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Anotacija. Siuo metu apie 24 % Lietuvos gyventojy nuotekas tvarko individualiai, i§ jy 74 % nuotekas tiesiog kaupia
specialiose surinkimo duobése. Per pastaruosius penkerius metus, atlikes patikrinimus, Aplinkos apsaugos departamentas
nustaté apie 30 % netinkamo individualaus nuoteky tvarkymo atvejy. Jei dél aplinkosauginiy ar ekonominiy prieZas¢iy
netikslinga nuoteky tvarkyti centralizuotai, jos gali biti tvarkomos individualiai. Tam reikalingi efektyviis nuoteky valymo
jrenginiai, kuriais i§valytos nuotekos atitikty LR nuoteky tvarkymo reglamento reikalavimus. Siame straipsnyje analizuojamas
dviejy mazo nasumo (0,9 m%d.) Lietuvoje gaminamy jrenginiy efektyvumas 3alinti i§ nuoteky azoto junginius. Pastebéta, kad
mazo naSumo jrenginiais i§valytose nuotekose likdavo nedidelé amonio azoto arba nitraty azoto koncentracija, jy koncentracija
priklauso nuo pradinés nevalyty nuoteky Kjeldalio azoto koncentracijos. Abu tirtieji jrenginiai azoto junginius i$ nuoteky Salino
75-80 % efektyvumu, bendrojo azoto likutiné koncentracija (<25 mg/1) i§valytose nuotekose atitiko reglamento reikalavimus.

Reik$miniai Zodziai: individualus, biologinis, valymas, azotas, efektyvumas.

Ivadas

Valstybinio audito duomenimis, 2019 m. 24 % Lietuvos
gyventojy ir 131 dkio subjektas nuotekas tvarké
individualiai. Valstybés kontrolés uzsakytos apklausos
duomenimis,
sudaré nuoteky rinkimas ir kaupimas specialiose duobése,

74 % individualaus nuoteky tvarkymo

16 % sudaré vietiniy mazo naSumo nuoteky valymo
jrenginiy (NV]) naudojimas (Valstybinio audito ataskaita,
2020). Like 10 % gyventojy buitines nuotekas tiesiog
iSleido j gamting aplinkg nevalytas. Aplinkos apsaugos
departamentas, 2014-2019 m., atlikes apie 8,5 tukst.
gyventojy ir tkio subjekty patikrinimy, nustaté 27,2 %
atvejus, kai gyventojai, o 35 % atvejy, kai tkio subjektai
netinkamai tvarké nuotekas (Valstybinio audito ataskaita,
2020). Nevalytos ar nepakankamai i$valytos nuotekos
terSia gamting aplinka: Zeme, grunta, ezerus, upes ar kitus
vandens telkinius, poZzeminj vandenj (Centers..., 2006;
Sano etal., 2016; Farkas etal., 2020). Didéjant
susirtipinimui vandens tar$a, nuolat grieztéja reikalavimai
i$valyty nuoteky kokybei (Department for Environment,
2015). Direktyva (1991-05-21) nustato, kad tada, kai dél
aplinkosauginiy ar ekonominiy priezas¢iy nuotekas

netikslinga tvarkyti centralizuotai, jos gali biiti tvarkomos
individualiai 1991).
Individualaus tvarkymo atveju numatytas jpareigojimas
gyventojams nuotekas iSvalyti iki tokio paties lygio, kaip
iSvalomos aglomeracijose centralizuotai surenkamos
nuotekos. Pagrindinis teisinis dokumentas, reglame-
ntuojantis nuoteky tvarkymo klausimus, yra Nuoteky
tvarkymo reglamentas (LR aplinkos ministerija, 2019).
Nuo 2019 m. Nuoteky tvarkymo reglamentas apibrézia

(Europos  bendrijy  taryba,

nuoteky didziausig i§valymo laipsnj (DLK) mazo naSumo
(<5 m¥d.) nuoteky valymo jrenginiams pagal tokius
parametrus: biocheminis deguonies suvartojimas (BDS),
cheminis deguonies suvartojimas (ChDS), skendinc¢iosios
medziagos, bendras azotas ir bendras fosforas. Efektyviis
mazo na$umo biologiniai NV] organines (BDS, ChDS
rodikliai) ir skendincigsias medziagas i§ nuoteky iSvalo
efektyviai, medziagy pasalinimo efektyvumas yra tarp 90—
99 % (Budreckas, 2014; Mazeikiené, 2019). MaZo naSumo
individualiis nuoteky valymo jrenginiai gali bati naudingi
sprendziant vandens antrinio naudojimo klausimus
(Capodaglio et al., 2017). Mokslinéje literatiiroje truksta
duomeny, kaip efektyviai individualiis nuoteky valymo
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jrenginiai $alina i§ nuoteky azota. Sio darbo tikslas — atlikti
dviejy mazo nasumo (0,9 m*/d) Lietuvoje gaminamy NV]
ilgalaikio (10 mén.) iSbandymo Statybos produkcijos
sertifikavimo centre (SPSC) protokoly analiz¢ ir jvertinti
azoto junginiy Salinimo efektyvuma.

Metodika

Straipsnyje analizuojamas biologinio valymo jrenginiy
NVI-102 ir NV]-118 efektyvumas $alinti i§ nuoteky azoto
junginius. Abu tiriamieji NVI yra mazo naSumo — jy
projektinis nuoteky debitas yra 0,9 m®/d. Jrenginiai skiriasi
pagal anaerobiniy ir anoksiniy kamery skaiciy ir dizaina,
taCiau jiems bendra yra tai, kad abu turi anaerobines,
anoksines ir aeracines kameras, todél yra pritaikyti Salinti
i§ nuoteky ne tik organines, bet ir biogenines medziagas.
Jrenginiai dirba pagal tg pacig technologing schema, kuri
pateikta 1 pav.
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1 paveikslas. Principiné biologinio NV] schema: 1 — jvadas; 2 —
mechaninis valymas; 3 — anaerobiné zona; 4 — denitrifikavimo
zona; 5 — aeracijos zona; 6 — aeracijos difuzorius; 7 —
nusodintuvo zona; 8 — oro paskirstymo zona; 9 — kompresorius;
10 — oro paskirstymo sistema; 11 — vandens srauto
paskirstymas; 12 — i§vadas (adaptuota pagal BioMax, 2021)

Abu jrenginiai buvo isbandyti Lietuvos statybos
produkcijos sertifikavimo centre. Jy i$bandymas vyko
2017-2020 m. pagal Europos normg EN 12566-3:2005 +
A2: 2013. Irenginiy isbandymo protokolai gauti i§ jy
gamintojy. Bandymy metu | jrenginius buvo tiekiamos
jprastinés buitinés nuotekos. Abiem jrenginiams buvo
taikomi tie patys bandymy etapai: 6 savaités vardinis
(0,9 m¥/d.) paros nuotékis, 2 savaités nepilnutiné (50 %)
apkrova, 6 savaités vardinis paros nuotékis ir energijos
pertrukis, 2 savaités néra nuotékio, 6 savaités vardinis
paros nuotékis, 2 savaités perkrova (150 % vardinés
apkrovos), 6 savaités vardinis paros nuotékis ir energijos
pertriikis, 2 savaités nepilnutiné apkrova, 6 savaités
vardinis paros nuotekis. IS abiejy jrenginiy po du kartus per

laikotarpj buvo nusiurbtas perteklinis dumblas (po 1100—
1400 I). Dumblas buvo nusiurbiamas, kai nusistovéjusio
per 30 min. dumblo kiekis 1000 ml sedimentacijos cilindre
pasiekdavo 800 ml. Nuoteky sudétis pries biologinj
valyma ir po jo buvo vertinamas paimant paros nuoteky
méginius kas 1-2 savaites (per 10 mén. laikotarpj buvo
paimti 26 pary méginiai). Valomy ir i$valyty nuoteky
méginiai buvo tiriami SPSC Lietuvos Nacionalinéje
visuomenés sveikatos priezitiros laboratorijoje. Nuoteky
sudétis nustatyta taikant standartinius analizés metodus:
BDSs (LST EN 1899-1: 2000, LST EN 1899-2:2000, LST
EN ISO 5 815-1:2019); ChDS (LST ISO 6060); SM (LST
EN 872); Np (LST EN 25663:2000, LST ISO 7150-1, ISO
7890-3:1998, EN 26777:1999). Straipsnyje analizuojami
Sie valomy nuoteky rodikliai: temperatiira, BDS,
skendinciosios medziagos (SM), Kjeldalio azotas (Nkj);
i§tekéjimo vietoje — BDS, SM, amonio azotas (NHi-N),
nitraty azotas (NOs-N).

Rezultatai

Apibendrinus abiejy NV] darba viso tyrimy laikotarpio
(10 mén.) metu, gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Vidutiné terSaly koncentracija nuotekose prie$ valyma
(jtekos) ir po jo (istekos)

Vidutiné koncentracija, mg/1

Tyrimo taskai - -
" BDSs | SM | Nig | N | N
NV | Iekos | 3769 | 5165 | 547 |479 |-

102: | Rtekos | 6,4 6,9 152 | 125 | 6,2
NVJ- | ltekos 349,2 | 3799 | 79,4 | 75,3 —
118 | Ktekos | 7,8 8,2 97 |78 5,3

I§ 1 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad NV]-102
iSbandymo metu pradiné (jteky) vidutiné BDSs
koncentracija buvo 7 % didesné, o SM koncentracija 26 %
didesné, nei jteky BDSs ir SM
koncentracijos NV]-118 isbandymo metu. Vidutiné jteky
Kjeldalio azoto (Nkj) koncentracija, atvirk$¢iai, buvo
didesné (31 %) isbandant NVI-118. Kaip matyti i$
lenteléje pateikty rezultaty, didziaja Kjeldalio azoto dalj
(88-95 %) jtekose sudaro amonio azotas. Likusig dalj
sudaro azotas, esantis organiniuose junginiuose. Jrenginiy
bandymo protokoluose nepateiktos jteky bendrojo azoto

buvo vidutinés

(Nb) koncentracijos. Bendrasis azotas apskai¢iuojamas i§
formulés (1):

Nb = Nkj + NO3-N + NO.-N. 1)

Nuotekose prie§ biologinj valyma nitraty (NOs-N) ir

nitrity azoto (NO.-N) paprastai neaptinkama, todél
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bendrasis azotas prilyginamas Kjeldalio azotui. I8
1 lentelés duomeny matyti, kad abiejy NVI istekose
likdavo 7,8-12,5 mg/l amonio azoto koncentracija ir
nedidelé (5,3-6,2 mg/1) nitraty azoto koncentracija. Nitrity
azoto koncentracija iStekose abiem tyrimy laikotarpiais
buvo 0,1-0,5 mg/l, todél bendrojo azoto koncentracija
iStekose biidavo mazesné nei 25mg/l (momentiné

didziausia iSvalymo koncentracija pagal Nuoteky
tvarkymo reglamentg).

Abiejy (10 mén.) tyrimo laikotarpiy azoto junginiy
kaita ] NV] atitekanciose nuotekose (Nj) ir i§ jrenginiy
iStekanciose nuotekose (NHs-N bei NOs-N) parodyta 1 ir
2 pav..

IS 2 ir 3 pav. duomeny matyti, kad abiem tyrimy
laikotarpiais j NV] atitekanéiy nuoteky Ng; koncentracija
buvo nepastovi. Pirmuoju laikotarpiu ji kito nuo 24,1 iki
99,7 mg/l; antruoju — nuo 65,5 iki 93,5 mg/l. Kai kuriomis
dienomis ji buvo didesné nei 90 mg/1, todél buvo nepalanki
biologiniam valymui (Taylor et al., 2009; Domingo-Felez
etal., 2016). Didelés azoto junginiy (ypa¢ NHs-N)
koncentracijos yra toksiskos, todél neigiamai veikia
veikliojo dumblo mikrobiologinius procesus. Abiejy NV]
iStekyje pasitaiké arba amonio azoto, arba nitraty azoto.
Azoto junginiai i§ nuoteky Salinami vykstant nitrifikacijos
procesui (susidaro nitritai, nitratai), po to — denitrifikacijos
procesui (i§ nuoteky iSsiskiria dujinis azotas Ny). Abiem
procesams vykti reikalingos skirtingos salygos. Teigiama,
kad ypa¢ svarbiis parametrai yra temperatiira, nuoteky

BDSs/N santykis, vandenyje iStirpusio deguonies
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koncentracija (Gill etal., 2009; Rodriguez-Caballero
etal, 2012). | jrenginius nuoteky
temperattiros, BDSs ir SM kaita parodyta 4 ir 5 pav.

IS 4 ir 5 pav. matyti, kad Ziema atitekan¢iy nuoteky
temperattra buvo apie 12 °C, o vasarg — 14-17 °C. NVI-
102 isbandymo laikotarpis prasidéjo ziema (2017-12-20),
iki pavasario (2018-03-07) vidutiné atitekanciy nuoteky
BDSs koncentracija buvo apie 400 mg/l, SM koncent-
racija — taip pat apie 400 mg/l (4 pav.). Kjeldalio azoto
koncentracija iki 11 tyrimo dienos (2017-03-14) tik du
kartus vir§ijo 60 mg/l (2 pav.). Ziema BDSs/N santykis
vidutinigkai buvo lygus 6,7. Sis santykis yra didesnis uz

atitekanciy

5, todél laikomas palankiu azotui $alinti i§ nuoteky (Hu
etal., 2012). Organiniy terSaly koncentracija jtekyje
ziemg svyravo nuo 130 iki 470 mg/l (pagal BDSs), o
Kjeldalio azoto koncentracija — nuo 24,1 iki 49,3 mg/l,
todél denitrifikacinis  pajégumas buvo
pakankamas. Esant palankiam BDSs/N santykiui iki kovo
ménesio vidurio amonio azotas

jrenginio

i$ nuoteky buvo
Salinamas efektyviai, nuotekose likdavo 13 mg/I nitraty
azoto koncentracija. Pavasarj (nuo 2018-05-23) Kjeldalio
azoto koncentracija NV]-102 jtekose didéjo, vasarg
keleta karty ji buvo didesné nei 99 mg/l1 (2 pav.). Vasara
didéjo ir atitekan¢iy nuoteky BDSs koncentracija bei SM
koncentracija. Penkiolikta tyrimy dieng (2018-06-27)
jrenginio didelé skendincCiyjy
medziagy koncentracija (2000 mg/l), o BDSs koncent-
racija sieké 740 mg/l, Kjeldalio azoto koncentracija —
99,7 mg/l.

jtekose buvo labai

mEmm NH4-N  —@—BDSS5/NK; santykis
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Tyrimo dienos

2 paveikslas. Azoto junginiy kaita j NVI-102 atitekanéiose nuotekose (Nk;j) ir i§ jrenginio iStekanéiose nuotekose (NH4-N bei NOs-N)
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Tokios didelés organiniy, skendinciyjy medziagy ir
azoto koncentracijos jtekose trukdé nitrifikacijos procesui
vykti, todeél
koncentracija. I§ 2 pav. matyti, kad jrenginio iStekose (12—

iStekose liko 35 mg/l amonio azoto

26 tyrimo dieng) likdavo amonio azoto (vidutiné)
koncentracija— 12 mg/l. To priezastis galimai buvo
deguonies trikumas arba dél augancios dumblo biomasés
tap¢ per mazi atskiry zony tiriai. Pavasar] ir vasarg
(geguzés 23 d. ir rugpjucio 8 d.) i§ NVI]-102 buvo
nusiurbtas perteklinis dumblas, nusiurbus veikliojo
dumblo koncentracija jrenginyje sumazédavo. Nusiurbus
dumblg geguzés 23 d., po savaités paémus méginj, iStekose
buvo 31,4 mg/l amonio azoto koncentracija ir 0,5 mg/I
nitraty koncentracija. Matyti, kad nitrifikacijos procesas
buvo sutrikes. Nusiurbus dumblg rugpjacio 8 d., po dviejy
savaiéiy (rugpjucio 22 d.) paémus méginj, iStekose buvo
0,08 mg/l amonio azoto koncentracija ir 4,8 mg/l nitraty
koncentracija. Bendrasis azotas iStekose sudaré maziau
kaip 5 mg/l, jis buvo Salinamas 92 % efektyvumu. To
prieZastis galéjo buti nepilnutiné jrenginio apkrova (50 %),
kuri buvo taikoma 2 savaites nuo rugpjucio 22 d.
NV]-118 isbandymo laikotarpis prasidéjo ruden;j. Iki
lapkri¢io ménesio 6 d. (tre¢ia tyrimo diena) Kjeldalio azoto
koncentracija jrenginio jtekyje buvo didesné nei 100 mg/I,
o BDS; koncentracija buvo apie 435 mg/l (3 pav.). Siuo
laikotarpiu BDSs/N santykis vidutinis$kai buvo lygus 3,8.
Toks santykis biologiniam azoto $alinimui néra optimalus.
Itekose buvo santykinai didelé (104 mg/l) Kjeldalio azoto
koncentracija, todél istekyje likdavo amonio azoto. Ziema
(6—12 tyrimo dienos) jteky temperattra sumazéjo nuo 13,3
iki 12 °C (4 pav.), taciau sumazgjo ir jteky Kjeldalio azoto
koncentracija (3 pav.). Nuo 6 iki 13 tyrimy dienos BDSs/N
santykis padidéjo ir vidutiniskai buvo lygus 4. Irenginio
iStekose  likdavo  nedidelé
(vidutiniskai 8 mg/l) ir/arba nedidelé amonio azoto

nitraty  koncentracija

koncentracija (vidutiniskai 2,8 mg/l). Daroma i$vada, kad
ziemg biologiniams azoto $alinimo procesams vykti buvo
geresnés salygos nei rudenj. Yra Zinoma, kad nitrifikacijai
vykti tinkamesné >12 °C temperatiira, taciau kai kuriy
autoriy (Christman etal.,, 2011; Masse etal., 2019)
pastebéta, kad nitrifikacijos procesas gali vykti ir Zemoje
temperatiiroje. Nitrifikacijos procesa bandymo salygomis
labiau veiké BDSs/N santykis ir pradiné Kjeldalio azoto
koncentracija nei temperatiira. Pavasarj (15 ir 16 tyrimo
diena) atitekanciy nuoteky temperattira émée augti. Taip pat
jtekyje didéjo ir BDSs bei SM koncentracijos. Veikliojo
dumblo biomasé nuolat augo. Nusiurbus perteklinj dumbla
(birzelio 17 d. ir rugséjo 2 d.), istekose amonio azoto
nebelikdavo, o tai rodo gerai vykstanti nitrifikacijos

procesa. Nitrifikacijos procesams wvykti reikalingas

144

deguonis, o veikliojo dumblo heterotrofinés bakterijos
naudoja deguonj organinéms medziagoms oksiduoti.
Sumazinus veikliojo dumblo biomasés kiekj, hetero-
trofinés bakterijos sunaudoja maziau deguonies ir jo
daugiau lieka
bakterijoms. Vasaros laikotarpiu (17-23 tyrimo dienos)
jrenginio iStekose likdavo nedidelé nitraty koncentracija
(vidutiniskai 1,3 mg/).

Apibendrinus tyrimo rezultatus galima teigti, kad abu
tirtieji NVI 8alino i§ nuoteky azotg 75-80 % efektyvumu,
iStekose vidutini$kai likdavo 22,3 mg/l ir 16,3 mg/l
bendrojo azoto. Pagal LR nuoteky tvarkymo reglamenta
nuoteky didziausias iSvalymo laipsnis (DLK) mazo

autotrofinéms  nitrifikuojanciosioms

nasumo (<5 m%d.) nuoteky valymo jrenginiams pagal
bendrojo azoto rodiklj yra 25 mg/l. Abiejy tirtyjy jrenginiy
iStekose likdavo mazesné bendrojo azoto koncentracija,
todeél tenkino LR nuoteky tvarkymo
reglamento reikalavimus. Lyginant su pasaulyje paplitusiy

efektyvumas

septiky efekyvumu Salinti i§ nuoteky azotg (40-50 %),
tirtieji jrenginiai yra beveik du kartus efektyvesni.

ISvados

1. I3analizavus dviejy maZo nasumo (0,9 m*/d.) NV]
ilgalaikio tyrimo rezultatus pastebéta, kad Saltuoju
laikotarpiu azoto $alinimo efektyvumas (76 % ir 80 %)
buvo ne mazesnis nei Siltuoju (73 % ir 80 %).

2. Dienomis, kai Kjeldalio azoto koncentracija
jrenginio jtekyje buvo didesné, nei 95 mg/l, azoto Salinimo
i§ nuoteky procesai nevyko efektyviai, istekyje likdavo
20-40 mg/l amonio azoto.

3. Tirtyjy NVI isvalytose nuotekose vidutiniskai
likdavo 22,3 mg/l ir 16,3 mg/l bendrojo azoto koncent-
racijos.

4. Abiejy NVI azoto Salinimo i§ nuoteky efekty-
vumas pagal likutines koncentracijas atitinka LR nuoteky
tvarkymo reglamento reikalavimus.
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RESEARCH OF NITROGEN COMPOUNDS REMOVAL
EFFICACY USING SMALL SCALE WASTEWATER
TREATMENT PLANTS

P. Saltenis, A. MaZeikiené
Summary

Currently, about 24 percent of the Lithuanian population treats
wastewater individually, of which 74 percent simply collect
wastewater in special collection pits. Over the past five years of
inspections, the Department of Environment Protection has
identified that about 30 percent of cases treated wastewater
imporperly. Due to environmental or economic reasons, it might
not be appropriate or possible to treat wastewater centrally, thus
it may be treated individually. To allow this it is required that
wastewater treatment plants would meet the efficacy
requirements of the Wastewater Management Regulation of the
Republic of Lithuania. This article analyzes the efficacy of two
low-capacity (0.9 m¥d) plants manufactured in Lithuania to
remove nitrogen compounds from wastewater. It was observed
that low concentrations of ammonium nitrogen or nitrate-
nitrogen remained in the wastewater treated with low-capacity
plants, their concentration depending on the initial Kjeldahl
nitrogen concentration in the untreated wastewater. Both
investigated plants removed nitrogen compounds from
wastewater with efficacy of 75-80%, the residual concentration
of total nitrogen (<25 mg/l) in the treated wastewater complied
with the requirements of the regulation.

Keywords:
efficiency.

individual, biological, treatment, nitrogen,
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