavus askorbo rtgstimi ir dalyvaujant stibio druskai, gaunamas skirtingo
intensyvumo mélynos spalvos fosforo ir molibdeno kompleksinis junginys. Sviesos absorbcijos

intensyvumas matuojamas fotokolorimetriniu metodu, kai bangos ilgis A=670 nm.

Bendras fosforas

Bendro fosforo koncentracijos analizé buvo atlickama ICP masiy spektrometru ,,Elan DRC
11 naudojant deguonies ir argono dujas kaip nesSiklj. PrieS analize¢ méginiai buvo mineralizuojami

»CEM MARS* mineralizatoriumi naudojant 70 % azoto rugsties ir 30 % vandenilio peroksido

tirpala.
Kalcis

Kalcio koncentracijos analizé buvo atlickama liepsnos fotometru ,,BWB XP*“ naudojant
propano ir butano dujas kaip nesiklj. Prie$ analiz¢ méginiai buvo mineralizuojami ,,CEM MARS*
mineralizatoriumi naudojant 70 % azoto rugsties ir 30 % vandenilio peroksido tirpalg. Buvo
naudojamas standartizuotas kalcio nustatymo metodas, aprasytas hormatyviniame dokumente LST
EN ISO 7980:2000 ,,Vandens kokybé. Kalcio ir magnio nustatymas. Spektrometrinis atominés
absorbcijos metodas (ISO 7980:1986) [48].

Kalis

Kalio koncentracijos analizé buvo atlieckama liepsnos fotometru ,,BWB XP* naudojant
propano ir butano dujas kaip neSiklj. Prie§ analiz¢ méginiai buvo mineralizuojami ,,CEM MARS*

mineralizatoriumi naudojant 70 % azoto ragsties ir 30 % vandenilio peroksido tirpala.
Magnis

Magnio koncentracijos analizé buvo atliekama agrocheminiy tyrimy centro laboratorijoje
pagal standartizuota magnio kiekio nustatymo metoda, aprasyta normatyviniame dokumente LST
EN ISO 7980:2000 ,,Vandens kokybé. Kalcio ir magnio nustatymas. Spektrometrinis atominés
absorbcijos metodas (ISO 7980:1986) [48].
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Nitritai

Nitrity koncentracijos analizé buvo atlickama UAB ,,Kauno vandenys* laboratorijoje pagal
standartizuotg nitrity kiekio nustatymo metoda, apraSyta normatyviniame dokumente LST EN ISO
13395:2000 ,, Vandens kokybé. Nitrity azoto, nitraty azoto ir jy sumos analizuojant srautq (CFA ir
FIA) nustatymas ir spektrometrinis aptikimas (ISO 13395:1996) “ [49].

Nitratai

Nitraty koncentracijoms nustatyti naudota metodika, apraSyta 1944 m. Lietuvos aplinkos
apsaugos ministerijos parengtame leidinyje ,,Unifikuoti nuoteky ir pavirsiniy vandeny kokybés

tyrimy metodai. 1 dalis* [50].
Sulfatai

Sulfaty koncentracijoms nustatyti naudota metodika, aprasyta 1944 m. Lietuvos aplinkos
apsaugos ministerijos parengtame leidinyje ,,Unifikuoti nuoteky ir pavirsiniy vandeny kokybés
tyrimy metodai. 1 dalis“ [50]. Metodo esmé — vandenyje istirpe sulfatai nusodinami mazai tirpaus
sulfato pavidalu, véliau i$skiriami 1§ tirpalo filtruojant per tanky filtra, kuris sudeginamas kartu su

nuosédomis, o likutis pasveriamas.
pH

Vandenilio jony koncentracija, t.y. pH buvo nustatomas naudojant neSiojamg jrenginj

,»pH/Cond 340i“ (WTW, Vokietija).
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3. REZULTATAI

3.1. Bendra organiné anglis

Didziausios bendros organinés anglies koncentracijos vidutinés reikSmés gautos MVR
srauto méginiuose (3640 mg/L), mazesnés sirupy ir Tg srautuose. Apytiksliai du kartus maZesné
verté gauta bendro srauto méginiuose (1710 mg/L). Bendros organinés anglies koncentracijos
aprasomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 1 priede.

Pagal standartinj nuokrypi galima spresti, kaip pladiai svyruoja matavimai, t.y. kaip
reikSmés yra iSsibars¢iusios aplink vidurkj. Taciau kai matavimy skalés smarkiai kinta, naudinga
apskaiciuoti variacijos koeficienta, kuris iSreiSkia duomeny kintamumg nepriklausomai nuo
matavimy skalés. Jis apskaiciuojamas standartinj nuokrypj padalinant i§ aritmetinio vidurkio.
Didziausias variacijos koeficientas nustatytas Tg srauto méginiuose, standartinis nuokrypis sudaro
19 % vidurkio — reikSmés iSsibarsCiusios apie vidurkj labiausiai i§ visy tirty srauty meéginiy.
MaZziausias iSsibarstymas MVR srauto méginiy (24 %).

3 paveiksle grafiskai pavaizduota bendros organinés anglies koncentracija skirtingy srauty
méginiuose ViSO tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios:
sirupy — 1040 ir 4860 mg/L, MVR — 2690 ir 5020 mg/L, Tg — 1120 ir 3940 mg/L, bendro srauto —
1270 ir 2270 mg/L. Apatinio ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 2940 ir 4060 mg/L, MVR
méginiuose — 2810 ir 4110 mg/L, Tg— 2210 ir 3770 mg/L, bendrame sraute — 1520 ir 1850 mg/L.

Apskaiciuota, jog bendros organinés anglies kiekis sirupy sraute yra 1690 kg per diena,
MVR — 90 kg/d, Tg — 380 kg/d. Didziausias BOA kiekis susidaro bendrame sraute — 2640 kg/d.

Skirtinguose srautuose susidaranciy tersaly kiekis pateiktas 17 priede.
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3.2. Biocheminis deguonies suvartojimas

Atlikti BDSs naudinga siekiant nustatyti, ar nuotekose esancios organinés medZziagos yra
lengvai skaidomos, ir iSsiaiskinti, ar nuotekos gali biiti valomos biologiniu biidu. Deja, Sis
parametras nenusako tikslaus lengvai skaidomy organiniy medziagy kiekio, tik parodo deguonies
kiekj, reikalingg mikroorganizmams, oksiduojantiems organines medziagas iki mineraliniy.

Didziausios biocheminio deguonies suvartojimo vidutinés reik§més gautos sirupy Srauto
méginiuose (6060 mg O,/L), mazesnés Tg ir MVR srautuose. Dél nuoteky praskiedimo su antriniais
nuoteky srautais bendro srauto méginiuose BDSs verté buvo beveik perpus mazesné nei kituose
srautuose (3130 mg O,/L). Biocheminio deguonies suvartojimo apraSomosios statistikos parametrai
skirtinguose srautuose pateikti 2 priede.

Didziausias variacijos koeficientas nustatytas Tg srauto méginiuose, standartinis nuokrypis
sudaro 39 % vidurkio — reik§més iSsibarsCiusios apie vidurkj labiausiai i§ visy tirty srauty méginiy.
Maziausias iSsibarstymas bendro srauto méginiy (27 %).

4 paveiksle grafiSkai pavaizduotas biocheminis deguonies suvartojimas skirtingy srauty
méginiuose ViSO tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios:
sirupy — 2350 ir 8730 mg O,/L, MVR — 3590 ir 8890 mg O,/L, Tg — 2310 ir 8900 mg O,/L, bendro
srauto — 1500 ir 4780 mg O,/L. Apatinio ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 4570 ir 7070
mg O2/L, MVR méginiuose — 4400 ir 7450 mg O,/L, T8 — 4360 ir 8000 mg O,/L, bendrame sraute —
2560 ir 3740 mg O,/L.

Apskaiciuota, jog sirupy sraute biocheminio deguonies suvartojama 3000 kg per diena,
MVR — 140 kg/d, Tg — 770 kg/d. Biocheminio deguonies daugiausiai suvartojama bendrame sraute —
4830 kg/d.
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3.3. Cheminis deguonies suvartojimas

Pirmasias keturias savaites buvo analizuojami filtruoti ir nefiltruoti méginiai siekiant
jvertinti tirpig ChDS dalj. Didziausios cheminio deguonies suvartojimo vidutinés reikSmés gautos
MVR srauto méginiuose (15090 mg O/L), mazZesnés sirupy ir Tg srautuose, maziausios bendro
srauto méginiuose (6290 mg O,/L). Labiausiai duomenys varijuoja sirupy srauto (58 %), maziausiai
— MVR srauto méginiuose (31 %). Cheminio deguonies suvartojimo apraSomosios statistikos
parametrai skirtinguose srautuose pateikti 3 priede.

5 paveiksle grafiSkai pavaizduotas cheminis deguonies suvartojimas skirtingy srauty
meéginiuose viso tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios:
sirupy — 5540 ir 39380 mg O,/L, MVR — 7210 ir 23750 mg O,/L, Tg — 4050 ir 15270 mg O./L,
bendro srauto — 3730 ir 10970 mg O/L. Apatinio ir virSutinio kvartilio vertés sirupy Sraute yra
8650 ir 20150 mg O,/L, MVR méginiuose — 11270 ir 17760 mg O,/L, Tg— 6900 ir 12760 mg O,/L,
bendrame sraute — 4360 ir 7930 mg O,/L.

Apskaiciuota, jog sirupy sraute cheminio deguonies suvartojama 7260 kg per dieng, MVR
— 380 kg/d, Tg — 1300 kg/d. Biocheminio deguonies daugiausiai suvartojama bendrame sraute —
9700 kg/d.
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3.4 BDSs/ChDS santykis

Organiniy medziagy biologiniam skaidumui jvertinti labai svarbus cheminio deguonies
suvartojimo ir biocheminio deguonies suvartojimo santykis (BDSs/ChDS). Jei Sis santykis yra <3,
nuotekos yra gana lengvai skaidomos biologiskai ir gali biiti valomos biologiniu btidu.

Analizuojant biocheminio ir cheminio deguonies suvartojimo duomenis, paaiskéjo, jog
nuotekos i§ visy 4 nuoteky srauty lengvai skaidomos biologiskai. 9 lentel¢je pateikti skirtingy
nuoteky srauty BDSs/ChDS santykiai. Buvo nustatyta, kad BDSs/ChDS santykis, apskai¢iuotas
sirupy srautui, yra lygus 2,4, MVR nuoteky srauto santykis yra 2,7, Tg — 1,7, bendro srauto — 2,1.
Gautos vertés parodé, kad visi srautai yra palankiis biologiniam nuoteky valymui. DidZiausias
santykis gautas MVR sraute, nes Siose nuotekose daug skendin¢iy medziagy. Mikroorganizmams
yra sudétinga skaidyti nuosédose esancias organines medziagas aerobinémis sglygomis, todél
sumazéja BDSs vertés. Vis délto bendro nuoteky srauto santykis parodo, jog kvieéiy krakmolo

perdirbimo jmonés nuotekas galima valyti biologiniu budu.

9 lentelé. Skirtingy nuoteky srauty BDSs/ChDS santykis

Nuoteky srautas BDSs/ChDS santykis
Sirupai 2,4
MVR 2,7
Tg 1,7
Bendros 2,1
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3.5. Skendincios medziagos

Skendin¢iy medziagy koncentracija buvo nustatoma visuose 4 nuoteky srautuose viso
tyrimo metu, taciau Tg srauto analizé buvo nutraukta dél per mazy koncentracijy. Didziausios
skendin¢iy medziagy vidutinés reikSmés gautos MVR srauto méginiuose (760 mg/L), mazesnés
sirupy ir bendrame sraute, maziausios Tg srauto méginiuose (40 mg/L). Labiausiai duomenys
varijuoja Tg srauto méginiuose (67 %). Palyginus maziausias iSsibarstymas sirupy srauto méginiy
(34 %). Skendin¢iy medziagy koncentracijos apraSomosios statistikos parametrai skirtinguose
srautuose pateikti 4 priede.

Didelé skendinciy medziagy koncentracija MVR srauto méginiuose gali biiti dél periodinio
jrangos plovimo stipriais Sarminiais tirpalais. Organinés medziagos nuo jrangos yra nuplaunamos ir
nuséda susidariusiose nuotekose. Didelé SM koncentracija MVR sraute sudaro didele dalj
skendin¢iy medZziagy koncentracijos bendrame nuoteky sraute, taiau atsizvelgiant j Siame sraute
esant] SM kiekj galima teigti, jog bendras nuoteky srautas tinkamas biologiniam apdorojimui.

6 paveiksle grafiskai pavaizduota skendinéiy medziagy koncentracija skirtingy srauty
méginiuose viso tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios:
sirupy — 120 ir 370 mg/L, MVR — 220 ir 1310 mg/L, Tg — 20 ir 100 mg/L, bendro srauto — 220 ir
990 mg/L. Apatinio ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 180 ir 270 mg/L, MVR
méginiuose — 540 ir 1000 mg/L, Tg— 20 ir 60 mg/L, bendrame sraute — 320 ir 460 mg/L.

Apskaiciuota, jog skendinciy medziagy kiekis sirupy sraute yra 110 kg per dieng, MVR —
20 kg/d, Tg — 5 kg/d. Didziausias SM kiekis susidaro bendrame sraute — 710 kg/d.
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3.6. Amonio azotas

Amonio azoto nitrifikacija | nitratus pradedama aerobiskai, kai amonio azoto jonas veikia
kaip elektrono donoras. Todé¢l svarbu stebéti amonio azoto koncentracija, nes dél jo nitrifikacijos
padidéja nitraty koncentracija.

Daugiausiai amonio azoto jony nustatyta sirupy srauto méginiuose (54 mg/L). Lyginant su
Kitais srautais, maziausiai amonio azoto jony turi Tg srauto méginiai (10 mg/L). Labiausiai
duomenys varijuoja Tg srauto méginiuose, standartinis nuokrypis netgi didesnis uz vidurkj.
Palyginus maziausias i$sibarstymas bendro srauto méginiy (27 %). Amonio azoto koncentracijos
aprasomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 5 priede.

Amonio azoto kiekis visuose srautuose yra gana mazas, todél gali kilti sunkumy valant
nuotekas anaerobiniu biidu, nes biomasés augimui reikalingas amonio azotas.

7 paveiksle grafiskai pavaizduota amonio azoto koncentracija skirtingy srauty méginiuose
Viso tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 2 ir
80 mg/L, MVR — 29 ir 81 mg/L, Tg — 1 ir 37 mg/L, bendro srauto — 20 ir 54 mg/L. Apatinio ir
virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 47 ir 71 mg/L, MVR méginiuose — 34 ir 67 mg/L, Tg— 2
ir 8 mg/L, bendrame sraute — 27 ir 38 mg/L.

Apskaiciuota, jog amonio azoto kiekis sirupy sraute yra 27 kg per dieng, MVR — 1 kg/d, Tg

— 1 kg/d. Didziausias amonio azoto kiekis susidaro bendrame sraute — 50 kg/d.
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3.7. Bendras azotas

Didziausia bendro azoto koncentracija nustatyta MVR srauto méginiuose (860 mg/L).
Maziausia bendro azoto koncentracija buvo Tg srauto méginiuose (30 mg/L). Labiausiai duomenys
varijuoja MVR srauto méginiuose (73 %). Palyginus maziausias i$sibarstymas Tg srauto méginiy (15
%). Bendro azoto koncentracijos apraSomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti
6 priede.

8 paveiksle grafiskai pavaizduota bendro azoto koncentracija skirtingy srauty méginiuose
Viso tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: Sirupy — 100
ir 170 mg/L, MVR — 240 ir 1930 mg/L, Tg — 30 ir 40 mg/L, bendro srauto — 30 ir 70 mg/L. Apatinio
ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 110 ir 160 mg/L, MVR méginiuose — 280 ir 1110
mg/L, Tg — 30 ir 40 mg/L, bendrame sraute — 60 ir 70 mg/L.

Apskaiciuota, jog bendro azoto kiekis sirupy sraute yra 60 kg per dieng, MVR — 20 kg/d, Tsg

— 4 kg/d. Didziausias bendro azoto kiekis susidaro bendrame sraute — 90 kg/d.
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3.8. Chloridai

D¢l jony mainy kolonéliy regeneravimo gliukozés gamybos ceche susidariusiose
nuotekose buvo palyginti daug chloridy jony. Daugiausiai chloridy jony nustatyta sirupy srauto
méginiuose (4789 mg/L). Du kartus maziau chloridy jony nustatyta bendrame sraute (2313 mg/L).
Maziausiai chloridy jony turi Tg srauto méginiai (31 mg/L). Labiausiai duomenys varijuoja Tg
srauto méginiy chloridy koncentracijos reikSmés. Bendro srauto méginiy chloridy koncentracijos
reikSmés iSsibars¢iusios maziausiai (22 %). Chloridy koncentracijos aprasomosios statistikos
parametrai skirtinguose srautuose pateikti 7 priede.

Didelé¢ chloridy jony koncentracija gali daryti neigiamg poveikj mikroorganizmams
biologiniuose reaktoriuose, t.y. mazinti terSaly skaidymo greitj.

9 paveiksle grafiskai pavaizduota chloridy koncentracija skirtingy srauty méginiuose Viso
tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 2300 ir
5950 mg/L, MVR — 20 ir 360 mg/L, Tg — 2 ir 90 mg/L, bendro srauto — 1360 ir 3090 mg/L. Apatinio
ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 4820 ir 5420 mg/L, MVR méginiuose — 80 ir 210
mg/L, Tg— 10 ir 50 mg/L, bendrame sraute — 1960 ir 2720 mg/L.

Apskaiciuota, jog chloridy kiekis sirupy sraute yra 2380 kg per diena, MVR — 4 kg/d, Tg —
4 kg/d. Didziausias chloridy kiekis susidaro bendrame sraute — 3560 kg/d.
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3.9. Fosfatai

Daugiausiai fosfaty nustatyta sirupy srauto méginiuose (170 mg/L). Maziausiai fosfaty turi
Tg srauto méginiai (3 mg/L). Labiausiai duomenys varijuoja Tg srauto méginiuose, standartinis
nuokrypis didesnis uz vidurkj. Palyginus maziausias i$sibarstymas sirupy srauto meéginiy (58 %).
Fosfaty koncentracijos aprasomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 8 priede.

10 paveiksle grafiskai pavaizduota fosfaty koncentracija skirtingy srauty méginiuose Viso
tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 1 ir 280
mg/L, MVR — 4 ir 110 mg/L, Tg — 0 ir 10 mg/L, bendro srauto — 30 ir 330 mg/L. Apatinio ir
virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 80 ir 250 mg/L, MVR méginiuose — 20 ir 60 mg/L, Tg —
1ir 3 mg/L, bendrame sraute — 50 ir 140 mg/L.

ApskaiCiuota, jog fosfaty kiekis sirupy sraute yra 80 kg per dieng, MVR — 1 kg/d, Tg — 1
kg/d. DidZiausias fosfaty kiekis susidaro bendrame sraute — 170 kg/d.
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3.10. Bendras fosforas

Didziausia bendro fosforo koncentracija nustatyta sirupy srauto méginiuose (180 mg/L).
Maziausia bendro fosforo koncentracija buvo Tg srauto méginiuose (5 mg/L). Labiausiai duomenys
varijuoja MVR srauto méginiuose (35 %). Duomeny iSsibarstymo nebuvo Tg srauto méginiuose.
Bendro fosforo koncentracijos apraSomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 9
priede.

11 paveiksle grafiskai pavaizduota bendro fosforo koncentracija skirtingy srauty
méginiuose Viso tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios:
sirupy — 60 ir 260 mg/L, MVR — 20 ir 60 mg/L, Tg — 5 ir 5 mg/L, bendro srauto — 20 ir 100 mg/L.
Apatinio ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 140 ir 210 mg/L, MVR méginiuose — 30 ir 50
mg/L, Tg—5 ir 5 mg/L, bendrame sraute — 60 ir 80 mg/L.

Apskaiciuota, jog bendro fosforo kiekis sirupy sraute yra 90 kg per dieng, MVR — 1 kg/d,
Tg — 7 kg/d. Didziausias bendro fosforo kiekis susidaro bendrame sraute — 110 kg/d.
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3.11. Kalcis

Didziausia kalcio koncentracija nustatyta MVR srauto méginiuose (470 mg/L). Maziausia
kalcio koncentracija buvo Tg srauto méginiuose (300 mg/L). Duomenys varijuoja beveik visuose
srautuose taip pat — 46 %. Maziausias iSsibarstymas Tg srauto méginiy (41 %). Kalcio
koncentracijos apraSomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 10 priede.

12 paveiksle grafiskai pavaizduota kalcio koncentracija skirtingy srauty méginiuose Viso
tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 60 ir 310
mg/L, MVR — 190 ir 750 mg/L, Tg — 120 ir 610 mg/L, bendro srauto — 90 ir 310 mg/L. Apatinio ir
virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 140 ir 270 mg/L, MVR méginiuose — 280 ir 720 mg/L,
Tg — 240 ir 330 mg/L, bendrame sraute — 130 ir 200 mg/L.

Apskaiciuota, jog kalcio kiekis sirupy sraute yra 90 kg per dieng, MVR — 10 kg/d, Tg — 40
kg/d. Didziausias kalcio kiekis susidaro bendrame sraute — 280 kg/d.
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3.12. Kalis

DidZziausia kalio koncentracija nustatyta sirupy srauto méginiuose (310 mg/L). Maziausia
kalio koncentracija buvo Tg srauto méginiuose (30 mg/L). Labiausiai duomenys varijuoja Tg srauto
méginiuose (79 %). Palyginus maziausias iSsibarstymas bendro srauto méginiy (33 %). Kalio
koncentracijos apraSomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 11 priede.

13 paveiksle grafiskai pavaizduota kalio koncentracija skirtingy srauty méginiuose viso
tyrimo metu, mg/L. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy —
150 ir 550 mg/L, MVR — 20 ir 110 mg/L, Tg — 10 ir 70 mg/L, bendro srauto — 90 ir 210 mg/L.
Apatinio ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 240 ir 360 mg/L, MVR méginiuose — 20 ir 90
mg/L, Tg — 14 ir 30 mg/L, bendrame sraute — 110 ir 180 mg/L.

Apskaiciuota, jog kalio kiekis sirupy sraute yra 150 kg per dieng, MVR — 2 kg/d, Tg — 4
kg/d. DidZiausias kalio kiekis susidaro bendrame sraute — 220 kg/d.
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3.13. Magnis

DidZiausia magnio koncentracija nustatyta sirupy srauto méginiuose (51 mg/L). Maziausia
magnio koncentracija buvo Tg srauto méginiuose (0,1 mg/L). Labiausiai duomenys varijuoja MVR
srauto méginiuose (45 %). Palyginus maziausias i$sibarstymas Tg srauto méginiy (0,4 %). Magnio
koncentracijos apraSomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 12 priede.

14 paveiksle grafiskai pavaizduota magnio koncentracija skirtingy srauty méginiuose viso
tyrimo metu, mg/L. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 46
ir 55 mg/L, MVR — 6 ir 18 mg/L, Tg — 0,05 ir 0,12 mg/L, bendro srauto — 57 ir 77 mg/L. Apatinio ir
virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 48 ir 54 mg/L, MVR méginiuose — 7 ir 15 mg/L, Tg —
0,05 ir 0,12 mg/L, bendrame sraute — 61 ir 73 mg/L.

Apskaiciuota, jog magnio kiekis sirupy sraute yra 30 kg per dieng, MVR — 2 kg/d.
Didziausias magnio kiekis susidaro bendrame sraute — 100 kg/d.
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3.15. Nitritai

Didziausia nitrity koncentracija nustatyta bendro srauto méginiuose (0,205 mg/L).
Maziausia nitraty koncentracija buvo Tg srauto méginiuose (0,008 mg/L). Labiausiai duomenys
varijuoja bendro srauto méginiuose (98 %). Palyginus maziausias i$sibarstymas sirupy srauto

meginiy (27 %). Nitrity koncentracijos apraSomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose

pateikti 14 priede.

15 paveiksle grafiskai atvaizduotas nitrity koncentracija skirtingy srauty méginiuose viso
tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 0,006 ir
0,014 mg/L, MVR - 0,061 ir 0,22 mg/L, Tg — 0,006 ir 0,012 mg/L, bendro srauto — 0,031 ir 0,44
mg/L. Apatinio ir virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 0,008 ir 0,013 mg/L, MVR méginiuose
—0,072ir 0,195 mg/L, Tg— 0,006 ir 0,012 mg/L, bendrame sraute — 0,036 ir 0,375 mg/L.
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3.14. Nitratai

Didziausia nitraty koncentracija nustatyta sirupy srauto méginiuose (2310 mg/L).
Maziausia nitraty koncentracija buvo Tg srauto méginiuose (10 mg/L). Labiausiai duomenys
varijuoja bendro srauto méginiuose (189 %), Cia standartinis nuokrypis didesnis uz vidurkj.
Palyginus maziausias iSsibarstymas MVR srauto méginiy (62 %). Nitraty koncentracijos
aprasomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 13 priede.

16 paveiksle grafiskai atvaizduotas nitraty koncentracija skirtingy srauty méginiuose viso
tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 10 ir
12100 mg/L, MVR -5 ir 120 mg/L, Tg— 0,1 ir 40 mg/L, bendro srauto — 5 ir 5770 mg/L. Apatinio ir
virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 30 ir 1290 mg/L, MVR méginiuose — 40 ir 100 mg /L, Tsg
—0,5ir 10 mg/L, bendrame sraute — 10 ir 920 mg/L.

Apskaiciuota, jog nitraty kiekis sirupy sraute yra 1150 kg per dieng, MVR — 2 kg/d, Tg — 20
kg/d. DidZiausias kalio kiekis susidaro bendrame sraute — 1700 kg/d.
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3.16. Sulfatai

Daugiausiai sulfaty jony nustatyta sirupy srauto méginiuose (460 mg/L). Maziausiai
sulfaty jony nustatyta Tg srauto méginiuose (100 mg/L). Labiausiai duomenys varijuoja Tg srauto
meéginiy chloridy koncentracijos reikSmes, standartinis nuokrypis netgi didesnis uz vidurkj.
Palyginus maziausias iSsibarstymas bendro srauto méginiy (16 %). Sulfaty koncentracijos
aprasomosios statistikos parametrai skirtinguose srautuose pateikti 15 priede.

17 paveiksle grafiskai pavaizduota sulfaty koncentracija skirtingy srauty meéginiuose ViSO
tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 20 ir 630
mg/L, MVR — 90 ir 180 mg/L, Tg — 20 ir 510 mg/L, bendro srauto — 180 ir 320 mg/L. Apatinio ir
virSutinio kvartilio vertés sirupy sraute yra 420 ir 540 mg/L, MVR méginiuose — 100 ir 160 mg/L,
Tg— 30 ir 70 mg/L, bendrame sraute — 220 ir 270 mg/L.

Apskaiciuota, jog sulfaty kiekis sirupy sraute yra 228 kg per dieng, MVR — 3 kg/d, Tg — 13
kg/d. DidZiausias kalio kiekis susidaro bendrame sraute — 390 kg/d.
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3.17. pH

Didziausias pH nustatytas MVR srauto méginiuose (13), 0 maziausias — sirupy Srauto
méginiuose (4,7). Labiausiai duomenys varijuoja Tg srauto (13 %). Palyginus maziausias
i§sibarstymas MVR ir Tg srauty méginiy (2 %). Vandenilio potencialo apraSomosios Statistikos
parametrai skirtinguose srautuose pateikti 16 priede.

18 paveiksle grafiskai pavaizduotas vandenilio potencialas skirtingy srauty méginiuose
viso tyrimo metu. Minimalios ir maksimalios vertés skirtinguose srautuose yra tokios: sirupy — 4,2
ir 5,4, MVR — 12,7 ir 13,3, Tg — 12,6 ir 13,3, bendro srauto — 5,1 ir 7,5. Apatinio ir virSutinio
kvartilio vertés sirupy sraute yra 4,3 ir 5,1, MVR méginiuose — 12,8 ir 13,2, Tg — 12,6 ir 13,2,
bendrame sraute — 5,4 ir 6,7.
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3.18. Rezultaty aptarimas

Vertinant vidutines reik§mes skirtingy srauty méginiuose, nustatyta, jog didZiausias
biocheminis deguonies suvartojimas (6060 mg O,/L), taip pat didziausios amonio azoto (54 mg/L),
fosfaty (170 mg/L), bendro fosforo (180 mg/L), chloridy (4790 mg/L), sulfaty (460 mg/L), kalio
(310 mg/L) ir nitraty (2310 mg/L) koncentracijos buvo sirupy srauto méginiuose. Sis nuoteky
srautas, palyginus su kitais, yra labiausiai uzterStas organinémis ir neorganinémis medziagomis.

Didziausios tirty parametry koncentracijos, nustatytos MVR srauto méginiuose, yra tokios:
bendros organinés anglies 3640 mg/L, cheminio deguonies suvartojimo 15090 mg O,/L, skendinéiy
medziagy 760 mg/L, bendro azoto 860 mg/L, kalcio 470 mg/L.

Didziausios tirty parametry koncentracijos, nustatytos bendro srauto méginiuose, yra
tokios: magnio 67 mg/L, nitrity 0,205 mg/L., 0 maziausios visy tirty parametry koncentracijos
nustatytos Tg srauto méginiuose.

Lyginant gautas tirty parametry reikSmes su nuoteky tvarkymo reglamente pateiktomis
normomis, tampa aisku, jog kvie¢iy krakmolo perdirbimo jmonés nuotekos privalo biiti iSvalytos
nuotekas iSleidziant gamting aplinka arba nuoteky surinkimo sistema.

Nuoteky tvarkymo reglamente raSoma, jog gyventojy ekvivalentas (GE) yra santykinis
zmoniy skaicius, apskaiciuojamas pagal terSaly kieki nuotekose (70 g BDS7/d zm.). Perskai¢iuojant
BDSs | BDS7, taikoma formulé: BDS; = 1,15 x BDSs. Apskai¢iuotas aglomeracijos dydis —
daugiau kaip 10000 GE. Tai reiSkia, jog biocheminio deguonies suvartojimo vidutinio paros
méginio DLK yra 15 mg O,/L. Tiriamojo darbo metu gauta vidutiné reikSmé bendrame nuoteky
sraute — 3130 mg O,/L. Si reik§mé yra daugiau kaip 200 karty didesné uz nuoteky tvarkymo
reglamente nustatytg DLK, todél galima teigti, jog kvieciy krakmolo perdirbimo jmonés nuotekose
gausu organiniy medziagy, kurios turi biiti paSalintos pries iSleidZiant nuotekas 1§ jmonegs.

Kadangi jmonés aglomeracija yra didesné nei 2000, cheminio deguonies suvartojimo
vidutinio paros méginio DLK negali vir§yti 125 mg O/L. Vidutiné Sio parametro reikSmeé, gauta
tiriamojo darbo metu — 6290 mg O,/L, kuri 50 karty virsija reglamente nurodytag DLK.

Remiantis nuoteky tvarkymo reglamente pateiktu Lietuvoje kontroliuojamy medziagy
sarasu, bendro azoto kiekis j nuoteky surinkimo sistema negali buiti didesnis kaip 100 mg/L, |
gamting aplinkag — 30 mg/L. Tiriamojo darbo metu gauta 2 ménesiy vidutiné reiksmé bendrame
nuoteky sraute — 60 mg/L. Bendrame nuoteky sraute esantis bendro azoto kiekis nevirsija DLK j
nuoteky surinkimo sistema, taciau nuotekos negali biiti iSleistos ] gamting aplinka.

Nitrity kiekis negali biti didesnis kaip 0,9 mg/L nuotekas iSleidZiant j nuoteky surinkimo
sistemg ir 0,45 mg/L | gamting aplinka. Bendrame nuoteky sraute esantis nitrity kiekis (0,2 mg/L)
nevir$ija DLK.
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Nitraty kiekis negali buti didesnis kaip 69 mg/L nuotekas isleidZiant j nuoteky surinkimo
sistemg ir 23 mg/L | gamting aplinkg. Bendrame nuoteky sraute esantis nitraty kiekis (1100 mg/L)
15 karty virSija DLK } nuoteky surinkimo sistemg ir yra 47 kartais didesnis uz DLK j gamting
aplinka.

Amonio kiekis negali biiti didesnis kaip 15 mg/L nuotekas isleidZiant j nuoteky surinkimo
sistemg ir 5 mg/L | gamting aplinka. Bendrame nuoteky sraute esantis amonio azoto kiekis (32
mg/L) daugiau kaip 2 kartus vir§ija DLK j nuoteky surinkimo sistemg ir yra daugiau kaip 6 kartais
didesnis uz DLK j gamting aplinka.

Bendro fosforo kiekis negali biiti didesnis kaip 20 mg/L nuotekas iSleidziant ; nuoteky
surinkimo sistema ir 4 mg/L | gamting aplinka. Bendrame nuoteky sraute esantis amonio azoto
kiekis (70 mg/L) yra 3,5 karto didesnis uz DLK j nuoteky surinkimo sistemg ir 17,5 karto didesnis
uz DLK j gamtine aplinka.

Chloridy kiekis ribojamas taip: DLK ] nuoteky surinkimo sistemg yra 2000 mg/L, i
gamtine aplinkag — 1000 mg/L. Tiriamojo darbo metu bendrame nuoteky sraute nustatyta vidutiné
reik§mé buvo 2310 mg/L, kuri yra Siek tiek didesné uz DLK j nuoteky surinkimo sistema ir turi bati
daugiau kaip 2 kartus sumazinta norint nuotekas isleisti j gamting aplinka.

Sulfaty DLK j nuoteky surinkimo sistemg yra 1000 mg/L, j gamting aplinkg — 300 mg/L.
Bendrame nuoteky sraute esantis sulfaty kiekis (250 mg/L) nevir§ija DLK (10 lentelé).

10 lentelé. Tiriamojo darbo metu tirty parametry reik§miy palyginimas su nuoteky tvarkymo

reglamento normomis

Medziagos Matavimo Vidutinio paros DLK, j nuoteky DLK,’ ! Bendro nuoteky srauto
pavadinimas vienetas méginio DLK surinkimo sistemg gan.ltlnt; vidutiné reik§mé
aplinka
Biocheminis
deguo.r!les mg/L O, 15 B - -
suvartojimas
BDSs
ChDS mg/L O, 125 - - -
Bendras azotas mg/L - 100 30 60
Nitritai (NO,-N) mg/L - 0,9 0,45 0,2
Nitratai (NOz-N) mg/L - 69 23 1100
Amonio azotas
(NH.-N) mg/L - 15 5 32
Bendras mg/L - 20 4 70
fosforas
Fosfatai (PO,- mg/L B B B 110
P)
Chloridai mg/L - 2000 1000 2310
Sulfatai mg/L - 1000 300 250
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[Sanalizavus gautus rezultatus paaiSkéjo, kad kvieCiy krakmolo perdirbimo jmongje
susidaranciy nuoteky sudétis skirtinguose srautuose skiriasi, tafiau visuose srautuose gausu
organiniy medziagy, kurias biity palanku Salinti biologiniu budu. Tiriamojo darbo metu analizuoty
parametry, svarbiy biologiniame nuoteky valyme, apibendrinimas pateiktas 17 priede. Pavyzdziui,
sirupy nuoteky sraute yra didelis kiekis organiniy ir maistiniy medziagy, taciau Sio srauto pH yra
rugstinis (4,7), kuris néra tinkamas biologiniam nuoteky valymui.

Tg sraute yra daug organiniy medziagy taCiau $iame sraute triiksta biologiniame nuoteky
valyme reikalingy maistiniy medziagy (N, — 30 mg/L, P, — 5 mg/L), taip pat $io srauto pH yra
aukstas (12,9), todél Sis srautas taip pat néra palankus biologiniam nuoteky valymui.

MVR nuoteky sraute taip pat yra labai didelis organiniy medziagy kiekis, taciau Sio srauto
pH taip pat yra per auksStas (13). Nors Siame sraute yra didelis kiekis azoto junginiy, taciau yra
palyginus nedidelis fosforo kiekis. MVR nuoteky sraute taip pat yra daug skendin¢iy medziagy (SM
— 760 mg/L).

Bendro nuoteky srauto pH (6,1) yra palankus biologiniam nuoteky valymui, yra
pakankamas organiniy ir maistiniy medziagy kiekis. Taip pat Siame sraute pastebéti maziausi
uzter§tumo parametry koncentracijy svyravimai (vidutinis variacijos koeficientas 43 %). Sio srauto
stabilumas gali biti palankus biologiniams reaktoriams, kurie biity naudojami organinéms

medziagoms Salinti pries§ iSleidziant nuotekas j pavirSinius vandenis.
3.19. Nuoteky valymo galimybiu vertinimas

Nors visuose srautuose gausu organiniy medziagy, pH skirtinguose srautuose skiriasi, todél
galimas sirupy ir Tg srauty apjungimas siekiant palaikyti optimaly pH (sirupy pH yra rugstinis, Tg —
Sarminis) bei tinkamas nuoteky kokybés parametry koncentracijas. Pastebétina, jog biologiskai
valant sirupy ir Tg srautus kartu, biity galima iSgauti aukstos kokybés biodujas. Kitus nuoteky
srautus, susidaranius jmone¢je, taip pat galima apdoroti atskirai, taCiau tuomet nebity galima
pasiekti didelés metano iSeigos, taciau biologinio nuoteky valymo metu susidares dumblas galéty
biiti panaudojamas kaip trasa, nes jame gausu fosforo, azoto ir baltymy.

Mokslininky teigimu, vienas tinkamiausiy biologiniy nuoteky valymo metody kvieciy
krakmolo gamybos nuotekoms valyti yra prieSprieSinio srauto anaerobinis reaktorius (ang. UASB —
upflow anaerobic sludge bed reactor) (19 paveikslas). Sie reaktoriai yra efektyvis ir pasaulyje
placiai taikomi. PrieSpriesinio srauto anaerobiniais reaktoriais galima pasiekti 80-95 % efektyvuma
Salinant organines medziagas, taip pat galima biodujy gamyba [3, 4]. Taciau dideli sulfaty kiekiai
(bendrame nuoteky sraute — 250 mg SO,%/L) gali sukelti problemy biodujy gamyboje, nes
anaerobinémis salygomis susidares vandenilio sulfidas daro toksinj poveikj biomasei biologiniame

nuoteky valyme Anaerobinés zonos paskirtis — biologinis fosforo junginiy pasalinimas. Pasiekti
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didelj fosforo junginiy pasSalinimo efektyvumg daZniausiai yra sudétinga, todél uz aerotanky
idiegiama likutinio fosforo cheminio pasalinimo zona, kuri naudojama, kai nepasiekiamas tinkamas

fosforo junginiy pasalinimo lygis [51].
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19 pav. PrieSpriesinio srauto 20 pav. Isplésto granuliuoto 21 pav. Granuliuotas aktyvus
anaerobinis reaktorius (UASB)  dumblo anaerobinis reaktorius ~ dumblas sekos biologiniame
[52] (EGSB) [53] reaktoriuje [54]

Kitas efektyvus biologinio nuoteky valymo metodas maisto pramongje — iSplésto
granuliuoto dumblo anaerobinis reaktorius (ang. EGSB — expanded granule sludge blanket) (20
paveikslas). Sis reaktorius gali apdoroti didesnj nuoteky kiekj (iki 30 kgCOD/m>-d), taip pat palaiko
didesnj nuoteky srauto greitj (6 m/h). Tai reiSkia, jog Siam reaktoriui reikalingas mazesnis plotas
norint apdoroti tokj patj nuoteky kiekj kaip su UASB [2]. Sj reaktoriy jmoné jau yra jsigijusi, todél
prireikty tik detalesnés analizés pries reaktoriaus paleidima.

Mokslininky teigimu, taikant aerobinj UASB nuoteky valymo metoda, tikslinga taikyti
aerobinj nuoteky valymo etapa. Aerobinio valymo metu panaudojamos veikliojo dumblo savybés
skaidyti nuotekose esancius terSalus juos oksiduojant iki CO2, NO2, NOg ir kity medZiagy, kurios
néra kenksmingos aplinkai. Tokiu biidu sumazinamas organiniy medziagy kiekis, azoto ir fosforo
koncentracijos iki nuoteky tvarkymo reglamente pateikty leistiny terSaly koncentracijy j gamting
aplinkg [1].

Kvie¢iy krakmolo gamybos aerobiniam nuoteky valymui dazniausiai taikomi aktyvaus
dumblo (ang. activated sludge) jrenginiai, kurie yra gana paprasti ir efektyviai sumazinantys
maistiniy medZiagy kiekj nuotekose. Prie aerobinés zonos turi biiti anoksiné zona, kurioje visiSkai
paSalinami azoto junginiai. Taciau anoksinés zonos projektavimas padidina reaktoriaus turj. Taip
pat reikalingas papildomas aeravimas norint islaikyti tinkama iStirpusio deguonies kiekj reaktoriuje.
Dar vienas aktyvaus dumblo reaktoriaus trikumas yra didelis susidariusio dumblo kiekis, kurj
veliau reikia apdoroti. Aerobiniam nuoteky valymui galéty buti taikomas granuliuoto aktyvaus
dumblo metodas sekos biologiniame reaktoriuje (ang. granular activated sludge in sequential batch

reactor) (21 paveikslas). Tokiy reaktoriy privalumai yra mazesnis reaktoriaus taris ir didesné
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biomasés koncentracija reaktoriaus viduje. Didesniam nuoteky valymo efektyvumui pasiekti gali
biiti naudojami papildomi biomasés neSikliai, palaikantys didesn¢ biomasés koncentracijg. Kaip
nesikliai gali biiti naudojami specialios poringos polimerinés granulés arba kitos kietos medziagos
[56].

Dar viena priezastis, kodél bty tikslinga naudoti granuliuoto aktyvaus dumblo metoda, yra
nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesai, vykstantys valymo metu. Tod¢l svarbu palaikyti tinkama
iStirpusio deguonies koncentracijg, kuri priklauso nuo granuliy dydzio ir savybiy. Paprastai iSorinéje
granulés sluoksnyje susidaro aerobiné zona, o granulés viduje formuojasi anoksiné zona.
Aerobinéje zonoje vyksta nitrifikacija, o anoksinéje zonoje — fosforo denitrifikacija. Aerobiniame
sluoksnyje fosfora kaupiantys mikroorganizmai fosfora gali naudoti vietoje deguonies, o anoksinéje
zonoje — nitritus ir nitratus fosforo fiksavimui.

Perteklinis dumblas, susidares biologinio nuoteky valymo metu, galéty biiti nusausinamas
ir ptidomas dumblo piidytuvuose. Dumblas piidomas palaikant mezofilinj rézimg (35-37 °C
temperattiroje), o hidraulinis iSbivimo laikas — ne maziau nei 18 dieny. Anaerobinémis saglygomis
skaidomos organinés medziagos iki anglies dvideginio, amoniako ir metano dujy. Tokiu budu
gaunamas supidytas, juodas ir bekvapis dumblas, kuris galutinai nusausinamas naudojant
centrifugas ir flokuliantus. Pidant dumblg susidaro metano dujos, kurios surenkamos ir apvalomos
nuo sieros junginiy. Biodujos gali biiti panaudotos Siluminei ir elektros energijai gaminti [5].

Vienas i§ biologinio nuoteky valymo truikumy — dideli trikdantys poveikiai. Jie gali
atsirasti valymo jrenginiuose arba iSoréje. Vidiniai trikdZiai gali biiti netinkamas jtekanciy nuoteky
srautas, sudétis ir koncentracija, griZtamojo dumblo srautas, jame esantis per didelis anglies, nitraty
ir fosfaty kiekis, per didelis dumblo kiekis, susidarantys siikuriai ir nuosédos, kuriose gausu nitraty.
Biologiniam nuoteky valymui nepalankus didelis srauto svyravimas, staigiis srauto pokyciai. Dideli
uzterStumo parametry koncentracijy svyravimai taip pat nepageidautini, todél Tg nuoteky srautas
nebiity palankus biologiniam nuoteky valymui. Didelis nitraty kiekis sirupy ir bendrame sraute taip
pat yra trikdantis veiksnys (2310 ir 110 mg/L atitinkamai), kaip ir per didelis sulfaty kiekis Siuose
srautuose (460 ir 250 mg/L atitinkamai). Taip pat reikty atkreipti démesj j didelj skendinCiy
medziagy kiekj bendrame sraute (460 mg/L).

Valant nuotekas biologiniu biidu, galima atgauti tikslinius vertingus junginius, pavyzdziui,
baltymus ar biodujas. Aerobiniame etape taikant aktyvaus dumblo technologijg, susidaro didelis
dumblo kiekis, kurj reikia apdoroti. Ta¢iau §] dumblg galima panaudoti tikslingai, nes jame gausu
fosforo, azoto ir baltymy, yra nedidelis kiekis toksiniy medziagy palyginus su komunaliniy nuoteky
valymo metu susidariusiu dumblu [39, 55]. Piidant dumblg ir anaerobinio nuoteky valymo metu

susidaro biodujos, kurios gali biiti panaudotos Siluminei ir elektros energijai gaminti. Kadangi
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tiriamojo objekto nuotekose yra daug lengvai biologiskai skaidomy organiniy medziagy, galima
didelé metano iseiga [5].

Siuo metu jmonéje susidaranéios nuotekos yra apvalomos pirminio valymo jrenginiuose,
sumazinan¢iuose BDSy, ir tiekiamos | UAB ,,AukStaitijos vandenys* nuoteky tinklus. Jvertinus
nuoteky uzterStuma ir jy sudéties pokycius, rekomenduojamas biologinis nuoteky valymas jmonés
viduje prie§ iSleidziant nuotekas j gamting aplinkg. Tokiu budu jmoné gauty ekonoming ir
aplinkosaugine nauda, taip pat taikant biologinj nuoteky valymo metoda, galimas vertingy junginiy

atgavimas ir i§gavimas.
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ISVADOS

. Atlikus grudy perdirbimo jmonés gamybos technologinés linijos analize¢ identifikuoti trys
probleminiai gamybiniy nuoteky srautai (sirupai — nuotekos i§ sirupy gamybos linijos, Tg —
krakmolo gamybos cecho nuotekos, MVR — Sarminés jrangos plovimo nuotekos) ir bendras i$
imonés isleidziamy nuoteky srautas. Jy uzterStumo jvertinimui atrinkta 16 nuoteky
uzterStumo parametry;

. Analizuojant gautus rezultatus nustatyta, jog visuose 4 nuoteky srautuose yra didelis
organiniy medziagy kiekis (pavyzdziui, bendrame nuoteky sraute BOA kiekis — 1710 mg/L).
Dideli azoto ir fosforo kiekiai nustatyti taip pat visuose nuoteky srautuose, iSskyrus Tg srauta.
Nuotekos i§ visy 4 srauty lengvai skaidomos biologiSkai vertinant pagal biocheminio ir
cheminio deguonies suvartojimo santykj (BDSs/ChDS). Tik bendro nuoteky srauto pH (6,1)
yra palankus biologiniam nuoteky valymui;

. DidZiausi nuoteky uZterStumo parametry koncentracijy svyravimai nustatyti Tg sraute (vidutinis
variacijos koeficientas 65 %). Bendrame nuoteky sraute pastebéti maziausi svyravimai (43 %).
[vertinus nuoteky uzterStuma, jo svyravimg ir terSaly apkrova, rekomenduotinas sirupy ir Tg
srauty apjungimas siekiant palaikyti optimaly pH (sirupy pH yra rigstinis, Tg — Sarminis) bei
tinkamas nuoteky kokybés parametry koncentracijas. Nuoteky valymui bty palanku jrengti
biologinio nuoteky valymo jrenginius jmonés viduje;

Valant nuotekas biologiniu biidu didziausias efektyvumas bty pasiektas taikant anaerobinio ir
aerobinio metody derinj. Anaerobiniam nuoteky valymui galéty bty taikomas prieSpriesinio
srauto anaerobinis reaktorius (UASB) arba isplésto granuliuoto dumblo anaerobinis reaktorius
(EGSB). Aerobiniam nuoteky valymui galéty buti taikomas granuliuoto aktyvaus dumblo
metodas sekos biologiniame reaktoriuje;

. Valant sirupy ir Tg srautus kartu bity galima iSgauti auksStos kokybés biodujas. Kadangi
tiriamojo objekto nuotekose yra daug lengvai biologiskai skaidomy organiniy medZiagy (lakiy
organiniy rugsciy ir kt.), galima didelé metano iSeiga. Aerobiniame etape susidariusj didelj
dumblo kiekj, kuriame gausu fosforo, azoto ir baltymy, galima biity panaudoti pasary gamybai.

Tokiu biidu jmon¢ gauty ekonoming ir aplinkosauging nauda.
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PRIEDAI

1 priedas

BENDROS ORGANINES ANGLIES KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS

STATISTIKOS PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 3400 1040 | 4860 | 3480 2940 4060 948 28
MVR 3640 | 2690 | 5020 | 3350 2810 4110 892 24
Ts 2950 1120 | 3940 | 3000 2210 3770 907 31
Bendros 1710 1270 | 2270 1630 1520 1850 291 17
2 priedas

BIOCHEMINIO DEGUONIES SUVARTOJIMO APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis | Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis nuokrypis koeficientas
SD V, %
Sirupai 6060 2350 | 8730 5640 4570 7070 1759 29
MVR 5610 3590 | 8890 4920 4400 7450 1695 30
Tg 5900 2310 | 8900 5810 436 8000 2306 39
Bendros 3130 1500 | 4780 2960 2560 3740 831 27
3 priedas

CHEMINIO DEGUONIES SUVARTOJIMO APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 14640 | 5540 | 39380 | 10880 8650 20150 8579 58
MVR 15090 | 7210 | 23750 | 15600 11270 17760 4679 31
Tsg 10020 | 4050 | 15270 | 11390 6900 12760 3679 37
Bendros 6290 | 3730 | 10970 | 5475 4360 7930 2428 39
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4 priedas

SKENDINCIU MEDZIAGU KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis | Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis nuokrypis koeficientas
SD V, %
Sirupai 230 120 | 370 220 180 270 80 34
MVR 760 220 | 1310 770 540 1000 300 40
Ts 40 20 | 100 40 20 60 30 67
Bendros 460 220 | 990 410 320 460 200 44
5 priedas

AMONIO AZOTO KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 54 2 80 50 47 71 21 39
MVR 51 29 | 81 51 34 67 19 37
Tg 10 1 37 3 2 8 14 140
Bendros 32 20 | 54 31 27 38 9 27
6 priedas
BENDRO AZOTO KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE
Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 130 100 | 170 130 110 160 24 19
MVR 860 240 | 1930 760 280 1110 624 73
Tg 30 30 | 40 30 30 40 5 15
Bendros 60 30 | 70 70 60 70 12 19

73




7 priedas

CHLORIDU KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis | Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis nuokrypis koeficientas
SD V, %
Sirupai 4790 2300 | 5950 5090 4820 5420 1062 22
MVR 170 20 360 160 80 210 106 64
Tg 30 2 90 20 10 50 27 86
Bendros 2310 1360 | 3090 2320 1960 2720 500 22
8 priedas
FOSFATU KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE
Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 170 1 | 280 200 80 250 97 58
MVR 50 4 | 110 50 20 60 28 64
Ts 3 0 10 2 1 3 3 119
Bendros 110 30 | 330 100 50 140 73 68
9 priedas

BENDRO FOSFORO KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 180 60 | 260 180 140 210 55 31
MVR 40 20 | 60 30 30 50 13 35
Tsg 5 5 5 5 5 5 0 0
Bendros 70 20 | 100 70 60 80 21 30
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10 priedas

KALCIO KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS PARAMETRALI
SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 190 60 | 310 200 140 270 87 46
MVR 470 190 | 750 430 280 720 216 46
Ts 300 120 | 610 260 240 330 136 46
Bendros 180 90 | 310 160 130 200 73 41
11 priedas

KALIO KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS PARAMETRAI
SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 310 150 | 550 280 240 360 115 37
MVR 60 20 | 110 50 20 90 35 58
Ts 30 10 | 70 120 14 30 23 79
Bendros 140 89 | 210 120 110 180 46 33
12 priedas

MAGNIO KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS PARAMETRAI
SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis | nuokrypis SD | koeficientas
V, %
Sirupai 51 46 | 55 51 48 54 4 8
MVR 11 6 18 9 7 15 5 45
Tg 0,1 0,05 | 0,12 0,1 0,05 0,12 0,04 0,4
Bendros 67 57 | 77 66 61 73 8 12
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13 priedas

NITRATU KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS PARAMETRALI
SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis nuokrypis koeficientas
SD V, %
Sirupai 2310 10 | 12100 860 30 1290 4351 188
MVR 70 5 120 60 40 100 41 62
Ts 10 0,1 40 2 0,5 10 17 188
Bendros 1100 5 5770 330 10 920 2084 189
14 priedas

NITRITY KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS PARAMETRAI
SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis nuokrypis koeficientas
SD V, %
Sirupai 0,011 | 0,006 | 0,014 | 0,012 0,008 0,013 0,003 27
MVR 0,134 0,061 | 0,22 0,127 0,072 0,195 0,074 55
Tg 0,008 | 0,006 | 0,012 | 0,007 0,006 0,012 0,003 38
Bendros 0,206 |0,031| 0,44 0,175 0,036 0,375 0,202 98
15 priedas
SULFATU KONCENTRACIJOS APRASOMOSIOS STATISTIKOS
PARAMETRAI SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE
Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis | Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis nuokrypis koeficientas
SD V, %
Sirupai 460 20 630 500 420 540 156 34
MVR 130 90 180 120 100 160 35 27
Ts 100 20 510 50 30 70 156 154
Bendros 250 180 | 320 240 220 270 39 16
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16 priedas

VANDENILIO POTENCIALO APRASOMOSIOS STATISTIKOS PARAMETRAI
SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE

Nuoteky | Vidurkis | Min | Max | Mediana | Apatinis | VirSutinis | Standartinis | Variacijos
srautas kvartilis | kvartilis nuokrypis koeficientas
SD V, %
Sirupai 4,7 4,2 54 4,6 4,3 5,1 0,4 9
MVR 13 12,7 | 13,3 13,1 12,8 13,2 0,2 2
Tg 12,9 12,6 | 13,3 12,9 12,6 13,2 0,3 2
Bendros 6,1 51 7,5 59 54 6,7 0,8 13
17 priedas

SKIRTINGUOSE SRAUTUOSE SUSIDARANCIU TERSALU KIEKIS

Nuoteky srautas Sirupai MVR T8 Bendros
BOA mg/L 3400 3640 2950 1710
kg/d 1690 90 380 2640
BDS: mg O,/L 6060 5610 5900 3130
kg/d 3000 140 770 4830
ChDS mg O,/L 14640 15090 10020 6290
kg/d 7260 380 1300 9700
BDSs/ChDS - 2,4 2,7 1,7 2,1
SM mg/L 230 760 40 460
kg/d 110 20 5 710
N, mg/L 130 860 30 60
kg/d 60 20 4 90
Py mg/L 180 40 5 70
kg/d 90 1 7 110
mg/L 4790 170 30 2310
Cl
kg/d 2380 4 4 3560
SO.Z mg/L 460 130 100 250
kg/d 228 3 13 390
mg/L 2310 70 10 1100
N-NOs kg/d 1150 2 20 1700
pH - 4,7 13 12,9 6,1
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