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Santrauka

Prisitvirtinusios bioplévelés technologijos yra placiai naudojamos didelio organinio uzterStumo
pramoninéms nuotekoms valyti. Judancio sluoksnio bioplévelés reaktorius (JSBR) pasizymi
hibridiniu veikimu, kuomet ant laisvai judancios jkrovos susidaro veikliojo dumblo bioplévelé ir
reaktoriuje suspenduoti dribsniai. Jkrovos modifikacijos pagerina lasteliy prisitvirtinimg ant
pavir$iaus ir pagreitina pirminés bioplévelés susidaryma, kuri turi teigiamos jtakos nuoteky valymo
biologiniam procesui.

Darbo metu buvo atliktos trys pasirinktos plastikinés jkrovos pavirSiaus modifikacijos ir jvertina
kiekvienos jtaka nuoteky valymo biologiniam procesui. Laboratoringje skaléje atlikti tyrimai parode,
kad smeliu (24 val.) modifikuota jkrova pasiZzyméjo giliausiais mikrojbrézimais. Naudojant §ig jkrova
JSBR sistemoje buvo palaikoma didziausia veikliojo dumblo koncentracija, nuoteky valymo
efektyvumas buvo geresnis nei naudojant kitas modifikuotas jkrovas. Taip pat nustatytas poveikis
dumblo indeksui naudojant nemodifikuotg ir modifikuotas jkrovas.



Nedzinskaité, leva. Evaluation of Differently Modified Carrier for Biological Wastewater Treatment.
Master's Final Degree Project / supervisor doc. Viktoras Racys; Faculty of Chemical Technology,
Kaunas University of Technology.
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Summary

Fixed biofilm reactors are widely used for treating industrial wastewater with high contamination in
organic compounds. Moving bed biofilm reactors (MBBR) are classified as hybrid reactors, where
fixed biomass grows on moving carriers and incorporates suspended biomass in the same reactor
volume. Carriers modifications improves cells adhesion on the surface and improve the initial
formation of biofilms, which has a positive impact on wastewater treatment’s biological process.

In this work, three types of modifications were performed on chosen plastic carriers and evaluated
each one’s impact on wastewater treatment’s biological process. Research done on a laboratory scale
shown, that carrier modified with sand (24 h) had deepest micro-patterning. MBBR with this carrier
maintained the highest concentration of activated sludge, wastewater treatment efficiency was better
than using other modified carriers. Impact on sludge volume index with unmodified and modified
carriers was also defined.



Santrumpy ir terminy sarasas
BDS — biocheminis deguonies suvartojimas;
BOA — bendroji organiné anglis;
ChDS — cheminis deguonies suvartojimas;
DI — dumblo indeksas;
JSBR — judancio sluoksnio bioplévelés reaktorius;
ORP — oksidacijos ir redukcijos potencialas;
SM — skendinc¢ios medziagos;
TEP — tarplastelinis elektrony perdavimas;
TPM — tarplasteliné polimeriné medziaga;

VDSM - veikliojo dumblo sausosios medziagos.



Jvadas

Vandens tarSa yra svarbiausia 21 a. problema, kurig reikia spresti kaip jmanoma efektyviau. Ypaé
didelis démesys yra skiriamas vandens cheminiam uzterS§imui, kuomet j aplinkg patenka organiniai ir
neorganiniai elementai, toksiski metalai bei Siuo metu ypa¢ gausé¢jancios Sintetinés cheminés
medziagos. Esant didelei terSaly jvairovei, remiantis moksliniais tyrimai ir technologijomis, yra
sukurta daugybé skirtingy biologiniy ir cheminiy vandens valymo budy, kurie atitikty esanciy terSaly
valymo galimybes [1].

Prisitvirtinusios bioplévelés technologijos, tokios kaip laseliniai, kontaktiniai, suspenduoti biofiltrai
ir suspenduotos jkrovos, vis placiau naudojamos didelio organinio uzterStumo nuotekoms valyti.
Biopléveliniai nuoteky valymo jrenginiai pasizymi mazesniu reaktoriy dydziu, paprastu veikimu,
didesniu prisitvirtinusios biomasés kiekiu. Taip pat, Sio tipo jrenginiai pasizymi proceso veikimo
patikimumu, kadangi jvykus staigiam nuoteky apnuodijimui dalis bioplévelés iSlieka gyvybinga ir
uztikrina proceso atsinaujinimg. Todé¢l prisitvirtinusios bioplévelés technologijos yra
rekomenduojamos biocheminiam pramoniniy nuoteky valymui. Judancio sluoksnio bioplévelés
reaktoriuje daznai naudojamas hibridinis procesas, kurio metu ant judancios jkrovos susidaro
bioplévelé ir suspenduotos dribsniy dalelés. Vienas tokiy sistemy trikumy — ilgesnis sistemos
paleidimas dél bioplévelés formavimosi ant jkrovos pavirSiaus [2]. Greitas bioplévelés susidarymas
labai priklauso nuo naudojamos jkrovos pavirSiaus. Jprastai yra naudojamos plastikinés jkrovos,
kurios pasizymi silpnu biologiniu suderinamumu, dél kurio bioplévelé auga 1étai ir lengvai atsiskiria.
Todél yra atlickamos jkrovos pavir§iaus cheminés ar mechaninés modifikacijos. Sios modifikacijos
didina jkrovos pavirSiaus plotg ir Siurk§tuma, kurie turi tiesioginés jtakos mikroorganizmy adhezijai
ant pavirSiaus. Cheminé pavirSiaus modifikacija galéty biti pavirSiaus oksidacija, veikimas plazma
Zemoje temperatliroje ar jony prijungimas. Mechaniné modifikacija, pavyzdziui, abrazyvinis dilimas,
padidina pavirSiuje esan¢iy mikrojbrézimy kiekj ir gylj [3].

Darbo tikslas — modifikuoti judancio sluoksnio bioplévelés reaktoriaus jkrovos pavirsiy ir
nustatyti, kokia jtaka skirtingos modifikacijos turés biologiniam procesui.

Darbo uzdaviniai:

=

atlikti jkrovos poveikio veikliojo dumblo bioplévelés susidarymui literattiring apzvalga;

2. atlikti judancio sluoksnio bioplévelés reaktoriaus naudojamy jkrovy modifikacijos budy
literatliring apZvalga;

3. atlikti pasirinktos jkrovos modifikacija cheminiu ir mechaniniu badu;

4. nustatyti ir palyginti skirtingai modifikuotos jkrovos poveikj biologiniam procesui;

5. apskaiciuoti rekomendacijos dalyje pateikiamo antrinio valymo jrenginio tiirj.

Ikelta hipotezé — skirtingai modifikuota jkrova pakeicia veikliojo dumblo bioplévelés savybes
biologinio vandens valymo sistemoje; naudojant modifikuotq jkrova pasiekiamas efektyvesnis
nuoteky valymas.



1. Literatiiros apzvalga

Sioje dalyje aptariama mokslinéje literatiiroje pateikta informacija apie biologinj vandens valyma.
Pateikiama bioplévelés susidarymo ir judancio sluoksnio bioplévelés reaktoriaus veikimo analizé bei
proceso modifikacijos galimybés.

1.1. Pagrindiniai tarSos Saltiniai ir terSaly Salinimo metodai

Daugiau nei treCdalis atsinaujinan¢io gélo vandens yra sunaudojama zemés iikio, pramoninés
gamybos ir buities reikméms. D¢l Siy veikly susidaro sintetinémis ir natiiraliomis cheminémis
medziagomis uzterStos nuotekos. Nuotekose esantys jvairts tersalai yra zalingi vandens organizmams
ir mazina iStirpusio deguonies koncentracijg vandenyje. Tersalai skirstomi j dvi pagrindines grupes:
mikro- ir makrotesalus. Mikrotersalai, tokie kaip sunkieji metalai, farmacijos produktai ir toksiski
junginiai, nustatomi labai nedideliais kiekiais (nuo ng/l iki pg/l). Makrotersalai paprastai nustatomi
mg/l koncentracija ir apima tokias medziagas kaip azotas, fosforas ir organinés medziagos [1].
Pagrindiniai nuoteky valymo tikslai:

e pakeisti nuotekose esancius junginius j saugius aplinkai produktus;
e apsaugoti visuomenés sveikata;

e uztikrinti veiksmingg ir patikimg nuoteky tvarkymo procesa;

e perdirbti ir panaudoti susidariusius naudingus produktus;

e atitikti valstybés nustatytus teisinius nuostatus ir standartus.

Nuoteky valymui paprastai naudojami mechaniniai, biologiniai ir cheminiai metodai. Pirminis
nuoteky valymas vykdomas mechaniniu biidu, kuomet mechaninio valymo jrenginiuose
(nusodintuvuose) yra sulaikomi stambiausi ir sunkiausi nuoteky tersalai. Antrinis nuoteky valymas
yra biologinis procesas — nuotekos patenka j bioreaktorius, kuriuose mikroorganizmai panaudoja
iStirpusias organines medZiagas biocheminiams procesams ir biomasés augimui. IStirpusiy organiniy
medziagy oksidacijos procesas i§ esmés apibtidina nuoteky valyma. Cheminis nuoteky valymas yra
tretinis valymo procesas, kuris apibiidinamas kaip nuoteky valymas atliekant cheminj apdorojima.
Dazniausiai vykdomi cheminio apdorojimo procesai: cheminis nusodinimas, neutralizavimas,
adsorbcija, dezinfekavimas (chloras, ozonas, ultravioletiné $viesa) ir jony mainai [4].

1.2. Biologiniai nuoteky valymo metodai

Antrinis biologinis nuoteky valymas vyksta specialiuose bioreaktoriuose, kuriuose mikroorganizmai,
tokie kaip bakterijos, dumbliai ir grybeliai, aerobinémis ar anaerobinémis salygomis skaido
iStirpusias organines medziagas. Bioreaktoriuose yra sudaromos tinkamos aplinkos salygos
mikroorganizmams daugintis ir palaikyti pastovy iStirpusiy organiniy medziagy skaidymo procesg.
Mikroorganizmai geba skaidyti organines medziagas dviem biologiniais procesais: biologine
oksidacija ir biosinteze. Biologinés oksidacijos metu susidaro galutiniai produktai, kurie lieka
vandenyje ir yra pasalinami kartu su nuotekomis. Biosintezés metu dalis koloidiniy ir iStirpusiy
organiniy medziagy yra paveriamos naujomis lgstelémis, 0 kita dalis CO> dujomis. Didelé dalis
koloidiniy organiniy daleliy pasiskirsto ir jsitvirtina tarp veikliojo dumblo biomasés, kurios toliau
paveréiamos stabiliais galutiniais produktais (CO2, neorganinés medZiagos, netirpiis organiniai
junginiais) ir tolimesniame biologiniame procese nedalyvauja. Organiniy medziagy konversija j
biomasg atitinka nuoteky valymo procesa. Svarbus etapas yra biomasés atskyrimas sedimentacijos
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btdu nuo i§valyty nuoteky antriniuose nusodintuvuose (1.1 pav.) [4, 5].

Grotos - smeliagaudes

Mevalytos Pirminis
nuotekos / nusodintuvas Aerotankas
——
l— Oras

Grazinamas dumblas

Antrinis
nusodintuvas

Valyios nuotekos

Perteklinis
dumblas

E—

Pirminis dumblas
1.1 pav. Tipiné biologinio nuoteky valymo schema [5]

Biologinés nuoteky valymo sistemos yra labai jautrios dideliems hidrauliniy apkrovy pokyciams —
jprastam kiekiui padidéjus 250 % yra prarandamas biomasés kiekis. Biocheminis deguonies
suvartojimas (BDS) efektyviai apdorojamas aerobiniy mikroorganizmy esant 50-500 mg/I
koncentracijoms. Biologinis valymas efektyvus kai paSalinama iki 95 % BDS. Biologinio valymo
sistemos negali efektyviai pasalinti staigiy BDS koncentracijos Suoliy — kai nuotekose BDS
koncentracija nustatoma didesné nei 1000 mg/l. Nuotekose esanciy anglies : azoto : fosforo (C : N :
P) santykis turéty bati nuo 100 : 20 : 1 iki 100 : 5 : 1. Sis santykis, palyginti su kitais elementais,
negali buti per didelis, nes tokiu atveju atsiras biogeniniy medziagy trikumas lgsteliy sintezei,
nuoteky valymas nevyks efektyviai [4].

Aerobinio skaidymo metu yra vykdomas pagrindinis biocheminis nuoteky valymas. Pagrindinés
eutrofikacijos procesg sukelianc¢ios medziagos yra azotas ir fosforas, todél joms pasalinti yra
naudojami aerobiniai procesai. Fosfatas buitinése nuotekos egzistuoja netirpiy ortofosfaty,
kondensuoty fosfaty (pirofosfatai, tripolifosfatai) ir organiniy fosfaty (fosfolipidai, nukleotidai)
pavidalu. Organiniai ir kondensuoti fosfatai biologiskai skaidomi j ortofosfatus [5]. Pagrindinis
biologinis fosforo $alinimas vykdomas naudojant fosfora akumuliuojané¢ius mikroorganizmus. (1.2
pav.) Bioplévele sudarancioje tarplastelingje polimeringje medziagoje (TPM) randamas didelis
fosforo ir jj skaidan¢iy mikroorganizmy kiekis. TPM esantys fermentai prisideda prie polifosfaty
skaidymo j ortofosfatus, jy absorbcijos j bioplévele ir j fosforg skaidan¢ius mikroorganizmus [6].

Anaerobinis metabolizmas Aerobinis/anoksinis metabelizmas

Glikogenas MADH 2

A

Glikogenas
F

LRR

Polifosiatai

F

PO,*

PO H,0/N, 0,/NOy
1.2 pav. Fosfaty biologinis skaidymas [7]

Azotas nuotekose egzistuoja amoniako ir organinio azoto (aminoriigstys, baltymai, nukleotidai)
pavidalu. Biologinio skaidymo metu organinis azotas skyla susidarant amoniakui. Amoniako
Salinimui reikalingos dvi mikroorganizmy grupés: nitrifikuojancios ir denitrifikuojancios bakterijos.
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Nitrifikacijos metu amoniakas yra oksiduojamas ] nitratg, tuomet denitrifikacijos metu nitratai
paverc¢iami azoto dujomis, kurios pasalinamos j atmosferos ora. Nitrifikacija ir denitrifikacija vyksta
vienu metu (1.3 pav.) [5]. Bioplévelés sistema turi privalumy Salinant azotg. Norint padidinti azoto
Salinimo efektyvuma, esant pastovioms aerobinéms saglygoms, reikia palaikyti optimaly C/N santyki,
kuris reguliuoja mikroorganizmy kultiros augimg. Atliktas tyrimas parodé, kad beveik visiska
denitrifikacija jvyko kai C/N santykis buvo 4,5-13,4, taciau nitrifikacijos procesas buvo maziau
efektyvus (41,1-72,4 %) [8].

NOS_
DENITRIFIKACITA *f NITRIFIKACIJA

* Anaerobinis + Aerobinis g% Anaerobinis ir

procesas procesas % aerobinis procesas

Organinis N

1.3 pav. Azoto biologinis skaidymas [9]

Anaerobinis valymas atliekamas didelio organinio uzterStumo nuotekoms (BDS > 500 mg/l) ir
tolesniam nusédusio veikliojo dumblo apdorojimui. Sias stipraus uZterstumo nuotekas sunku isvalyti
aerobiniu budu dél didesnio deguonies poreikio, aerobiniy salygy islaikymo problemy ir didesniy
iSlaidy. Nors anaerobinis valymas uzima daug laiko, jis turi daug privalumy — didesnis i§valymo lygis,
galima vykdyti esant didelémis organiniy medziagy koncentracijomis, susidaro mazesnis biomasés
Kiekis ir susidaro metano biodujos, kurias galima panaudoti energijai gauti. Anaerobinis skaidymas
yra sudétingas daugiapakopis biocheminis procesas, kurio metu organinés medziagos yra skaidomos
iki metano dujy ir CO», nedalyvaujant deguoniui (1.4 pav.). Norint atlikti anaerobinj skaidyma btitina
labai skirtingy mikroorganizmy populiacija [4, 10].

Angliavandeniai,
riebalai, lipidai

Hidrolize
h 4

Cukrus, amino
rigstys, peptidai

Acidogenezé

h 4
Riebiosios rligstys,
alkoholiai

Acetogeneze

—T| HE' 002

F Y

> Acto rigstis [e—

Metanogeneze

CH_q_. 002 L

h J

1.4 pav. Anaerobinis organiniy medziagy skaidymas [10]
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1.3. Veikliojo dumblo savybés ir sudétis

Biologinj vandens valymg atlieka veiklusis dumblas. Nuoteky valykly aerotankuose yra sudaromos
palankios salygos jvairioms mikroorganizmy grupéms augti. Paprastai veikliojo dumblo amzius biina
10-30 dieny, kuomet vykdomas efektyvus BDS $alinimas. Padidéjus maistiniy medziagy
koncentracijai dumblo amzZius sumazéja, ir esant per mazam jo kiekiui — padidéja (1.5 pav.). Taip yra
todél, kad padidéjus maistiniy medziagy koncentracijai pradeda greiciau augti biomasé [11].
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1.5 pav. Veikliojo dumblo amziaus, mikroorganizmy augimo ir BDS priklausomybé [11]

Veikliojo dumblo indeksas apibiidina veikliojo dumblo dribsniy sedimentacijos savybes. Dumblo
indeksas padeda jvertinti veikliojo dumblo mikroorganizmy ir bakterijy sudétj, tankuma, bei
iStekancio vandens kokybe. Nuoteky valyklos nusodintuvuose svarbus kuo mazesnis dumblo
indeksas, kad veiklusis dumblas neiSsiplaukty ir biity grazintas j paskirstymo kamerg [12]. Dumblo
indeksui daugiausiai jtakos turi susidariusiy dribsniy masé ir forma, bakterijos, dumblo skaidulos, bei
organiniai ir neorganiniai fragmentai [13]. Veikliojo dumblo apkrova taip pat turi jtakos dribsniy
susidarymui: esant apkrovai 10000 mgBDSs/(QVDSM-d) susidaro nesédancios smulkiadispersés
dumblo dalelés ir, kai apkrova 5000 mgBDSs/(gVDSM-d), veikliajame dumble susidaro nesédancios
stambesneés dalelés kartu su zoogléjomis, pirmuoniais ir sitilinémis bakterijomis. Taciau esant
apkrovai 50-1000 mgBDSs/(gVDSM-d) veiklusis dumblas sutankéja ir pasizymi gera sedimentacija.
Taip yra todél, kad dribsnius formuojancios lazdelinés bakterijos, esant mazai veikliojo dumblo
apkrovai (mazai maistiniy medziagy), pradeda gaminti ir i$skirti TPM, kuri leidzia atskiroms
bakterijoms sulipti ir sudaryti dribsnius. I§ pradziy jos sudaro nedideles dribsniy daleles, kurios
ilgainiui tampa pakankamai didelés, kad galéty nusésti [14].

Veikliojo dumblo suspensijg sudaro jvairios bakterijos, kurios atlieka nitrifikacija / denitrifikacija,
organiniy medziagy oksidacija ir fosforo akumuliacijg lastelése. Prisitvirtinusioje biopléveléje
daugiausiai nustatomos S§ios bakterijy gentys: Nocardioides, Terrimonas, Cloacibacterium,
Lactobacillus, Methylobacter Thermomonas ir Planctomyces. Veikliajame dumble taip pat egzistuoja
jvairtis pirmuonys: blakstienotieji (angl. ciliates), ziuzeliniai (angl. flagellates), verpetés (angl.
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rotifers), infuzorijos (1.6 pav.). Sistemoje esantys blakstienotieji nusako stabily veikliojo dumblo
veikimg, veikia kartu su bakterijomis, padeda iSvalyti ir filtruoti vandenj. Dazniausiai pasireiskia
esant didesniam istirpusio deguonies kiekiui. Suktorijos — blakstienotosios bakterijos, kurioms
susidarant prarandama dalis blakstienéliy. Jos apibtuidina ypac¢ gera veikliojo dumblo sistema.
Istekantis vanduo pasizymi mazu BDS kiekiu ir VDSM, parodo, jog vandens valymo procesas vyksta
efektyviai. Pirmuonys ziuzeliniai egzistuoja esant dideliam iStirpusiy maistiniy medziagy kiekiui ir
BDS. Tai pat pasako kad dumblas yra jaunas ir §viezias. Verpetés — daugialas¢iai mikroorganizmai,
kurie maitinasi nedideliais susidariusiais ar suirusiais dribsniais ir laisvai plaukiojanciomis
bakterijomis. Sie organizmai yra jautriis dideliam BDS kiekiui ir toksiskai aplinkai. Randami kai
aplinkoj yra nedidelis maistiniy medziagy kiekis. Jie gali sSumazinti vandens drumstuma ir BDS kiekj,
kontroliuoja dumblo augima, dribsniy gyvavima ir padidina iStirpusio deguonies kiekj [15]. Amebos
yra jautrios aplinkos saglygoms, todél jos apibiidinamos kaip proceso bioindikatoriai. Amebos parodo,
kad sistemoje yra didelis iStirpusio deguonies kiekis, efektyvi nitrifikacija / denitrifikacija ir maza
dumblo apkrova [16].

1.6 pav. Mikroorganizmai: a) laisvai plaukiojantis blakstienotasis, b) ropojantis blakstienotasis, c)
prisitvirting blakstienotieji, d) suktorija, €) Ziuzelinis, f) verpeté, g) ameba, h) diskoidiné ameba, 1) 1étlinai
[17-25]

Sistemoje, kurioje vyrauja maza dumblo apkrova (didelis dumblo amzZius), gausu verpeciy ir kirméliy
— jos suvartoja bakterijas ir maZesnius pirmuonis. Nuoteky valymo sistemoje Sie mikroorganizmai
palaiko biologinés sistemos pusiausvyrg ir skatina mikroorganizmy atsinaujinima, ta¢iau parodo, kad
veikliajame dumble yra per didelé istirpusio deguonies koncentracija ir pablogéjusi i§valyto vandens
kokybé. Kuomet sistemoje gausu blakstienotyjy pirmuoniy, iSvalytas vanduo yra geros kokybés,
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susidar¢ dribsniai lengvai nuséda sistemoje [26]. Mokslininkai atliko tyrima ir nustaté, kad
skirtinguose valymo jrenginiuose vyrauja tam tikros bakterijy grupés. Bakterijy bendruomenés
struktiiros skirtumai tarp pramoniniy nuoteky valymo jrenginiy priklausé nuo istirpusio deguonies
kiekio ir pH. Tyrimas atliktas tekstilés, naftos perdirbimo, polimery, farmacijos, buitiniy nuoteky ir
iSrigy perdirbimo nuotéky méginiuose. Daugelyje méginiy buvo nustatytos sfingobakterijos, bet
polimery pramonés nuotekose nustatyta labai nedidel¢ dalis. Taciau polimery ir tekstilés nuoteky
veikliajame dumble labiau paplitusios acidobakterijos. Polimery gamybos nuotekose dominavo
gamaproteobakterijos. Daugumoje méginiy nustatytos proteobakterijos (Betaproteobacteria) retai
randamos tekstilés ir iSrigy perdirbimo srityje. Taip pat visuose méginiuose rasta aktinobakterijy.
Tekstilés pramonés nuoteky méginiuose didele dalj sudaré planktomicetai, kurie taip pat nustatyti
buitiniy ir farmacijos nuoteky méginiuose. Kai kurie mikroorganizmai nustatyti tik tam tikruose
méginiuose: verukomikrobijos ir spirochetos aptiktos buitinése nuotekose, zaliosios sierabakterés —
naftos perdirbimo ir polimery nuotekose, Lentisphaerae riasies bakterijos — polimery pramonés
nuotekose [27]. Sitilinés bakterijos egzistuoja TPM struktiiroje ir palaiko tvirtg susidariusio dribsnio
strukttra. Taciau padidé¢jes sitliniy bakterijy kiekis pablogina dumblo sutankéjimg ir nusédimg ir
sukelia biologinio vandens valymo problemas, todél svarbu reguliuoti jy kiekj veikliajame dumble
[28].

1.4. Nuoteky valymo reaktoriy klasifikacija

Nuoteky valymas gali biiti vykdomas jvairiy tipy reaktoriuose, kurie klasifikuojami pagal tai, kokioje
biisenoje egzistuoja biomasé (/.1 lentelé.). Hibridiniuose reaktoriuose suspenduota biomasé ir
fiksuota biomas¢ yra tame pa¢iame reaktoriaus tiryje. Si technologija naudojama perkrautoms
valymo jmonéms, kuomet organiné apkrova gali biiti tris kartus didesni nei jprastame procese.

1.1 lentelé. Nuoteky valymo reaktoriy klasifikacija

Suspenduotos biomasés reaktoriai: Hibridiniai reaktoriai: Prisitvirtinusios biomasés reaktoriai:
iklioio dumblo si e mechaniskai maiSomos e laseliniai biofiltrai
° Vell( '°J‘?k|¥’”.“ lo sistemos ikrovos e besisukantys kontaktiniai
*  sekos (cikliniai) e struktirinés atramos biofiltrai

e membraniniai e suspenduoti biofiltrai

e judancio sluoksnio: 2—-3
faziy suspenduotos jkrovos

Hibridiniai reaktoriai gali biti su mechaniSkai maiSomomis jkrovomis ir su struktiirizuotomis
atramomis. Reaktoriai su judancia jkrova palaiko nuolatos hidrauliskai ar mechaniskai maiSoma
terpe. Paprastai biomasés prisitvirtinimui ir augimui naudojamos didelj specifinj pavirSiaus plota
turin¢ios jkrovos — tai gali buti maZzo skersmens griideliai arba didelio poringumo medziagos.
Hibridiniuose procesuose pasiekiama auksta biomasés koncentracija (> 20 kg SM/m?®), todél
gaunamas didelis nuoteky valymo pajégumas [29]. Pirmg kartg judancio sluoksnio bioplévelés
reaktorius buvo sukurtas Norvegijoje, 1990 m. pradzioje (European Patent no. 0,575,314, US Patent
no. 5,458,779). JSBR proceso metu susidaro suspenduoti veikliojo dumblo dribsniai ir / arba
bioplévelé ant laisvai plaukiojancios jkrovos pavirSiaus. PrieSingai nei daugelyje biopléveliniy
reaktoriy, JSBR biomasés augimui yra naudojamas visas reaktoriaus tiiris, nereikalingas veikliojo
dumblo reciklas, kadangi biomas¢ auga ant jkrovos pavirSaus, kurios kiekis yra palaikomas
reaktoriaus tlryje. JSBR yra tinkamas aerobiniam, anaerobiniam ir anoksiniam procesui,
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atsizvelgiant j tai, kokiu budy sistemoje yra maiSoma jkrova su suspenduotu veikliuoju dumblu (1.7
pav.) [30].

a) e . \

Nuotekos —» . e e | — Valytas vanduo ]\)uotekos — — Valytas vanduo

"6 6 60

Oras —

1.7 pav. Judancio sluoksnio bioplévelés reaktorius principiné schema: a) aerobinés salygos, b) anaerobingés ir
anoksinés salygos [30]

Aerobinio proceso metu mobilioji jkrova yra maiSoma tiekiamu deguonimi, o anaerobinio ir
anoksinio proceso metu dazniausiai naudojamos mechaninés maiSyklés. JSBR procese bioplévelé ne
tik auga, bet ir dalinai atsikabina nuo jkrovos pavirSiaus sudarydamas mazas dribsniy daleles, kurios
patekusios ] antrinius nusodintuvus yra atskiriamos ir paSalinamos. Tolygiam bioplévelés
susidarymui turi biiti palaikoma turbulencija. Taip visame tiiryje yra tolygiai paskirstomi substratai
ir vyksta difuzija j bioplévelg [30].

Mokslininkai nustaté, kad JSBR buvo veiksmingiau Salinami terSalai nei suspenduotos biomasés
reaktoriuje dél didesnio autotrofiniy mikroorganizmy kiekio, kurie yra svarbis nitrifikacijos /
denitrifikacijos ir organiniy medziagy skaidyme. Nustatyta, kad JSBR efektyviau $alino cheminj
deguonies suvartojimg (ChDS) ir amoniako azotg (AN), ta¢iau BDS S$alinimas buvo panasus.
Palyginus bendra veikima, JSBR turéjo geresnj sudétiniy terSaly Salinimo efektyvuma nei
suspenduotos biomasés reaktorius. Pagrindiniai JSBR triikumai — ilgesnis paleidimo laikas, didesnés
eksploatavimo islaidos ir sudétingi prietaisai, reikalingi tinkamam srauto paskirstymui ir aeracijai
[31].

1.5. Veikliojo dumblo bioplévelés ir dribsniy struktiira

Visuose reaktoriuose, kuriuose yra prisitvirtinusi bioplévelé, 1asteliy metabolizmo procesai vyksta
bioplévelés viduje. Pagrindinis medziagy perneSimas vyksta difuzijos budu, i§ pradziy per laisva
plévelés sluoksnj, tuomet per suristg bioplévele (1.8 pav.). Labai svarbu jvertinti masés perdavima j
bioplévele, kad bty galima suprojektuoti geresnio nasumo reaktorius.

: Laisva Surista lkrovos
Nuosk0s bioplevele bioplevele pavirgius
Adsorbcija
: - | Biocheminiai
Substratai e %
Difuzija procesal
C—12
Produktai
- r—

1.8 pav. Medziagy pernesimas biopléveléje [30]
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Daugelyje aerobiniy sistemy deguonies perdavimo ] lgsteles greitis yra ribojantis veiksnys,
nulemiantis biologinio valymo greitj. Deguonies prieinamumas mikroorganizmams priklauso nuo
tirpumo ir masés perneS§imo, taip pat nuo istirpusio deguonies sunaudojimo grei¢io. Bioplévelés
struktiiroje iStirpusio deguonies kiekis yra mazesnis prie jkrovos pavirSiaus [30].

Bioplévelé ir dribsniai gali susiformuoti esant tarplastelinei polimerinei medziagai, kuri kinta
priklausomai nuo bakterijy riisiy, maistiniy medziagy ir $lyties jégy. Didziaja dalji TPM sudaro anglis
(50-90 %), kuri yra angliavandeniy ir baltymy pavidalo. TMP taip pat gali turéti tarplasteling DNR
(angl. extracellular DNA), glikolipidus, fosfolipidus, humine riigstj, baltymus, polisacharidus ir kitus
mikroelementus, kurie turi tam tikras pusiau laidzias savybes. Nustatyta, kad tarplgsteliné DNR gali
veikti kaip puslaidininkis. Taip pat nustatyta, kad JSBR augancioje biopléveléje randamas didelis
kiekis tarplgstelinés DNR, kurig i$skiria Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, Staphylococcus
epidermidis, Staphylococcus aureus, Streptococcus mutans, Listeria monocytogenes ir Enterococcus
faecalis bakterijos [32, 33]. Bioplévelé susidaro per ilgesnj laikg jungiantis mikroorganizmams j
vieng agregata. Susiformavus bioplévelei bakterijy iSskiriama TPM sudaro matrica, kuri suteikia
lasteléms tinkamg mikroaplinkg, saugo nuo dehidratacijos, pH, temperatiiros ir maistiniy medziagy
kaitos (1.9 pav.). Bioplévelei formuotis svarbi lasteliy adhezija ir prisitvirtinimas ant kieto pavirSiaus.
Nustatyta, kad karboksilinés, fosfatinés ir amino grupés, taip pat elektrostatinés sgveikos ir cheminiai
rySiai yra susij¢ su mikroorganizmy prisitvirtinimu ant kieto pavir$iaus [34]. Taip pat TPM yra
saugoma maistiniy medziagy, kurias TPM esantys fermentai skaido bei kaupia sorbcijos budu.
Keiciantis aplinkos salygoms mikroorganizmai gali sumazinti ar padidinti specifiniy medziagy
i8skyrima, kuris atitinkamai keis ir TPM savybes. Todél susiformavus bioplévelei mikroorganizmai
skiria maziau energijos dauginimuisi ir pasiekusios stacionarig augimo fazg¢ palaiko tinkamg
bioplévelés mikroaplinka [35].

1.9 pav. Ant pavirSiaus susiformavusi bioplévelé [36]
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Veikliojo dumblo dribsniy susidarymas:

1) pirminés dalelés (pvz., pavienés bakterijos), kuriy matmenys nuo 0,5 iki 5 um,
2) mikrokolonijos nuo 5 iki 13 pm,
3) dribsniai, didesni nei 25 pm.

Susidariusiy dribsniy skersmuo daZniausiai btina nuo 50 iki 100 um dydzio. Dribsnius sudaro gram-
neigiamos aerobinés lazdelinés bakterijos, kurios gamina ir iSskiria TPM ir sukimba vientisoj
matricoj. Atsizvelgiant j tai, flokuliacija vyksta kartu veikiant flokuliacijos jégoms, pirminiy daleliy
sukibimui su mikrokolonijomis ar dribsniy pavirSiais arba naudojant dribsniy agregacija, kuri
galiausiai duoda didesniy dribsniy susidaryma [27, 37]. Mikroorganizmy agregaty flokuliacija lemia
mazg vandens drumstuma ir gerg iStekancio vandens kokybe. Mokslininkai aiskina du flokuliacijos
mechanizmus: dvigubo elektrinio sluoksnio suspaudimas ir jony tilteliy susidarymas. Veikliojo
dumblo agregaty flokuliacijai yra bitini daugiavalenéiai katijonai (Ca®* ir Mg?"), tod¢l padaugéjus
vienvalen¢iy katijony koncentracijai veikliojo dumblo dribsniai praranda sukibimo savybes.
Flokuliacijg taip pat skatina pavirSiniai baltymai, hidrolazés ir nukleortig§tys. Dribsniy stabilumg
nusako TPM struktiira, lasteliy sgveika, susidarg rysiai ir iSoriniai poveikiai. Atlikus tyrimus jrodyta,
kad TPM turi neigiamg poveikj dumblo nusédimo greiciui, nes esant didelei TPM koncentracijai
neigiama pavirSiaus kruvj turintys dribsniai atstumia kitus neigiamo kravio dribsnius, taip sulétinant
dumblo nusédima. Veikliajame dumble suspenduotas TPM daro neigiamg poveikj dumblo
nusédimui, kadangi j dribsnius gali patekti daugiau suri$to vandens, todél dribsniai pasidaro labai
poringi ir turi mazg tankj [38, 39].

Mokslininkai nustaté, kad dél pastovaus jkrovos ir daleliy susidiirimo bioreaktoriuje susidaro
mazesnés dribsniy dalelés [40]. Taip pat tyrimai rodo, kad dél Slyties jégos didesni dribsniai grei¢iau
suyra nei maZzesni. Taip yra todél, kad did¢jant dribsnio dydziui, sumaZéja jo tankis ir maseés
koncentracija, kas lemia maZesnj cheminiy jung¢iy ir saveiky skaiciy, todel dribsniai tampa silpnesni.
Dribsniy yrimas gali vykti dél fragmentacijos, kuomet dribsnis suskyla j du ar daugiau fragmenty, ir
dribsnio pavirSiaus erozijos, kuomet atskyla mazi agregatai dél susidairimo su kietu objektu. Susidare
mazesni fragmentai pasiskirsto tarp pirminiy dribsniy daleliy [38]. Veikliajame dumble susidaro tokio
dydzio dribsniai, kurie nesikei¢iant aplinkos salygoms, susivienodina t. y. jei sistemoje susidaro
didesni dribsniai, jie suskyla ir auga iki pastovaus, nekintancio dydzio [41].

TPM supa susidariusius veikliojo dumblo dribsnius, todél nuo jos priklauso substraty perdavimas i$
aplinkos j lastele. TPM gali absorbuoti organinius junginius ir padidinti jy koncentracijg lastelés
pavirSiuje [39]. Dauguma bakterijy veikliajame dumble ir dribsniuose turi dvigubg TPM sluoksnio
struktiirg, kurioje laisvas TPM (L — TMP) yra pasiskirstes tarp suristo TPM (S — TPM), kuris supa
lasteles (1.10 pav.). Didelis L — TPM Kkiekis daro neigiama poveikj lasteliy sukibimui, dumblo
nusédimui ir iStekancio vandens nuskaidrinimui [38].
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Laisvas TPM

Suristas TPM

1.10 pav. Veikliojo dumblo dribsnio su TPM struktara [39]

TPM saveika ir struktiirg palaiko dvivalendiai katijonai, tokie kaip Ca?* ir Mg®. Siy jony
koncentracija turi jtakos baltymy kiekiui, kurie turi pasizymi didele jungimosi jéga. Esant toksiskoms
saglygoms yra stebimas baltymy kiekio padidéjimas — tai parodo kaip veikia apsauginé TPM funkcija
esant nepalankioms aplinkos salygoms. Dazniausiai TPM pavirSius turi neigiamg krivi, kuris
priklauso nuo angliavandeniy, baltymy ir huminiy medziagy santykio. Nustatyta, kad baltymy /
angliavandeniy santykis turi jtakos neigiamam pavir$iau kriiviui, kadangi baltymuose esanc¢ios amino
grupés yra teigiamo kruvio ir gali neutralizuoti neigiamo kriivio karboksiling ar fosfato grupes. TPM
turi hidrofiliniy ir hidrofobiniy grupiy, todél yra amfoteriné medziaga. Tikétina, kad TPM
hidrofiliskumas / hidrofobiskumas daro didele jtaka agregaty susidarymui bioreaktoriuose. TPM
kiekis veikliajame dumble priklauso nuo $lyties jégos, hidrodinaminiy ar mechaniniy jégy [34, 38].
Mikroorganizmy metabolizmo ir biocheminiy procesy metu vyksta tarplastelinis elektrony
perdavimas (TEP). Yra su TEP budai: tiesioginis TEP — kuomet vyksta per iSorinius receptorinius
baltymus ar ataugas ir netiesioginis TEP — elektronai perduodami naudojantis periferiniais
tarpininkais. Biopléveléje esantys mikroorganizmai yra apsupti TPM ir neturi tiesioginio kontakto su
aplinka, tod¢l TPM svarbi adsorbcija ir pralaidumas, kad galéty apriipinti 1asteles energija ir dalyvauti
elektrony perdavime (1.11 pav.) [33].

a) b) —ta Lastelé =
- A A ,,,:~.\'.:¥/\~._.";
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1.11 pav. Elektrony perdavimas: a) lasteléje b) lasteléje su TPM [33]
1.6. Ikrovos modifikacijos jtaka biologiniams procesams

Bakterijy sukibimas su abiotiniu pavir§iumi (ne biologinés kilmés) paprastai vyksta nespecifines
sgveikos biidu, tuo tarpu sukibimas su biotiniu pavirSiumi (biologinés kilmés) paprastai pasiekiamas
naudojant specifinius molekulinius mechanizmus, tokius kaip lektino ir ligando sgveikos [32].
Lektinai kontroliuoja mikroorganizmy sukibimg, adhezija ir nusédima, o ligando sgveikos metu
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susidaro kompleksai, kuriuose vyrauja koordinacinis rySys [42]. Pirminis mikroorganizmy sukibimas
su abiotiniu pavir§iumi priklauso nuo jiems artimy ar atstumianciy jégy bendros sumos. Efektyviam
sukibimui turi jtakos hidrofobiné ir elektrostatiné sgveika, Van der Valso jégos, jkrovos pavirsiaus
SturkStumas, pavirSiaus fizikinés ir cheminés savybés ir lasteliy pavirSiaus struktiira. Antrinis
sukibimas vadinamas fiksavimo faze, kuomet vyksta specifinis laisvai plaukiojan¢iy mikroorganizmy
susijungimas su pavir§iumi dél padidéjusios adhezijos. Sis sukibimas tampa negrjztamas ir
mikroorganizmai tvirtai pritvirtina prie pavirSiaus. Lasteléms prisitvirtinus, jos dauginasi, sudaro
TPM ir jsitvirtina sudarydamos daugiasluoksne mikroorganizmy bendruomeng (1.12 pav.).
Vidutiniskai prireikia 10 dieny, kad bioplévelé tapty struktariSkai stabili [32].

Pirminis Antrinis Bioplévelés augimas Bioplévelés suirimas
sukibimas sukibimas

1.12 pav. Bioplévelés formavimasis ant pavirSiaus [43]

Atlikti tyrimai parodé, kad bioplévelés auga skirtingai ant skirtingy medziagy pavir$iy, nevertinant
medziagy savybiy. Taip pat nustatyta, kad hidrofobinis pavirSius yra idealus bioplévelés augimui, nes
hidrofobinés molekulés, dalelés ir lastelés renkasi hidrofobing aplinka. Taciau bioplévelés augimas
labai priklauso nuo Igsteliy susigrupavimo greicio ir prisitvirtinimo ant pavirSiaus [35]. Trumpo
periodo augime, medZiagos pavirSiaus SiurkStumas ir mikrojbréZimai turi jtakos mikroorganizmy
adhezijai. Atlikti tyrimai parodé, kad mikrojbrézimai ant nertidijanc¢io plieno ir titano pavirSiaus
padidina sgveika tarp lgstelés ir pavirSiaus. Nelygumai, tokie kaip jbrézimai ir poros, padidina jkrovos
pavirSiaus plota, o tai skatina mikroorganizmy sukibimg ir bioplévelés nusédimg. Hidrodinaminés
salygos daro jtaka mikroorganizmy metabolizmui, pakeisdamos bioplévelés struktiira, storj ir TPM
gamyba. Zinoma, kad veikiant dideléms §lyties jégoms, bioplévelés taps tvirtesnés ir atsparesnés.
Esant didesnéms atskyrimo jégoms, lastelés daugiau gamina ir iSskiria TPM stabilizuoti bioplévelés
struktiirg ir atlaikyti Slyties jégas. Pavir§iy modifikavimas yra idealus biidas padidinti bioplévelés
formavimasi. Naudojant cheminius ar fizikinius metodus, modifikacija atlieckama negrjZtamai
pakeiciant jkrovos pavirSiaus savybes, sgveikas su aplinka bei mikroorganizmais [32, 44]. 10 dieny
augimo periode nustatyta, kad nedidelio gylio (1,5 pm gylio ir 20 pm plo¢io) mikrojbrézimai
neparodé didesnio bioplévelés augimo, taciau gilesni jbrézimai (20 pum gylio ir 20 um ploc¢io) turéjo
aisky teigiamg poveikj biomasés augimui (1.13 pav.) [45].
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1.13 pav. Jkrovos pavirsius a) gilesni V — formos mikrojbréZimai b) lygus pavirsius [45]

Lastelés, prisitvirtinusios ant kieto pavirSiaus, keicia savo mikroaplinka. Toks reiskinys atsiranda dél
lastelés pavirsiuje esanciy pertekliniy karboksilo ir fosfato grupiy. Sie skirtumai pastebéti trumpo
periodo augime (pirmasias 2—3 augimo dienas) ir esant nedidelei mikroorganizmy koncentracijai,
kuomet mikroorganizmai prisitvirtina ant pavirSiaus. llgalaikiam bioplévelés augimui pavirSiaus
SiurkStumas jtakos neturi [32, 35].

JSBR placiai naudojamos polimerinés jkrovos, nes jos pasizymi mazu tankiu ir paprastu
eksploatavimu bei lengvai pasiskirsto bioreaktoriuje dél vandens cirkuliacijos. Specifinis pavirSiaus
plotas nustatomas geometriSkai apibréztoms, neporingoms plastikinéms jkrovoms. Visg pavirSiaus
plota sudaro tiek vidiniai, tiek iSoriniai pavirSiai, tuo tarpu efektyvus pavirSiaus plotas yra tas,
kuriame, auga bioplévelé. Pateikiami tradiciniy Kaldnes'o jkrovy pavirSiaus parametrai (1.2 lentelé)
[47]. Tlgalaikis bioplévelés prisitvirtinimas ant pavirSiaus skatina létai auganc¢iy mikroorganizmy,
ypacé nitrifikuojanciy bakterijy, augimg. Didelis jkrovos pavirSiaus plotas yra efektyvus tuomet, kai
mikroorganizmai yra pilnai apriipinami maistinémis medziagomis, todél yra svarbi jkrovos forma ir
geometrija [46]. Tyrimo metu nustatyta, kad jkrovos, kurios savitas pavirSiaus plotas yra mazesnis,
apkrovos greitis yra didesnis, todél atitinkamai yra didesnis terSaly paSalinimo greitis nei didesnio
savito pavirSiaus ploto jkrovos [47].

1.2 lentelé. Kaldnes'o jkrovy charakteristika

AWT

®@®

KMT K1

@
%%

KMT K2

%

Specifinis pavirsius

Numatomas

pavirSiaus plotas
(mm?/vienetui)

Bendras: 670
Efektyvus: 490

Bendras: 3465
Efektyvus: 1910

Bendras: 2200
Efektyvus: 1500

Bendras: 10000
Efektyvus: 7700

Specifinis
pavirsiaus plotas
(m?/m3)

Bendras: 690
Efektyvus: 500

Bendras: 550
Efektyvus: 315

Bendras: 450
Efektyvus: 310

Bendras: 240
Efektyvus: 190

Taciau plastikinés jkrovos pasizymi hidrofiliSkumu ir prastu biologiniu suderinamumu. Neorganiné
ikrova, tokia kaip kalkakmenis, ceolitas, aktyvuota anglis turi geras mechanines savybes ir biologinj
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suderinamuma. Atliktas tyrimas parodé, kad sepiolitu modifikuotos keramikinés granulés (1.14 pav.)
pasizymi didesniu poringumu ir pavirSiaus plotu nei paprastos granulés ir turi teigiamg efektyvuma
biologinio nuoteky valymo procese [48].

r—

1.14 pav. Modifikuota keramikiné jkrova [48]

Taip pat atliktas nuoteky valymo tyrimas naudojant modifikuotas plastikines jkrovas: polipropilenas
(PP), zemo tankio polietilenas (LDPE) ir poliuretano putos (PUF). PP jkrova modifikuota sukarpius
LDPE ir PUF plastiky lapus i atitinkamo dydZzio gabaliukus ir jtvirtinus j PP jkrovos tarpus. Taip
gaunami LDPE-PP ir PUF-PP modifikuotos jkrovos. Esant optimalioms aplinkos salygoms, JSBR su
PUF-PP jkrova efektyviau $alino terSalus nei PP ar LDPE-PP jkrova [49].

1.7. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Hibridiniai reaktoriai pasizymi efektyvesniu nuoteky valymu palyginti su suspenduoto veikimo
reaktoriais. JSBR sistema su nedidelio dydzio jkrovos grudeliais leidzia sukurti misrig bioplévelés ir
suspenduoty dribsniy sistema. Siuo atveju veikliajame dumble esandios bakterijos prisitvirtina ant
jkrovos pavirSiaus ir jungiantis | vieng agregata suformuoja bioplévele. Tarplasteliné polimeriné
medziaga palaiko bioplévelés struktiira sudarydama jungiancig matrica, kuri suteikia lasteléms
apsaugine mikroaplinkg. Sistemoje veikliojo dumblo dribsniy dydis priklauso nuo jkrovos ir daleliy
susidtrimo, $lyties jégy bei dribsniy yrimo. Mikroorganizmy agregaty flokuliacija lemia maza
vandens drumstumg ir gerg iStekancio vandens kokybe¢. Remiantis moksline literatiira JSBR jkrovos
medZiagos pavirSius turi jtakos bioplévelés susidarymui ir nustatyta, kad hidrofobinis pavirSius yra
tinkamiausias bioplévelés augimui. Jkrovos pavirSiaus SiurkStumai ir nelygumai suteikia lgsteléms
lengvesnj ir greitesnj pirminj prisitvirtinima, todél jkrovos pavirSiaus modifikacija turi teigiamos
jtakos trumpo periodo bioplévelés augimui (pirmasias 2—3 augimo dienas). Remiantis mokslinés
literatliros apzvalga yra atliekamos skirtingos jkrovos pavirSiaus modifikacijos ir nustatomas jy
poveikis nuoteky valymo biologiniams procesams.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai

Tyrimas atliktas laboratorinémis sglygomis ir vykdytas trimis etapai. Pirmajame etape tyrimas atliktas
su R1, R2 ir R3 reaktoriais ir nattiraliomis nuotekomis, antrajame pridétas R4 reaktorius, naudotos
sintetinés nuotekos ir tre¢iajame — RS reaktorius ir sintetinés nuotekos. JSBR sistemos jkrovai
pasirinkia ABS polimeriniai grudeliai, kuriy pavirSius modifikuotas trimis biidais.

2.1. Judancio sluoksnio bioplévelés reaktorius

Laboratorinémis saglygomis mokslininkai atliko tyrimus naudojant nedidelio turio (iki 5 1) reaktorius
su atitinkamomis jkrovomis [48, 49]. Todél tyrimo metu pasirinkti penki identiSki plastikiniai,
stacionarts reaktoriai, kuriy kickvieno maksimalus taris — 5 |. Reaktoriaus dugne jtvirtintas
keramikinis difuzorius, per kurj patenka orapiite tickiamas oras, rotametru nustatytas debitas — 1 I/min
(2.1 pav.). Viso tyrimo metu reaktoriuose kontroliuojamas oro padavimo ciklas: 45 min. tiekiamas
oras, 15 min. orapité sustabdoma. Toks rézimas leidzia reaktoriuje sudaryti aerobines ir anaerobines
salygas. Tyrimas atlickamas kambario temperatiroje, palaikomas vandens pH 6-8 ribose.
Kontroliniame reaktoriuje R1 supiltas tik veiklusis dumblas ir nuotekos. Reaktoriuje R2, kartu su
veikliuoju dumblu ir nuotekomis, naudota nemodifikuota jkrova, R3 — ozono dujomis modifikuota
jkrova, R4 — sméliu (4 val.) modifikuota jkrova ir R5 — sméliu (24 val.) modifikuota jkrova.
Kiekviename reaktoriuje naudojamas i§ UAB "Kauno vandenys" nuoteky valyklos paimtas
sutankintas veiklusis dumblas, kurio koncentracija apie 10 g/I.

N oy

L B .2
4__

& =) =
T | 2 Vo . 3 V
- .'.-. .-/’1/\‘\\...

2.1 pav. Tyrimui naudoto JSBR principiné schema: 1 — oraptté, 2 — veiklusis dumblas, 3 — naudojamos
jkrovos, 4 — cilindro formos reaktorius, 5 — keramikinis difuzorius

Reaktoriaus paruosimas: kiekvienas cilindras iSplaunamas, patikrinamas difuzoriy oro pralaidumas.
I kiekvieng reaktoriy jpilama 500 ml pradinés veikliojo dumblo suspensijos ir 1 | nuoteky. Veikliojo
dumblo koncentracija misinyje: 3,33 g/l. Atlikti moksliniai tyrimai parodé, kad optimalus jkrovos
kiekis yra iki 40 % darbinio reaktoriaus turio [50, 51]. Ikrovos grudeliai yra mazi ir kompaktiski,
didelis jy kiekis uzima nedidelj tiirj. R2 — R5 reaktoriuose naudota 100 ml (100 + 3 g) ijkrovos.
Aeracijos metu jkrova pasiskirsto visame suspensijos tiiryje (2.2 pav.).
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A

2.2 pav. Suspenduota jkrova reaktoriuje
2.2. Ikrovos pasirinkimas ir paruoSimas

Tyrimui naudota cilindro formos ,,Polylac ABS* plastikiniy granuliy jkrova. ABS plastiko granulés
pasizymi tinkamu tankiu (1,05 g/cm®) — aeracijos metu nesudétingai pasiskirsto reaktoriaus tiiryje ir
sustabdZius maiSyma greitai nuséda ir lengvai atskiria i§ suspensijos. Taip pat galima nesudétingai
modifikuoti iy griideliy pavirs$iy. Moksliniuose tyrimuose naudotos polivinilchlorido (PVC) granulés
(2.3 pav.) lengvai pasiskirsté reaktoriuje, jy pavir$ius buvo tinkamas bioplévelei formuotis [51].

2.3 pav. Naudota plastikiné jkrova a) mokslinéje literatiiroje [51] b) tiriamajame darbe

ABS - pladiai naudojamas termoplastikas, pagamintas i§ akrilnitrilo, 1,3-butadieno ir stireno
monomery (2.4 pav.).

v

C/\CHz ”ZC\/\CHZ
/CH2

a) b) c)
2.4 pav. ABS sudarantys monomerai a) akrilnitrilas b) 1,3 — butadienas c) stirenas

Plastikas atsparus Silumai (stikléjimo temperattira 105 °C) ir tirpikliams, pasizymi blizgiu pavir§iumi.
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Nitrilo azoto atomas pasizymi dideliu elektroneigiamumu. Nitrilo junginiai yra poliniai, kadangi tarp
azoto ir anglies atsiranda poliSkumas. Nitrilo junginiai patys negali sudaryti vandeniliniy jung¢iy,
nebent yra kity, ry$j formuojanciy, funkciniy grupiy. Paprastai didesné akrilnitrilo dalis plastikui
suteikia tvirtumg ir Silumos atsparuma, bet pasizymi geltona spalva. ABS plastikas naudojamas
elektronikos komponentams, auto dalims ar namy apyvokos reikméms gaminti [52, 53].

Elektroniniu slankmaciu iSmatuotas vidutinis tyrimui naudojamy cilindriniy granuliy aukstis ir
diametras (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Plastikiniy granuliy charakteristika

Tankis, g/cm?® 1,05
Vidutinis aukstis, mm 3,57
Vidutinis diametras, mm 2,67
Vidutinis pavirsiaus plotas, mm? 41,12
1g pavirsiaus plotas, cm? 14,39

Nemodifikuota jkrova prie§ naudojimg du kartus perplaunama distilivotu vandeniu. Jkrovos
modifikacija atlikta grudeliy pavirSiuose chemiskai ir mechaniskai sukuriant mikrojbrézimus:

e 0zonu modifikuota jkrova: pavirSiaus modifikacijai naudojamas stacionarus ozonatorius (2.5
pav.). I 1 | stikling suberta 300 g plastikinés jkrovos ir jpilta 600 ml distiliuoto vandens. I$
ozonatoriaus nukreipiamas ozono srautas j stikling, palickama veikti 2 val. Po 0zonavimo
ikrovos griideliai perplaunami distiliuotu vandeniu. Eksperimento metu naudotas ozono dujy
srautas — 8 I/min ir koncentracija — 3 mg/I.

o

2.5 pav. Jkrovos modifikavimo ozonu principiné schema: 1 — oraptte, 2 — srauto reguliatorius, 3 — srauto
matuoklis, 4 — ozonatorius, 5 — stikliné su jkrova

e smeliu modifikuota jkrova: 500 ml stikling suberta 150 g nemodifikuotos jkrovos ir suberta
20 g smélio (frakcija 0—1 mm) ir jpilta 300 ml distiliuoto vandens. Suspensija maiSyta 4
val./24 val. ant magnetinés maisyklés, tuomet jkrova atskirta ir praplauta distiliuotu vandeniu.

2.2.1. Ikrovos pavirsiaus modifikacijos jvertinimas

Jkrovos pavirSiaus modifikacija vizualiai jvertinta optiniu mikroskopu. Naudoti dviejy tipy
mikroskopai:

1) optinis mikroskopas ,,MbC-10"
2) skaitmeninis mikroskopas “TD-HUG608A” su objektyvu
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Savitajam modifikuotos jkrovos pavirSiaus plotui nustatyti naudojamas Brunauer'io, Emmett o,
Teller'o (BET) metodas. Sis metodas skirtas nustatyti jvairiy kiety ir poréty medziagy savitajj
pavirSiaus plotg ir pory pasiskirstymg jame. Kietos medziagos pavirSiaus plotas paprastai nustatomas
atlickant fizine dujy adsorbcija ir apskai¢iuojant adsorbuoty dujy kiekj, kuris atitinka monomolekulinj
sluoksnj ant pavirSiaus. Tyrimui atlikti naudojamas savitojo pavirSiaus ploto matavimo jrenginys
»Sorptometer KELVIN 1042 (2.6 pav.).

2.6 pav. Savitojo pavirSiaus ploto matavimo jrenginys ,,Sorptometer KELVIN 1042

Minimali savitojo pavirsiaus ploto aptikimo riba yra 0,01 m?/g, matuojamas pory dydis nuo 2 iki 200
nm. Jrenginio degazacijos temperatira 35 °C — 350 °C, aplinkos temperatura 15 °C — 35 °C.
Naudojamos $varaus azoto ir helio darbinés dujos. Visi matematiniai skai¢iavimai atliekami prie
jrenginio prijungtu kompiuteriu, naudojant specializuota programing jranga [54].

2.3. Naturalios ir sintetinés nuotekos

Tyrimas atliktas naudojant natiiralias ir sintetines nuotekas. Natiiraliose nuotekose yra jvairiy grupiy
terSaly ir mikroelementy, reikalingy mikroorganizmy biocheminiams procesams ir medZiagy
apykaitai. Todél naudojant nattiralias nuotekas nereikia pridéti papildomy medziagy [55, 56]. Tyrimo
metu naudotos nuotekos surinktos i§ UAB "Kauno vandenys" nuoteky valyklos, po pirminio valymo
grotose — sméliagaudése. Natiiraliy nuoteky bendrosios organinés anglies (BOA) koncentracija yra
nuo 200 mg/l iki 300 mg/l. Surinktos nuotekos laikomos Saldytuve 4 °C temperatiroje, pries
naudojimg laikoma kambario temperatiiroje, kol pasieks 10-15 °C.

Moksliniuose tyrumuose naudojamos sintetinés nuotekos laidzia palaikyti pastovias sglygas tyrimo
metu. Remiantis moksline literatiira [57], tyrimui naudoty sintetiniy nuoteky sudétis pateikta lenteléje
(2.2 lentelé).
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2.2 lentelé. Sintetines nuotekas sudarantys elementai

Reagentai Koncentracija tirpale, mg/Il
NaCl 800
KCI 20
Na;HPO4 144
KH2POy4, 24
NH4CI 170
CaCl-2H,0 8
MgSO4-7H.0 9
Mikroelementy tirpalas
FeCl3 1172
CuCl; 24
NiCl> 27
CoCl2-6H,0 2000
MnCI-4H,0 500
ZnCl; 50
H3BOs 50
(NH4)M07024 84
Na>SeOs 66
Organiniai priedai
C2HsOH 576

Tirpaly paruo$imas: mikroelementy tirpalas ruoSiamas analitinémis svarstyklémis pasveriant
medziagas ir iStirpinant dist. vandenyje. Tyrimui paruosta 500 ml tirpalo, kuris laikomas saldytuve 4
°C temperatiroje. RuoSiant sintetines nuotekas pilama 1 ml/l paruosto mikroelementy tirpalo.
Kiekvieng tyrimo dieng paruoSiamas reikiamas sintetiniy nuoteky kiekis — analitinémis svarstyklémis
pasveriamos medziagos ir iStirpinamos dist. vandenyje, naudojama ultragarso vonelé. Sintetiniy
nuoteky BOA koncentracija yra apie 400 mg/I.

Etanolio biologinio skaidymo metu, kaip Salutinis produktas, susidaro acto riigstis (2.7 pav.), todél
terpés pH po paros sumazéja iki 6.

NAD® NADH+H* NAD® NADH+H*

Etanolis L } . Acetaldehidas Acto rig&tis
CoHgOH ADH *  CH3COH ALDH CH;COCH

2.7 pav. Etanolio biologinis skaidymas | acto rugstj [58]

Prie§ supilant naujai paruoStas sintetines nuotekas, susidariusiai riigStinei terpei neutralizuoti ]
kiekvieng reaktoriy lasinamas 3 mM Na.COzstirpalas, kol pasiekiama pH 7-7.5 [44].
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2.4. Analitiniai metodai

Tyrimo metu atlikti oksidacijos ir redukcijos potencialo, veikliojo dumblo koncentracijos ir dumblo
indekso tyrimai. Reaktoriuose vandens temperatira ir pH matuoti neSiojamu elektriniu matuokliu,
taip pat pH nustatymui naudotas universalus popierinis indikatorius (pH 1-14). Nuoteky uzterStuma
galima jvertinti biocheminiu deguonies suvartojimu, cheminiu deguonies suvartojimu ir bendrosios
organinés anglies Kiekiu. BDSs yra placiausiai naudojamas 5 dieny laboratorinis tyrimas komunaliniy
nuoteky tarSai jvertinti. ChDS paprastai yra 2 val. testas, dazniau naudojamas pramonés nuoteky
uzterStumui jvertinti. DaZnai Sie abu laboratoriniai metodai yra matuojami, registruojami ir
palyginami laikui bégant, taip pat yra netiesioginio matavimo formos. Todél tyrimo metu buvo
pasirinktas BOA analizés metodas. Tyrimas yra greitas (3—10 min.), tikslus ir galima tiesiogiai
nustatyti organinj uzterStuma.

2.4.1. Oksidacijos ir redukcijos potencialas

Oksidacijos ir redukcijos potencialas matuojamas nustatyti medziagos gebéjimui atiduoti ar
prisijungti elektronus. Tai parodo galimg vandens uZterStuma, ypa¢ pramoninése nuotekose. ORP
reik§més matuojamos milivoltais (mV) ir priklauso nuo vandenyje esanciy junginiy prigimties ir
koncentracijos. Paprastai ORP nustatomas vandenyje, kuriame yra palyginti didelé redoksui aktyviy
junginiy koncentracija. Taigi, tyrimas gali buti panaudotas vandens tarSai nustatyti. OPR reikSmés
gali buti teigiamos arba neigiamos (2.3 lentelé). Neigiama reik§mé atitinka redukcines savybe
(atiduoda elektronus), o teigiama reikSmé — oksidacines savybes (prisijungia elektronus). ORP
matavimai gali biiti palyginami su kitais jprastais tyrimais, taip gaunant iSsamius tiriamo vandens
kokybés rezultatus. Biologiniai oksidacijos ir redukcijos procesai yra kvépavimas, medziagy
apykaita, energijos virsmai, laisvyjy radikaly atsiradimas [59, 60].

2.3 lentelé. Biocheminiy reakcijy ORP reik§meés [59]

Biocheminis procesas ORP, mY
Minimali verté Maksimali verté

Nitrifikacija + 100 + 350
BDS su istirpusiu deguonimi + 50 + 250
Biologinis fosforo salinimas +25 + 250
Denitrifikacija + 50 -50
H,S susidarymas - 250 -50
Biologinis fosforo iSskyrimas - 250 - 100
Rigsties susidarymas (fermentacija) - 225 - 100
Metano susidarymas - 400 - 175

2.4.2. Veikliojo dumblo koncentracijos nustatymas

VDSM kiekis nustatomas tiesiogiai filtruota misinj dziovinant ir sveriant. Tyrimo pradzioje (iki 7
tyrimo dienos) naudoti bepeleniai celiuliozés 3—5 um pory dydzio filtrai, pasikeitus dumblo savybéms
(nuo 7 tyrimo dienos) naudoti 8—12 um pory dydzio filtrai. Filtrai ir keramikiniai tigliai dZziovinami
1 val. 105 °C temperatiiroje, tuomet perkeliami j eksikatoriy atvésti iki kambario temperataros. Tiglis
su filtru pasveriami analitinémis svarstyklémis. I§ reaktoriaus paimamas 50 ml veikliojo dumblo

27



suspensijos méginys ir filtruojamas vakuuminiu filtru per popierinj filtrg, tuomet méginys
dziovinamas 1 val. 105 °C temperatiiroje, atvésinamas eksikatoriuje ir pasveriamas analitinémis
svarstyklémis [61]. Tyrimas atliekamas dviem pakartojimais.

Veikliojo dumblo koncentracija apskai¢iuojama pagal lygtj [62]:

C

a=——; (2.1)
¢ia  a—veikliojo dumblo koncentracija, g VDSM/I;
C — skendinc¢iy medZziagy koncentracija, mg/I.
Skendinéiy medziagy koncentracija apskaic¢iuojama pagal lygtj [62]:
¢ = 1000 (ma—my) . (2.2)

Vb
Cia C — skendinc¢iy medZziagy koncentracija, mg/l;
m; — filtro masé po filtravimo, mg;
m; — filtro masé pries filtravima, mg;
V) — bandinio taris, ml.
2.4.3. Veikliojo dumblo mikroskopinis tyrimas

Tyrimas atliekamas nustatyti veikliajame dumble esancius pirmuonis, jvertinti dumblo amziy ir
kokybe. Naudojamas optinis mikroskopas ,,OPTIKA B — 500* (2.8 pav.).

o=

L=

-’

2.8 pav. Optinis mikroskopas ,,OPTIKA B — 500* [63]

Mikroskopiniam tyrimui méginiai imami i§ kiekvieno reaktoriaus. Méginio paruoSimas: ant
objektinio stiklelio pipete uzlasinama pora laSy nusistovéjusio veikliojo dumblo ir prispaudziama
dengiamuoju stikleliu. Preparatas stebimas 40 karty didinanciu objektyvu (400 karty padidintas
vaizdas), nustatomi ir identifikuojami mikroorganizmai. Tyrimas atlieckamas dviem pakartojimais.
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2.4.4. Bendrosios organinés anglies kiekio nustatymas

Nuoteky biologinio valymo efektyvumas vertinamas istirpusios organinés anglies pasikeitimu
vandenyje. BOA kiekis nustatomas ,,Shimadzu TOC-L* analizatoriumi (2.9 pav.), kuris veikia pagal
680 °C temperatiiros katalizinés oksidacijos degimo metoda. Sis analizatorius veikia ypa¢ jautriai ir
gali nustatyti iStirpusios organinés anglies koncentracija nuo 4 pg/l iki 30 g/l. BOA analizatoriumi
galima tirti lengvai skaidomus mazos molekulinés masés, sunkiai skaidomus netirpius ir
makromolekulinius organinius junginius. Katalizinio oksidavimo degimo metodu méginys visiskai
sudeginamas Kkaitinant 680 °C temperatiroje degimo vamzdeliuose, uZpildytuose platinos
katalizatoriumi. Naudojamas paprastas kaitinimo ir deginimo oksidacijos principas. Susidares CO2
auSinamas, sausinamas ir registruojamas nedispersiniu infraraudonyjy spinduliy dujy jutikliu [64].

2.9 pav. Laboratorijoje naudojamas ,,Shimadzu TOC-L*“ BOA analizatorius

Tyrimui atlikti méginys filtruojamas j mégintuvélj per popierinj filtra (pory dydis 1-3 um), pasalinant
skendincias daleles. Kadangi analizatorius organing anglj oksiduoja iki CO2 dujy, i§ méginio turi bati
pasalinta neorganiné anglis. Tai atlickama j méginj lasinant pora lasy 4M H2SOg ir kaitinant iki virimo
temperattiros. Susidares tirpus CO2 pasalinamas 2 min. 1étai aeruojant méginj stikline pastero pipete,
saugant méginj nuo pasaliniy organiniy junginiy. Atvésintas méginys tiriamas BOA analizatoriumi
[65].

2.4.5. Dumblo indekso nustatymas

Veikliojo dumblo sedimentacinéms savybéms nustatyti naudojamas dumblo tiirio rodiklis, daznai
vadinamas dumblo indeksu. DI jvertina 1 g sauso veikliojo dumblo uzimama ttirj po 30 min. sédimo.
DI apibudina bioreaktoriuje esan¢io dumblo nusistovéjimo ir sutankéjimo savybes. Remiantis DI
reik§mémis yra vertinamos veikliojo dumblo savybés [66]:

e <80 ml/g — veiklusis dumblas yra tankus ir greitai nuséda;

e 100-200 ml/g — veiklusis dumblas nuséda lé¢iau ir sulaiko daugiau suspenduoty kietyjy
daleliy, nes pries nusédimg sudaro vienoda dangg, taip pat iStekantis vanduo yra geros
kokybés;

e 250 > ml/g — veiklusis dumblas nuséda labai 1étai, prastai sutankéja atliekant nusodinimo
bandyma. Toks dumblas atrodo lengvas ir purus, nelabai tankus.
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JSBR dumblo indeksas nustatomas paimant suspenduoto veikliojo dumblo méginj (100 ml) ir supilant
1 100 ml cilindra, palickama 30 min. nusistovéti (2.10 pav.).

N TN
I I
PN T Y
o el 30 min. N /
SRR
et

Gt i
2.10 pav. Dumblo suspensijos nusistovéjimas cilindre

Tuomet iSmatuojamas nusédusio dumblo taris ml/l. Dumblo indeksas apskai¢iuojamas pagal lygtj
[67]:

DI = £ - 1000 ; (2.3)
Cia DI — dumblo indeksas, ml/g;

V4 — nusédusio dumblo taris, ml/I;

C — dumblo koncentracija, mg/I.
2.4.6. Teoriniai valymo jrenginiy parametrai

Ruosiant nuoteky valyklos aparattring schema, pasirinkta apskai¢iuoti antrinio valymo jrenginio
(nuoteky biologinio valymo reaktoriaus) tiirj. Reaktoriaus tiris apskai¢iuojamas pagal lygtj [68]:

y=tad. (2.4)

a-A

¢ia V — jrenginio tiiris, m?;
La — nuoteky, tiekiamy j biologinio valymo jrenginius, vidutiné BDS reikSme, mg/l;
Q — valomy nuoteky paros debitas, m*/d;

a — vidutiné veikliojo dumblo koncentracija jrenginyje, g/1;

A — veikliojo dumblo apkrova, mgBDS/(gVDSM-d).
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2.5. Tyrimy planas

Tyrimui atlikti suformuluotas tyrimy planas (2.11 pav.), kuris parodo kokie tyrimai atliekami
kiekviename etape.

Tyrimu planas

/ ¥ \

Pirmas tyrimu etapas Antras tyrimy etapas Tredias tyrimu etapas

v ' v

R1 - R3 reaktoriu R1 - R4 reakioriu R1 - R5 reakforiy
parengimas parengimas parengimas
h 4
ORP matavimas DI matavimas

v
} Temperatiiros ir pH |
monitoringas

h 4
Veikliojo dumblo
koncentracijos
nustatymas

|

BOA matavimas

 J

-

h 4

F Y

2.11 pav. Tyrimy plano schema

Tyrimo metu naudojami reaktoriai néra automatinio veikimo, todél kiekviena darbo dieng rankiniu
biidy yra nupilamas valytas vanduo ir supilamas atitinkamas kiekis nuoteky. Tyrimy metu kiekvieng
darbo dieng matuojama vandens temperatiira, veikliojo dumblo koncentracija ir pH, organiniy terSaly
Salinimo efektyvumas vertinamas BOA matavimu — vandens méginiai imami reaktoriuje supylus
nuotekas ir po paros valymo.

2.5.1. Pirmas tyrimy etapas

Pirmo tyrimy etapo metu stebimas R1 — R3 reaktoriy veikimas, veikliojo dumblo koncentracija ir
kitimas reaktoriuose, nustatomas ir vertinamas nuoteky valymo efektyvumas pagal BOA
koncentracijos kitimg. Kiekviename reaktoriuje pirma dieng yra supilama 500 ml veikliojo dumblo ir
1000 ml nuoteky — bendras suspensijos tiiris 1500 ml. Tuomet 2—14 tyrimo dienomis reaktoriuose yra
nupilamas valytas vanduo ir uzpilamos nuotekos, kiekiai pateikiami lenteléje (2.4 lentelé). Valytas
vanduo nupilamas prie§ tai i§jungus aeracijg ir veikliajam dumblui leidziant nusistovéti 10-30 min.,
taip neprarandamas biomasés kiekis. Valytam vandeniui nupilti naudojamas 100 ml SvirkStas su
prijungta silikonine Zarnele, nutraukiamas tik nusiskaidréjes vanduo. Tuomet iSkart yra uZpilamos
nuotekos ir jjungiama aeracija, suspensija gerai sumaisoma.
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2.4 lentelé. Tyrimo metu nupilamo valyto vandens ir uzpilamy nuoteky kiekiai

Tyrimodiens |\l kit | kel | reaorie. ml
2 750 750 1500
3 800 800 1500
4 800 800 1500
5 600 1100 2000
8 1000 1000 2000
10 600 600 2000
11 800 600 1800
12 500 1000 2300
14 1000 500 1800

Tyrimo 3 ir 11 dieng atlikti veikliojo dumblo koncentracijos tyrimai. Biologinis nuoteky valymo
efektyvumas vertinamas BOA koncentracijos pasikeitimu per para, todél atitinkamomis dienomis
matuojamas BOA méginiuose: 1, 3, 5, 8, 12 dienomis — sumaisius naujai uzpiltas nuotekas ir 2, 4, §,
10, 12, 14 dienomis — valytame vandenyje.

2.5.2. Antras tyrimy etapas

Antro tyrimy etapo metu pridedamas R4 reaktorius, atliekami veikliojo dumblo tyrimai kaip ir
pirmame etape, taip pat kiekviename reaktoriuje matuojamas ORP. Pradinis suspensijos tiiris
kiekviename reaktoriuje — 1500 ml. Tyrimo 2—10 dienomis reaktoriuose yra nupilama 500 ml valyto
vandens ir uZpilamas toks pat kiekis sintetiniy nuoteky, iSskyrus 4 tyrimo dieng — naudojamos
natiiralios nuotekos papildyti biologing sistema organiniais ir neorganiniais junginiais, kadangi dvi
dienas (tyrimo 5 ir 6 dienos) nebus tieckiamos sintetinés nuotekos. Valyto vandens nupylimas
reaktoriuose atlickamas taip pat kaip ir pirmame etape, taciau pastebéta, kad dél veikliojo dumblo
biomasés prieaugio antrg tyrimo savaite reikia daugiau laiko (30 min. ir daugiau) dumblui nusistovéti,
kad nutraukiant valyta vandenj nepatekty veikliojo dumblo biomasés. Kiekviena dieng, kuomet
nupilamas valytas vanduo ir uZpilamos nuotekos, paimami vandens méginiai 18§ kiekvieno reaktoriaus
ir nustatoma BOA koncentracija. Taip pat atliekamas kiekvieno reaktoriaus veikliojo dumblo
koncentracijos nustatymas tyrimo 3, 7 ir 9 dienomis.

2.5.3. Tredias tyrimuy etapas

Trediame tyrimo etape naudojami R1 — R5 reaktoriai. Siame etape nustatoma veikliojo dumblo ir
BOA koncentracija, taip pat matuojamas DI 2, 6, 9 ir 14 tyrimo dienomis. Pradinis suspensijos tiiris
kiekviename reaktoriuje — 1500 ml. Tyrimo 2-14 dienomis reaktoriuose nupilama 500 ml valyto
vandens ir uzpilamas toks pat kiekis sintetiniy nuoteky, 3 tyrimo dieng — supilama po 1000 ml
sintetiniy nuoteky, kadangi dvi dienas (tyrimo 4 ir 5 dienos) nebus tiekiamos nuotekos. Bendras
suspensijos tiiris — 2000 ml. Toliau tyrimo 10-14 dienomis nupilamo valyto vandens ir uzpilamy
sintetiniy nuoteky kiekiai iSlieka po 500 ml, kadangi antro etapo metu pastebéta, kad antrg tyrimo
savaite nupilti 500 ml valyto vandens i§ 1500 ml suspensijos tampa sudétinga dél sunkiai nusédancio
veikliojo dumblo.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Sioje dalyje pateikiami tyrimy metu gauti rezultatai. Atlickama rezultaty analizé ir vertinimas
remiantis mokslinéje literatiiroje pateiktais rezultatais ir pastebéjimais.

3.1. Ikrovos modifikacijos

Atlikus jkrovos pavirSiaus modifikacijas, griideliai buvo stebimi mikroskopiniu biidu ir jvertinti
pasikeitimai ant pavirSiaus. Nemodifikuoty grudeliy pavirSius yra lygus ir blizgus, turi nedideliy
gamykliniy pavirSiaus jbrézimy (3.1 pav.).

2%

3.1 pav. Nemodifikuotos jkrovos pavirsius

Modifikuojant jkrova ozonu, po modifikacijos vanduo stiklinéje buvo drumzlinas, kadangi
ozonavimo metu nuo pavirSiaus atskilo nedideli plastiko gabaliukai. Stebint mikroskopiniu biidu
buvo galima matyti, kad grudeliy pavirSius turi Zymiai daugiau nelygumy ir jbrézimy, pastebéti
matiniai ploteliai ant blizgaus pavirSiaus (3.2 pav.). Tai parodo, kad ozonavimo metu jvyko pavirsiaus

modifikacija.

3.2 pav. Ozonatoriumi modifikuotos jkrovos pavirSius

Mechaniskai modifikuojant 4 val. jkrova su sméliu dél abrazyvinio dilimo pavirSius prarado
blizguma, atsirado daug mikrojbrézimy. Buvo galima matyti ant viso pavirSiaus atsiradusius
nelygumus (3.3 pav.).
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3.3 pav. 4 val. sméliu modifikuotos jkrovos pavirsius

modifikacijos su sméliu (24 val.) tikslas — prailginti abrazyvinio dilimo laikg ir padidinti jkrovos
pavirSiaus nelygumus. Mikroskopiniu biidu stebint su sméliu (24 val.) modifikuotos jkrovos pavirsiy,
nebuvo pastebéti aiskiis skirtumai tarp $ios ir 4 val. modifikuotos jkrovos pavirsiuje atsiradusiy
nelygumy ir jbrézimy. Taciau su sméliu (24 val.) modifikuotos jkrovos gradeliy pavirSius pasizyméjo
mazesniu pavir$iaus blizgumu nei 4 val. modifikuotos jkrovos (3.4 pav.).

ool

/.

3.4 pav. Sméliu (24 val.) modifikuotos jkrovos pavirsius

Taip pat buvo atlikta jkrovos pavir§iaus BET analizé, kurios metu buvo nustatomas nemodifikuoto,
modifikuoto ozonu, modifikuoto sméliu (4 val.) ir modifikuoto sméliu (24 val.) griideliy savitasis
pavirSiaus plotas. I§ visy grudeliy bandiniy, tyrimo rezultatai gauti tik sméliu (24 val.) modifikuoty
griideliy, iSmatuotas padidéjes savitasis pavirsiaus plotas 0,09 m?g. BET metodu minimalus
nustatomas savitasis paviriaus plotas yra 0,01 m%g, todél gautas tik ketvirto bandinio rezultatas
parodo, kad sméliu (24 val.) modifikuotos jkrovos pavirsiuje susidaré daugiau giliy mikrojbrézimy,
nei kituose modifikuotuose griideliuose. Sméliu (24 val.) atlikta modifikacija buvo efektyviausia —
pasiektas didZiausias jkrovos grudeliy savitasis pavirSiaus plotas. Tyrimo metu kiekvieno tipo jkrova
naudojama nuoteky valymo JSBR sistemose, kuomet ant grudeliy pavirSiaus prisitvirtina
mikroorganizmai ir formuoja bioplévele.
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3.2. Pirmas tyrimuy etapas

Pirmame tyrimy etape tiriama iSkelta hipotezé, kad naudojant modifikuotg jkrovg pasiekiamas
efektyvesnis nuoteky valymas nei naudojant nemodifikuotg jkrovg. Tyrimas vykdytas trejuose
biologinio valymo reaktoriuose: kontrolinis reaktorius R1, reaktorius su nemodifikuota jkrova R2 ir
reaktorius su ozonu modifikuota jkrova R3. Tyrimo metu buvo matuojama veikliojo dumblo
koncentracija, vizualiai vertinamas reaktoriuose suspenduotas veiklusis dumblas ir matuojama bendra
organin¢ anglis. Pirmo etapo tyrimas vykdytas 15 d. Tyrimo metu sistemose vandens pH keitési tarp
6,3-8, o temperatiira svyravo tarp 19-20 °C.

3.2.1. Veikliojo dumblo koncentracija

Pirmasis veikliojo dumblo koncentracijos matavimas atliktas 3 tyrimo dieng. Pagal Zinoma metodika
nustatytas VDSM Kkiekis ir apskai¢iuota dumblo koncentracija (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Veikliojo dumblo koncentracija 3 tyrimo dieng

R1 R2 R3

Veikliojo dumblo

koncentracija, gVDSM/I 3,22 3,00 3,34

Po 3 dieny veikliojo dumblo koncentracija padidéjo, bet tarp Kiekvieno reaktoriaus nepastebétas
aiskus skirtumas. Siuo periodu vyko veikliojo dumblo mikroorganizmy prisitaikymas ir augimas. R1
—R3 veikliojo dumblo koncentracijos tyrimas buvo pakartotas pra¢jus 11 dieny nuo tyrimo pradzios,
gauti rezultatai pateikiami lenteléje (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Veikliojo dumblo koncentracija 11 tyrimo dieng

R1 R2 R3

Veikliojo dumblo

koncentracija, gVDSM/I 2,58 2,74 3,04

Analizuojant tyrimo rezultatus nustatyta, kad reaktoriuje R1 veikliojo dumblo koncentracija buvo
maziausia. Taciau didziausia koncentracija nustatyta R3 reaktoriuje. Veikliojo dumblo biomasés
kiekis R2 buvo 6,2 % didesnis nei R1, o0 R3 — 17,8 %. Remiantis rezultatais, galima teigti, kad R2 ir
R3 naudojamos jkrovos turi teigiamos jtakos veikliojo dumblo biomasés iSlaikymui ir bioplévelés
susidarymui.

Bioreaktorius vertinant vizualiai, galima matyti aiSky skirtuma tarp R1 ir R3 sistemy (3.5 pav.).
Reaktoriuje R3 nustatytas didziausias veikliojo dumblo uzimamas tiris, dumblas yra puresnis ir
lé¢iau nuséda. Taip pat R3 sistemoje tyrimo 14 dieng nusistovéjes vanduo yra skaidresnis ir §varesnis
nei kitose sistemose.
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3.5 pav. Veikliojo dumblo pasikeitimas a) 3 dieng b) 11 dieng c) 14 dieng

Didesnis veikliojo dumblo tiris parodo, kad susidaré bioplévelé. Remiantis literatira galima teigti,
kad mikrojbrézimai ant granuliy pavirSiaus sudaré tinkamesnes salygas susidaryti pirminiam
mikroorganizmy sukibimui ir tolimesniam bioplévelés augimui. Taciau dél trinties ir jkrovos
geometrijos susidariusi bioplévelé atsiskiria nuo pavirsiaus ir tampa suspenduota [40, 45].

3.2.2. Bendrosios organinés anglies kiekis

Tyrimo metu iSmatuotas BOA kiekis parodo, kokig jtaka nepakeista ir ozonu modifikuota jkrova turi
veikliojo dumblo biologiniam organinés anglies skaidymui. BOA kiekis nustatytas nevalyto ir po
paros iSvalyto vandens méginiuose. Tyrimo 15 dieng buvo atliktas etanolio skaidymo efektyvumo
tyrimas, kuomet vietoj nuoteky buvo jpilta 1,9 ml etanolio ir po 5 val. iSmatuotas BOA pasikeitimas.
Pateikiami tyrimo metu gauti BOA rezultatai (3.6 pav.).
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3.6 pav. Ismatuoto bendrosios organinés anglies kiekio rezultatai

Analizuojant gautus rezultatus nustatyta, kad tarp R2 ir R3 néra zymaus skirtumo biologiskai
pasalinant organinius terSalus i§ nuoteky. Taciau Siose sistemose BOA kiekis buvo maZzesnis, nei R1
sistemoje. Didziausias terSaly Salinimo efektyvumas nustatytas 14 tyrimo dieng, kuomet R1, R2 ir R3
reaktoriuose Salinimo efektyvumas buvo 58,6 %, 65,8% ir 66,0 % atitinkamai. Etanolio skaidymo
tyrimo metu nustatytas skaidymo efektyvumas reaktoriuje R1 — 3,3 %, R2 — 12,2 % ir R3 — 28,1 %.
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Pirmame tyrimy etape buvo naudotos natiiralios komunalinés nuotekos, kurios atiteka j Kauno
vandens valymo jrenginius. Tyrimo metu nebuvo atliekami nuoteky sudéties tyrimai, todél nebuvo
zinoma tiksli jy sudétis. Biologinis valymas buvo vertinamas tik bendrosios organinés anglies kiekiu,
neatsizvelgiant j galimai kintan¢ig nuoteky terSaly sudétj, kuri galéjo turéti jtakos bendram veikliojo
dumblo metabolizmui ir terSaly skaidymui. Darbo metu pastebétas didesnis veikliojo dumblo
biomasés kiekis R3 patvirtina, kad ozonu modifikuotos jkrovos pavirSius turi mikrojbrézimy, kurie
suteikia tinkamas sglygas formuotis bioplévelei ir daugintis mikroorganizmams. Siekiant tikslesniy
rezultaty antrame tyrimy etape nuspresta naudoti sintetines nuotekas. Taip pat pridedamas reaktorius
su mechaniSkai modifikuota jkrova, kurios pavirsius turéty daugiau mikrojbrézimy nei Siame etape
tiriamos R3 jkrovos.

3.3. Antras tyrimy etapas

Tesiant tyrima, buvo pridétas R4 reaktorius su jkrova, kurios pavirSius buvo 4 val. mechaniskai
modifikuotas su smeliu. Sio etapo tikslas buvo nustatyti ar mechaniskai subraizytas ir susiurkstintas
plastikiniy granuliy jkrovos pavirSius turés jtakos geresniam bioplévelés susidarymui ir
mikroorganizmy augimui veikliagjame dumble. Antrojo etapo tyrimas vykdytas 14 d. Tyrimo metu
sistemose vandens pH keitési tarp 6,5-8,1 o temperatiira svyravo tarp 19—20 °C.

3.3.1. Veikliojo dumblo koncentracija

Tyrimo metu kiekvienoje sistemoje buvo nustatytas VDSM ir iSmatuota dumblo koncentracija. (3.3
lentelé).

3.3 lentelé. Antrame tyrimy etape nustatyta veikliojo dumblo koncentracija

Veikliojo dumblo
koncentracija, R1 R2 R3 R4
gvDSM/I
3 tyrimo diena 2,64 2,70 2,66 2,82
7 tyrimo diena 2,44 2,18 2,21 2,31
9 tyrimo diena 2,18 1,80 2,09 2,61

Atlikus matavimus pastebéta, kad 3 tyrimo dieng reaktoriuose R1 — R3 buvo panasus veikliojo
dumblo kiekis, taciau R4 veikliojo dumblo koncentracija buvo didziausia. Tai parodo, kad
mikroorganizmai lengviau prisitaiko ir pradeda grei¢iau daugintis esant SiurkStesniam jkrovos
pavir$iui. Panasis rezultatai pastebéti ir pirmame tyrimy etape, kuomet tyrimo pradzioje veikliojo
dumblo koncentracija skyrési nezymiai. Sintetinés nuotekos buvo tiekiamos tik darbo dienomis, todél
tyrimo 5 ir 6 dienomis valymo sistemose nebuvo nuoteky tickimo. Tai galéjo turéti jtakos 7 dienos
veikliojo dumblo koncentracijos kiekiui, kadangi mikroorganizmams triko maistiniy medziagy.
Remiantis literattiros duomenimis, susidarius nepalankioms aplinkos sglygoms t. y. sumazgjus
maistiniy medziagy kiekiui, verpetés pradeda maitintis susidariusiais dribsniais ir laisvai
plaukiojanciomis bakterijomis [16]. Tyrimo 7 dieng didziausias biomaseés kiekis buvo nustatytas R1
sistemoje. R2 — R4 buvo nustatytas mazesnis biomasés kiekis, nes, remiantis duomenimis, Siose
sistemose susidaré didesnis dribsniy ir bioplévelés mikrokolonijy kiekis ir veikliajame dumble
esancios verpetés juos suvartojo kaip maistines medziagas. Tyrimo 9 dieng buvo nustatytas R1 — R3
veikliojo dumblo koncentracijos sumazéjimas. Reaktoriuje R4 nustatytas didziausias biomasés
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kiekis, kuris buvo 19,7 % didesnis nei R1, 45,0 % — nei R2 ir 24,9 % — nei R3. Remiantis gautais
rezultatais galima teigti, kad R4 biologiné sistema greiciau atsistato po neigiamo aplinkos poveikio.

Pirma tyrimo savaite reaktoriuose esantis veiklusis dumblas turi prisitaikyti prie pasikeitusiy aplinkos
salygy. Sis etapas apima mikroorganizmy kultiiros pasikeitimg ir dauginimasi, prisitaikyma prie
pasikeitusiy maistiniy medziagy ir aplinkos salygy, tokiy kaip temperatiira, pH ir tickiamas deguonies
kiekis. Sis procesas taip pat buvo pastebétas mokslininky, kuomet buvo atlickamas miesto nuoteky
valymo jrenginiy veikliojo dumblo aklimatizacijos procesas | acidogening kultlirg. Aerobiniai,
fakultatyviniai ir acidogeniniai mikroorganizmai tyrimo metu parodé skirtingus populiacijos kitimus
[69].

Tyrimo metu buvo stebimas veikliojo dumblo pokytis reaktoriuose. Buvo nustatyta, kad JSBR
reaktoriuose R2 — R4 veiklusis dumblas yra puresnis, tankesnis ir 1é¢iau nuséda nei bioreaktoriuje be
jkrovos (3.7 pav.).

3.7 pav. Veikliojo dumblo pasikeitimas a) 3 dieng b) 11 dieng c) 14 dieng

Per pirmas 4 tyrimo dienas nebuvo pastebétas veikliojo dumblo skirtumas tarp sistemy. Tyrimo 11
dieng R1 veikliojo dumblo uzimamas tiris buvo mazesnis nei R2 — R4, tai pat nusistovéjus dumblui,
vanduo buvo ne$varesnis nei kitose sistemose. Tyrimo 12 ir 13 dienomis vandens valymo sistemose
nebuvo tiekiamos sintetinés nuotekos ir 14 tyrimo dieng buvo pastebétas didelis skirtumas tarp
reaktoriuose nuskaidréjusio vandens. R1 veikliojo dumblo uzimamas taris buvo du kartus mazesnis
nei kituose reaktoriuose, nuskaidréjes vanduo tamsus ir drumzlinas. R4 nuskaidréjes vanduo yra
skaidresnis ir §varesnis nei R2 ir R3.

3.3.2. Bendrosios organinés anglies kiekis

Kiekvieno reaktoriaus biologinio terSaly Salinimo efektyvumui nustatyti BOA buvo matuojamas
kiekvieng tyrimo dieng. (3.8 pav.).
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3.8 pav. Ismatuoto bendrosios organinés anglies kiekio rezultatai

Atlikus tyrimg nustatyta, kad biologinis organinés anglies skaidymas vyko labai efektyviai ir
kiekviename reaktoriuje BOA per para sumazéjo vidutiniskai daugiau nei 80 %. Taciau norint
jvertinti kiekvieno reaktoriaus nuoteky valymo efektyvuma, buvo palyginti kiekvieno reaktoriaus
nupilto valyto vandens BOA rezultatai (3.9 pav.).

mR1 mR2 "R3 mR4

Nupilta, 2 d. Nupilta, 3 d. Nupilta, 4 d. Nupilta, 7 d. Nupilta, 8 d.  Nupilta, 10d. Nupilta, 11 d.

Tyrimo diena

3.9 pav. Valyto vandens bendrosios organinés anglies kiekio rezultatai

Pateikti rezultatai rodo, kad viso tyrimo metu R4 valyto vandens BOA buvo maziausias. Primg tyrimo
savaite R1 ir R2 terSaly Salinimas buvo panaSaus efektyvumo, taciau R3 ir R4 nustatytas maZzesnis
BOA kiekis. Iki 7 tyrimo dienos R3 ir R4 nuoteky valymo efektyvumas didelio skirtumo neturéjo.
Sis laikotarpis apima mikroorganizmy populiacijos kitimg ir prisitaikyma naujoje aplinkoje.
Nustatytas vidutinis BOA sistemoje R3 buvo 9,96 mg/l, o sistemoje R4 — 9,23 mg/l. Nuo tyrimo 7 iki
11 dienos buvo pastebétas didesnis organinés anglies skaidymo efektyvumas tarp sistemy su
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skirtingai modifikuotomis jkrovomis. Siuo atveju nustatytas vidutinis BOA R3 buvo 12,27 mg/l, o
R4 —8,57 mg/l. Taigi reaktoriuje su sméliu modifikuota jkrova nustatytas geriausias organinés anglies
Salinimo efektyvumas. Didziausias terSalo Salinimo efektyvumas buvo nustatytas tyrimo 7 diena,
kuomet R3 valymo efektyvumas buvo 82,9 % ir R4 — 89,0 %. Remiantis gautais rezultatais reaktoriuje
R4 organin¢ anglis buvo Salinama 50 % efektyviau nei kontroliniame reaktoriuje R1.

3.3.3. Oksidacijos ir redukcijos potencialas

Atlikus tyrima nustatyta, kad ORP didéja reaktoriams veikiant ilgesnj laikg (3.10 pav.). Viso tyrimo
metu ORP tur¢jo teigiamg reikSme, kas parodo veikliojo dumblo oksidacines savybes. Kuo tirpalo
teigiama potencialo verté didesné, tuo labiau jis geba atimti elektronus i$ junginiy [60]. Tyrimo 2
dieng visuose reaktoriuose ORP buvo 97-98 mV, bet 3 dieng iSmatuotas potencialas buvo didesnis
(129-139 mV) ir nedaug skyrési kiekviename reaktoriuje. Tyrimo 7 ir 9 dienomis ORP vertés skyrési
nedaug, galima matyti, kad ORP didé¢ja lygiagre¢iai R1 — R4 reaktoriams. Tai parodo, kad
modifikuotos jkrovos reaktoriuose biologinis terSaly Salinimas vyko efektyviau nei kituose
reaktoriuose. Didziausias ORP i§matuotas R4 reaktoriuje tyrimo 9 dieng — 158 mV. Kuo didesnis
oksidacinis pajégumas, tuo efektyviau vyksta nuoteky skaidymas.
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3.10 pav. ORP matavimo rezultatai

Remiantis literatiros duomenimis, tyrimo metu efektyviai vyko nitrifikacija (+100 — +350 mV),
organiniy medziagy skaidymas (+50 — +250 mV) ir fosforo Salinimas (+25 — +250 mV) — tai
apibudina efektyvig biologinio vandens valymo sistema. Taip pat pastebéta, kad ORP nusistovéjo
antroje tyrimo savaitéje. Tai patvirtina, kad iki tyrimo 7 dienos veikliajame dumble vyksta
mikroorganizmy prisitaikymas prie aplinkos, tuo metu terSaly Salinimas néra toks efektyvus ir
tolygus. Taciau pragjus Siam periodui, kiekvienoje sistemoje biocenozé tampa stabilia ir nekintancia,
kuri sékmingai vykdo biocheminj terSaly skaidyma. Nors R1 veikliojo dumblo koncentracija tyrimo
9 dieng buvo didesné nei R2 ir R3, iSmatuotas ORP buvo maziausias. Tai parodo, kad JSBR
susidariusi bioplévelé ir dribsniai suspenduotam veikliajam dumblui suteikia geresnes oksidacines
savybes, tuo paciu gerina nuoteky valyma.

Antrame tyrimy etape naudoto sintetinés nuotekos suteiké tikslesnius rezultatus tiriant kiekvieno
reaktoriaus veikimo efektyvuma, todél treciam etapui nuspresta taip pat naudoti sintetines nuotekas.
Atlikus tyrimus buvo nustatytas R4 jkrovos modifikacijos teigiamas poveikis veikliojo dumblo
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biocenozei, todé¢l treCiame etape buvo pridéta papildoma RS5 sistema, kurioje naudotos jkrovos
pavirsius buvo modifikuotas su sméliu (24 val.).

3.4. Trecias tyrimy etapas

Antrame etape R4 su modifikuota jkrova parodé geriausius rezultatus kiekviename tyrime, todél
trecio tyrimy etapo tikslas buvo nustatyti ar jkrovos ilgesné modifikacija abrazyviniu dilimu padeda
pasiekti geresnius biologinio vandens valymo rezultatus nei naudojant trumpesnio modifikacijos
laiko jkrova. Tyrimo metu buvo atlikta daugiau veikliojo dumblo koncentracijos matavimy siekiant
nustatyti biomasés kitimg kiekviename reaktoriuje. Trecio etapo tyrimas vykdytas 15 d. Tyrimo metu
sistemose vandens pH keitési tarp 7,0-8,6 o temperattira svyravo tarp 21-22 °C.

3.4.1. Veikliojo dumblo matavimai

Tyrimo metu buvo matuojama veikliojo dumblo koncentracija vandens valymo sistemose. ISmatuotos
veikliojo dumblo sausosios medziagos, Veikliojo dumblo indeksas ir skendinéiy medziagy
koncentracija (3.4-3.7 lentele).

3.4 lentelé. Tyrimo 2 dienos veikliojo dumblo tyrimy rezultatai

Matuojami parametrai R1 R2 R3 R4 R5
SM koncentracija, 0,133 0,133 0,136 0,130 0,141
mg/I
DI, ml/g 259 283 283 309 263
Veikliojo dumblo
koncentracija., 2,65 2,65 2,72 2,59 2,81

gVDSM/I

Atlikus matavimus tyrimo 2 dieng nustatyta, kad R5 sistemoje veikliojo dumblo koncentracija buvo
didziausia. Tai parodo, kad didesnis mikrojbrézimy kiekis ant jkrovos pavirSiaus padeda greiciau
mikroorganizmas prisitvirtinti ant pavir§iaus ir pradéti kaupti biomase, tuo paciu prisitaikyti prie
naujy aplinkos salygy. I[Smatavus DI nustatyta, kad veiklusis dumblas yra purus ir sunkiai nuséda.

3.5 lentelé. Tyrimo 6 dienos veikliojo dumblo tyrimy rezultatai

Matuojami parametrai R1 R2 R3 R4 R5
SM koncentracija, 0,075 0,089 0,085 0,087 0,089
mg/I
DI, ml/g 133 475 482 460 449
Veikliojo dumblo
koncentracija, 1,50 1,77 1,70 1,74 1,78

gVDSM/I

Tyrimo 3 dieng j kiekvieng vandens valymo reaktoriy jpilta 1 | sintetiniy nuoteky, kadangi 4 ir 5
dienomis jos nebuvo tiekiamos. Atlikti matavimai tyrimo 6 dieng parodé, kad R2 — R5 sistemose
veikliojo dumblo koncentracija sumazéjo vidutiniskai 34,9 %, o R1 sistemoje — 43,6 %. Sis rodiklis
buvo nustatytas ir antrame tyrimy etape, kuomet po dviejy nedarbo dieny visuose reaktoriuose
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sumazéjo veikliojo dumblo kiekis. Taip pat pastebéta, kad didesnis jpiltas nuoteky kiekis nepadeda
palaikyti mikroorganizmams reikiamy salygy. Didziausia veikliojo dumblo koncentracija buvo
nustatyta RS reaktoriuje, taigi nepalankioms aplinkos salygoms yra atsparesné JSBR biocenoze.
Nustatytas DI padidéjimas iki 70 % R2 — RS, ta¢iau R1 dumblo indeksas sumazéjo 48,6 % — dumblas
pasizymi didziausiu tankumu ir geriausiu nusédimu.

3.6 lentelé. Tyrimo 9 dienos veikliojo dumblo tyrimy rezultatai

Matuojami parametrai R1 R2 R3 R4 R5
SM koncentracija, 0,054 0,077 0,076 0,078 0,083
mg/l
DI, ml/g 140 494 477 452 367
Veikliojo dumblo
koncentracija, 1,07 1,54 1,51 1,55 1,66
gVDSM/I

Atlikus tyrimus 9 dieng gauti rezultatai parodé, kad veikliojo dumblo koncentracija visuose
reaktoriuose mazé¢ja: R1 veikliojo dumblo koncentracija sumazéjo 28,7 %, 0 R2 — R4 vidutiniskai
11,7 %. Nustatyta didziausia veikliojo dumblo koncentracija R5 — Sioje sistemoje koncentracija
sumazgéjo tik 6,7 %. Nustatytas DI padidéjimas R1 ir R2 reaktoriuose, tuo tarpu R3 — R5 DI vertés
sumazg¢jo.

3.7 lentelé. Tyrimo 14 dienos veikliojo dumblo tyrimy rezultatai

Matuojami parametrai R1 R2 R3 R4 R5
SM koncentracija, 0,052 0,076 0,073 0,075 0,076
mg/l
DI, mi/g 144 316 226 200 191
Veikliojo dumblo
koncentracija, 1,04 1,52 1,46 1,50 1,52
gVDSM/I

Tyrimo 14 dieng nustatytas nezymus veikliojo dumblo koncentracijos pasikeitimas, didziausia
koncentracija buvo R2 ir R5 reaktoriuose. Atlikus DI tyrimg pastebéti pasikeitimai R2 — R5
sistemose. Atliekant tyrimg pastebéta, kad DI sumazéjo iki normalios 100-200 ml/g vertés.
Didziausias DI nustatytas R2, tuo tarpu maziausia dumblo indekso verté isliko R1 reaktoriuje. Taip
pat reaktoriuje R5 buvo iSmatuotas maziausias DI tarp JSBR sistemy. Remiantis rezultatais galima
teigti, kad R5 sistema su abrazyviniu dilimu (24 val.) modifikuota jkrova palaiko didziausig veikliojo
dumblo koncentracijg ir ilgesniame veikimo periode yra pasiekiamas geras dumblo indeksas.

Taip pat tyrimo metu buvo vizualiai stebimas veikliojo dumblo pokytis (3.11 pav.). R1 reaktoriuje
nusistovejes veiklusis dumblas ir vanduo labai skyrési nuo R2 — RS reaktoriy.
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3.11 pav. Veikliojo dumblo pasikeitimas a) 6 dieng b) 9 dieng ¢) 13 dieng d) 15 diena

Tyrimo 1-3 dienomis mikroorganizmai ir bakterijos turéjo prisitaikyti prie naujy aplinkos salygy,
todél tarp reaktoriy vizualiai Zymaus skirtumo nebuvo. Tyrimo 6 dieng R1 reaktoriuje veiklusis
dumblas yra didelio tankio ir uzima nedidelj reaktoriaus turj, taciau nuskaidréjes vanduo yra
drumzlinas ir tamsiai rudos spalvos. RS reaktoriuje nuskaidréjes vanduo yra Svaresnis nei kituose
reaktoriuose, taciau veikliojo dumblo uzimamas tiiris panasus visose sistemose. Tyrimo 9 dieng R4
sistemoje pastebétas labiausiai purus ir sunkiai nusédantis veiklusis dumblas, taip pat R2 ir R5
uzimamas veikliojo dumblo tiiris buvo didesnis nei kituose reaktoriuose. Te¢siant tyrimg, 13 dieng R2
— RS reaktoriuose uzimamas dumblo tiiris yra panaSiai vienodas, taciau nusistoveéjus veikliajam
dumblui RS sistemoje nuskaidréjes vanduo yra Svariausias ir Sviesiausias. Tyrimo 15 dieng galima
matyti, kad uzimamas veikliojo dumblo tiiris mazéja atitinkamai R2 — R5 reaktoriuose, taip pat $i
tendencija pastebéta atlikus DI tyrimal4 dieng. R1 sistema viso tyrimo metu nesikeité — uzimamas
dumblo tiiris buvo maziausias, nusistovéjus veikliajam dumblui vanduo buvo tamsus ir neSvarus
palyginus su kitomis sistemomis.

3.4.2. Bendrosios organinés anglies kiekis

Remiantis antrojo etapo atliktu BOA tyrimu ir rezultatais, Siame etape BOA buvo matuojamas valyto
vandens méginiuose, du kartus per savaite. Tyrimo metu stebima ar terSalo Salinimo i$ sintetiniy
nuoteky tendencija iSlieka tokia pati kaip ir antrame tyrimy etape (3.12 pav.).
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3.12 pav. Valyto vandens bendrosios organinés anglies kiekio rezultatai

Atlikus tyrima nustatyta, kad jau 3 tyrimo dieng atsiranda skirtumas tarp atskiry sistemy biologinio
skaidymo efektyvumo. Nustatytas terSaly Salinimo efektyvumas 3 tyrimo dieng buvo geriausias
sistemoje R5 — 93,1 % ir sistemoje R3 — 92,5 %. Didziausias sintetiniy nuoteky biologinio valymo
efektyvumo skirtumas nustatytas tyrimo 9 dieng, kuomet tersaly valymo efektyvumas R4 sistemoje
buvo 92,7 % ir R5 sistemoje — 93,3 %. Palyginus tyrimo metu gautus BOA koncentracijos rezultatus,
R5 reaktoriuje biologinis nuoteky valymas vyko 50 % efektyviau nei R1 reaktoriuje. Remiantis gautas
duomenis galima teigti, kad R5 sistemoje yra efektyviausiai Salinami sintetiniy nuoteky terSalai, taip
pat reikia ilgesnio veikimo laiko, kad sistemos pasiekty maksimaly efektyvuma.

3.4.3. Veikliojo dumblo mikroskopinis tyrimas

Trecio etapo tikslas buvo istirti veikliojo dumblo pasikeitimus vykdant biologinj sintetiniy nuoteky
valyma, todél buvo atliktas mikroskopinis dumblo tyrimas 6, 9 ir 15 dienomis. Tyrimui buvo paimti
dumblo méginiai i§ kiekvieno reaktoriaus ir stebéti optiniu mikroskopu. Pateikiami bendri vienos
dienos visy reaktoriy tyrimo rezultatai, kadangi biologinis procesas vyksta atitinkamai lygiagreciai ir
nustatyti pirmuonys vyrauja kiekviename reaktoriuje. Kiekvienos mikroorganizmy grupés bavimas
veikliajame dumble apibtidina jo amzZiy ir koks yra iStirpusiy maistiniy medziagy kiekis vandenyje.

Remiantis literatiiros duomenimis, nuoteky valymo proceso pradzioje veikliajame dumble yra daug
18tirpusiy maistiniy medziagy, todél yra tinkamos salygos bakterijoms ir mikroorganizmams augti.
Procesui vystantis toliau maistiniy medziagy kiekis vandenyje sumaZzéja, todél mikroorganizmai del
maisto trikumo pradeda skaidyti bakterijas. Sioje fazéje vyrauja bakterijos, laisvai plaukiojantys
blakstienotieji ir ziuzeliniai, taip pat padaugéja pirmuoniy (verpetés). Mazéjimo fazéje visy rusiy
mikroorganizmai, i§skyrus verpetés, pradeda Ziiti, vandenyje iStirpusiy maistiniy medziagy kiekis yra
labai mazas. Nuoteky valymo procesas baigiasi kai vandenyje beveik nebelieka maistiniy medziagy,
visy risiy bakterijos ir mikroorganizmai ziista (3.13 pav.) [70].
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3.13 pav. Mikroorganizmy kaita ir priklausomybé nuo istirpusiy maistiniy medziagy [70]

Tyrimo 6 dieng buvo nustatytas didesnis kiekis prisitvirtinusiy ir ropojanciy blakstienotyjy, laisvai
plaukiojan¢iy buvo rasta nedaug, ziuzeliniai nebuvo aptikti. Taip pat nustatytos verpetés, keletas
suktorijy ir pavienis trimitelis. Amebos dazniausiai egzistuoja nuoteky valymo proceso pradzioje, ir
proceso metu zusta. Taciau amebos gali pereiti | diskoidinés amebos biiseng. Taip pat buvo nustatytas
létinas (vandens meskutis) — §is smulkus vandens gyviinas minta pirmuoniais ir bakterijomis. Atlikus
tyrimg nustatyta, kad veikliojo dumblo amzius buvo didesnis, vandenyje maistiniy medziagy Kiekis
sumazgjes (3.14 pav.).

3.14 pav. Tyrimo 6 dieng nustatyti mikroorganizmai a) ropojantys blakstienotieji b) prisitvirting
blakstienotieji ¢) suktorija d) diskoidiné ameba e) verpetés f) trimitélis
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Atliktas mikroskopinis tyrimas 9 dieng parodo, kad vandens valymas toliau vyksta efektyviali,
mikroorganizmy kaita nebuvo didelé. Sio tyrimo metu veikliajame dumble buvo nustatytas nemazas
Kiekis pirmuoniy: verpeCiy ir prisitvirtinusiy blakstienotyjy. Nustatyta, kad prisitvirting
blakstienotieji formuoja didesn¢ keke, taip uzimdami didesnj valomo vandens plota. Tokia
mikroorganizmy grupé gali surinkti didesnj kiekj maistiniy medziagy nei pavieniai prisitvirting
blakstienotieji. Taip pat daznai nustatyti ropojantys blakstienotieji, keletas laisvai plaukiojanciy
blakstienotyjy. Sio tyrimo metu nebuvo pastebétos diskoidinés amebos ar Ziuzeliniai pirmuonys.
Remiantis §iais rezultatai galima teigti, kad dumblas iSlieka panaSaus didesnio amziaus kaip ir tyrimo
6 dieng, maistiniy medziagy uztenka jvairioms mikroorganizmy ir bakterijy grupéms (3.15 pav.).

3.15 pav. Tyrimo 9 dieng nustatyti mikroorganizmai a) verpetés b) prisitvirting blakstienotieji c)
blakstienotasis Litonotus lamella d) ropojantys blakstienotieji

Tyrimo 15 dieng atlikus mikroskopinj tyrimg nustatyta, kad nuoteky valymo procesas vyksta
efektyviai ir veikliojo dumblo amzius yra tarp vidutinio ir didesnio. Stebint veiklyjj dumbla nebuvo
pastebéta laisvai plaukiojanciy blakstienotyjy — tai parodo maza BDS koncentracija vandenyje,
kadangi yra padidéjes prisitvirtinusiy blakstienotyjy kiekis. Tyrimo metu taip pat buvo pastebétas
prisitvirtinusiy blakstienotyjy ,,galvy“ atsiskyrimas nuo jas laikanéiy koty. Sis procesas vyksta
tuomet, kai mikroorganizmams pradeda triikti maistiniy medziagy, atsiskyr¢ nuo koty jie gali
pavieniui pasiskirstyti ir ieSkoti iStirpusiy medziagy. Taip pat buvo nustatytas nemazas kiekis
ropojanciy blakstienotyjy ir verpeciy (3.16 pav.).
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3.16 pav. Tyrimo 15 dieng nustatyti mikroorganizmai a) verpetés b) ropojantys blakstienotieji c) diskoidinés
amebos d) prisitvirting blakstienotieji €) prisitvirting ir atsiskyre blakstienotieji f) prisitvirtinusiy
blakstienotyjy kotai

Mikroskopiniam tyrimui meéginiai buvo paimti i§ kiekvieno reaktoriaus. Atlikus tyrimg 6 ir 9
dienomis, kiekviename reaktoriuje (R1 — R5) buvo nustatyti tie patys pirmuonys, aiSkaus
mikroorganizmy skirtumo nebuvo pastebéta. Taciau 15 dieng R1 reaktoriaus veikliojo dumblo
méginyje buvo nustatytas didesnis kiekis prisitvirtinusiy blakstienotyjy ir atsiskyrusiy jy ,,galvy® bei
diskoidiniy ameby nei R2 — RS méginiuose, taip pat buvo pastebéta maziau ropojanciy blakstienotyjy.
Remiantis $iais ir literatiiros duomenimis [70] galima teigti, kad ilgesnio nuoteky valymo veikimo
periode R1 reaktoriuje veikliojo dumblo amzius yra didesnis, nei R2 — R5 reaktoriuose.

3.5. Bioplévelés augimas

Kiekvieno tyrimy etapo metu, pasibaigus tyrimo periodui, i$ reaktoriy buvo iSimtos jkrovos ir
nustatyta, kad ant grudeliy nesusidaré aiskus bioplévelés sluoksnis. Mikroskopu stebint gradeliy
pavirSiy, galima pamatyti bioplévelés uzuomazgy didesniuose grioveliuose (3.17 pav.). Remiantis
moksline literatira galima teigti, kad ant jkrovos pavirSiaus prisitvirting mikroorganizmai vis
atsiskiria j suspensijg ir bioplévelés formavimosi procesui reikia ilgesnio periodo augimo, kad
prisitvirting mikroorganizmai ir bakterijos sudaryty storesn¢ ir stabilesn¢ bioplévele, kuri, dél ja
veikian¢iy iSoriniy jégy, nebeatsiskirty nuo pavirsiaus [51].
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3.17 pav. Tyrimo metu susidargs nedidelis bioplévelés sluoksnis ant naudojamos jkrovos pavirSiaus

Atlikti moksliniai tyrimai parodé¢, kad naudojant poréta jkrova ar jkrova su vidinémis briaunomis ir
dideliu pavirsiaus plotu, bioplévelei susiformuoti prireikia vidutini§kai 10-15 dieny [32], tadiau
naudojant pilnavidurius cilindrinius grudelius, bioplévelei susiformuoti reikia daug daugiau laiko.
Mokslininkai atliko tyrima, kurio metu naudojo plastikinius, cilindro formos grudelius, ant kuriy
pavirSiaus susiformavo stabili bioplével¢, taciau Sio tyrimo trukmé buvo 60 d. (3.18 pav.) [51].

3.18 pav. Mokslininky atlikto tyrimo metu ant jkrovos uzaugusi bioplévelé [51]

Nustatant jkrovos pavirSiaus modifikacijos jtaka bioplévelei rekomenduojama tyrimg atlikti ilgesnj
laikg — ne maziau kaip 30 d.
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4. Rekomendaciju dalis

Pramoniniy nuoteky valymo, pasirinkus JSBR antrinio (biologinio) valymo jrenginj, technologiné
schema (4.1 pav.).

Pramoninés nuotekos (1) vamzdziais patenka j siurbling (2), i$ kurios toliau patenka j parengiamajj
valymui jrenginj (3). Cia esandios grotos sulaiko stambias atitekancias atlickas, sméliagaudése
nusodinamas smelis. Surinktos stambios atliekos yra iSvezamos (15) j savartyng. Paruostos nuotekos
toliau patenka j pirminj nusodintuva (4), kur vykdomas pirminis (mechaninis) nuoteky valymas,
nusédes pirminis dumblas siurbliais (17) $alinamas j dumblo tankintuva (12). Po pirminio valymo
nuotekos patenka j antrinio (biologinio) valymo jrenginj (6). Pirmoje JSBR reaktoriaus kameroje yra
palaikomos anaerobinés sglygos — létaeige maiSykle (5) yra maiSomos nuotekos, jkrova ir i§ antrinio
nusodintuvo (7) atitekantis cirkuliacinis veiklusis dumblas. Sekancioje JSBR kameroje yra
palaikomos aerobinés sglygos — orapatémis (8) yra tiekiamas oras, kuris palaiko jkrovos ir veikliojo
dumblo cirkuliacijg. Toliau i$ antrinio valymo nuotekos patenka i antrinj nusodintuva (7), kuriame
yra sulaikomas, kartu su nuotekomis iStekantis, suspenduotas veiklusis dumblas. Dalis sutankéjusio
dumblo siurbliais yra grazinama j antrinio valymo reaktoriy, perteklinis dumblas Salinamas |
tankintuva. IS antrinio nusodintuvo iSvalytos nuotekos yra dezinfekuojamos (9), paimami méginiai
(10) tyrimams ir kokybés kontrolei ir i§leidziamos j artimiausig gamtinj vandens telkinj (11). Nuoteky
valymo metu susidargs perteklinis veiklusis dumblas siurbliais patenka j tankintuva, kur yra
padidinama jo koncentracija ir sumazinamas jo tiris. Paruostas dumblas yra sandéliuojamas kameroje
(13) ir véliau iSvezamas j dumblo panaudojimo tkj (14).

Apskaiciuotas teorinis antrinio (biologinio) valymo jrenginio tiiris: a) suspenduotos biomasés augimo
reaktoriaus; b) judancio sluoksnio bioplévelés reaktoriaus. Priimta, kad atitekanc¢iy valomy nuoteky
paros debitas — 2000 m?, o vidutiné BDS reikimé — 800 mg/l. Priémus, kad suspenduotos biomasés
augimo reaktoriaus veikliojo dumblo apkrova — 100 mgBDS/(gVDSM-d) ir veikliojo dumblo
koncentracija — 2,5 g/1, apskaiciuotas reikiamas reaktoriaus tiiris yra 6400 m3, Remiantis tyrimo metu
gautais duomenimis, jvertinama, kad JSBR veikia 50 % efektyviau nei suspenduoto veikimo
reaktorius, todél priémus, kad reaktoriaus veikliojo dumblo apkrova — 150 mgBDS/(gVDSM-d) ir
veikliojo dumblo koncentracija — 3 g/l, apskai¢iuotas reikiamas reaktoriaus tiris yra 3540 m>. Taigi,
nuoteky valymui pasirinkto JSBR jrenginio tiiris yra 44,7 % maZesnis nei suspenduoto augimo
reaktoriaus tiiris, todél jdiegiant JSBR sistemg nereikia plésti valyklos teritorijos ploto.
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4.1. Technologiné schema
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4.1 pav. Pramoniniy nuoteky valyklos technologiné schema




Lenteléje pateikiamas technologinés schemos jrenginiy sgrasas (4.1 lentelé).

4.1 lentelé. Nuoteky valyklos technologinés schemos eksplikacija

Nr. Pavadinimas

1. Atitekancios nuotekos

2. Nuoteky siurbliné

3. Parengtinio valymo jrenginiai, grotos, sméliagaudé
4. Pirminis nusodintuvas

5. Maisyklé

6. Judancio sluoksnio bioplévelés reaktorius
7. Antrinis nusodintuvas

8. Orapiités

9. Nuoteky dezinfekavimas

10. Méginiy paémimas

11. | Priimtuvas — gamtinis vandens telkinys
12. | Dumblo tankintuvas

13. Dumblo sandéliavimo kamera

14. Dumblo iS§vezimas

15. Stambiy atlieky i§vezimas i sgvartynus
16. Sklendés

17. Siurbliai




ISvados

Lasteliy sukibimas su abiotiniu pavirSiumi priklauso nuo hidrofobinés sgveikos, jkrovos

pavirSiaus SiurkStumo, pavirSiaus fizikiniy ir cheminiy savybiy. Trumpo periodo augime

medziagos pavirSiaus SiurkStumas ir mikrojbrézimai turi teigiamg poveiki bioplévelés

sukibimui ir augimui.

Galimos jkrovos modifikacijos: pavirSiaus ploto didinimas pridéjus papildomy briauny ar

padidinus poringuma, skirtingomis savybémis pasizymin¢iy medziagy sujungimas,

mechaninis (abrazyvinis) pavirSiaus dilimas.

Jkrovos pavirSiaus modifikacijos patvirtintos stebint pavirSiy mikroskopu. Ozonu

modifikuotas pavirSius turi daugiau nelygumy, jbrézimy ir matiniy sri¢iy, modifikuotas

sméliu (4 val.) prarado blizguma, atsirado daugiau mikrojbrézimy ir modifikuotas sméliu (24

val.) pasizyméjo maziausiu pavirSiaus blizgumu ir tankesniu subraizymu. BET metodu

nustatytas sméliu (24 val.) modifikuoty griideliy savitasis pavirsiaus plotas — 0,09 m?/g.

IS visy JSBR reaktoriuje RS iSmatuota didziausia veikliojo dumblo koncentracija, didziausias

oksidacijos ir redukcijos potencialas, maziausias dumblo indeksas bei valytame vandenyje

nustatyta maziausia bendrosios organinés anglies koncentracija.

. Esant jrenginiy nagumui 2000 m*/d, suspenduoto veikliojo dumblo reaktoriaus naudingas tiiris
yra 6400 m3, o JSBR 44 % mazesnis — 3540 m®,
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