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Zodynas
VFM — veiklioji farmaciné medziaga
BAA — biologinis aktyvintos anglies filtravimas
BDS — Biocheminis deguonies suvartojimas
ChDS — Cheminis deguonies suvartojimas
IOA — IStirpusi organiné anglis
GAA — Granuliuota aktyvintoji anglis
SD — skystas deguonis

KJR — Kiekybinio jvertinimo riba; parodo maziausia galimg cheminés medziagos koncentracijg,
kurig galima patikimai kiekybiskai jvertinti analizés metodu

MAA - Milteliy pavidalo aktyvintoji anglis
GE — gyventojy ekvivalentas
BSKM — Bendrosios suspenduotos kietosios medziagos

NV — Nuoteky valymo jrenginiai/nuoteky valykla



Jzanga

Nuotekos jvairiose pasaulio dalyse valomos jau daugiau kaip Simtmetj. Nuoteky valymo tikslas —
apsaugoti pavirsinius vandenis nuo tarSos, daZniausiai sumaZinant organiniy medziagy, fosforo ir azoto
kiekj. Dél Siy terSaly pavirSiniuose vandenyse mazZzéja istirpusio deguonies koncentracija ir vandens
telkiniuose sukeliama eutrofikacija. Miesto nuoteky valymo jrenginiai Baltijos Salyse dar néra pritaikyti
Salinti pavojingas medziagas, pvz., sunkiuosius metalus, mikroplastikg ir mikrotersalus, jskaitant vaistiniy
medziagy likucius. Taciau sunkieji metalai ir tam tikros pavojingos medziagos Salinamos kai kuriose
gamybos vietose.

ES yra patvirtinusi daugiau kaip 100 tlkst. skirtingy cheminiy junginiy (jskaitant daugiau kaip 3 600
skirtingy veikliyjy vaistiniy medziagy arba VFM (veiklioji farmaciné medZiaga), trecdalio kuriy
pagaminama daugiau kaip po tong per metus. Per gamybos vietas ir vartotojus Siy junginiy likuciai gali
patekti j nuoteky valymo jrenginius, kur su dabartinémis technologijomis jy nejmanoma pasalinti. Nors
mikrotersaly koncentracijos matuojamos pg/l bei ng/l ir daugeliu atveju néra pavojingos, mokslininkams
vis tiek kelia susirtpinima kai kuriy i$ Siy junginiy gyvavimo ciklas. Jei Sie junginiai néra biologiskai skaidds,
jie kaupiasi aplinkoje ir gali pasiekti pavojinga lygj. Be to, bendras mikrotersaly poveikis néra visiskai
aiskus. Todél ES yra jsipareigojusi mazinti dél mikrotersaly, jskaitant VFM, aplinkai tenkancig nasta.
Geriausias budas tai pasiekti — uzkirsti kelig tarsai paciame Saltinyje, pakeisti kai kuriuos produktus aplinkai
maziau kenksmingais ar imtis panasiy priemoniy, taciau tai ne visada jmanoma. Todél manoma, kad
mikrotersalai turéty bati Salinami ir miesto nuoteky valymo jrenginiuose.

Sioje rekomendacinéje medZiagoje apivelgiama dabartiné nuoteky valymo biklé ir pristatomi
technologiniy sprendimuy, skirty tretiniam nuoteky valymui jdiegti, tipai. Vis grieztesni tarSos apribojimai
ir kylancios problemos, pvz., nuotekose esantys mikrotersalai, skatina imtis tretinio nuoteky valymo
sprendimy. Kadangi daugelio tipy technologiniai sprendimai leidZia spresti kelias problemas viename
nuoteky valymo etape, taip pat aptariama sinergija, kuri leisty sumaZinti nereikalingas investicines
sgnaudas.

Dabartiné nuoteky valymo bukle

Jprastame nuoteky valymo jrenginyje procesas pradedamas nuo mechaninio valymo etapo, per kurj
pasalinamos pladuriuojanciosios ir skendinciosios medziagos. Taip uztikrinama, kad siurbliai neuzsikimsty
pliduriuojanciomis kietosiomis medzZiagomis ir kad baty pasSalintos nenusédanciosios dalelés, pvz.,
plastikas, kuriy negalima pasalinti tolesniuose nuoteky valymo etapuose, per kuriuos kietosioms
medziagoms i$ nuoteky pasalinti dazniausiai pasitelkiama gravitacija. Tokios skendinciosios medziagos
kaip smélis yra abrazyvios ir nuséda ant dugno, todél dévisi siurbliai ir nuoteky aktyviojo dumblo
centrifugos, be to, dél nusédimo tokios medziagos kaupiasi, pvz., bioreaktoriaus dugne. Todél didelés
apimties pliduriuojanciosios ir skendinciosios medziagos daznai pasalinamos praleidZiant nuotekas per
sietus, 0 mazos apimties skendinciosios medziagos, pvz., smélis, pasalinamos naudojant smélio gaudykles.
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1 pav. Jprasto nuoteky valymo jrenginio tipiné proceso schema.

Po mechaninio valymo eina biologinio valymo etapas, per kurj i$ nuoteky pasalinami istirpe tersalai.
DaZniausiai pasitaikantys biologinio valymo tipai yra valymas aktyviuoju dumblu ir valymas naudojant
biologine plévele. Baltijos Salyse dazniausiai pasitelkiamas valymas aktyviuoju dumblu, geriau veikiantis
esant palyginti Saltam klimatui. Per biologinio valymo etapg iStirpusius tersalus, pvz., organines medZiagas
(matuojamas kaip ChDS ir BDS), azotg ir fosforg suvartoja mikroorganizmai. Todél daugéja biomaseés, t. y.
iStirpe tersalai i$ skystos bisenos virsta kietos blsenos medziaga arba netirpiomis dalelémis, kurios
periodiskai pasalinamos kaip nuoteky aktyvusis dumblas. Be to, j biomase patenka skendinciosios
kietosios medziagos (bendrosios suspenduotos kietosios medZiagos, BSKM), kurias sudaro organinés
medziagos, azotas ir fosforas. Tersaly santykis, laikomas idealiu biologiniam valymui, yra 100-5-1, t.y.
Simtui sunaudoty BDSs daliy sunaudojamos penkios dalys azoto ir viena dalis fosforo (pusantros dalies, jei
naudojama ir denitrifikacija).

1 pavyzdys
Naudojamas valymo jrenginys su toliau pateiktomis jtekanciy nuoteky charakteristikomis.

BDSs 350 mg/|
Nbendras 55 mg/l

Pbendras 15 mg/l

Siame pavyzdyje, kad bty sunaudotas visas BDSs, mikroorganizmai suvartoja 350 mg/l * 0,05

17,5 mg/l azoto, t.y. bendra azoto koncentracija iStekanéiose nuotekose baty 55 mg/l — 17,5 mg/I
37,5 mg/|, ir atitinkamai 350 mg/l * 0,01 = 3,5 mg/| fosforo, kai fosforo koncentracija iStekanciose
nuotekose yra 15 mg/l — 3,5 mg/l = 11,5 mg/I.



1 pavyzdyje matyti, kad didelé dalis terSaly jau sunaudojama mikroorganizmams augti, taciau to
nepakanka norint palaikyti ar gerinti pavirSinio vandens bikle. Todél daugumoje dideliy nuoteky valymo
jrenginiy pasitelkiami pagerintasis azoto Salinimas arba nitrifikacija ir denitrifikacija. Kadangi j nuoteky
valymo jrenginj azotas patenka amonio ir organinio azoto forma, amonis (NHs-N) pirmiausia turi bati
oksiduojamas iki nitrato (NOs-N). Sis procesas vadinamas nitrifikacija ir vyksta esant istirpusio deguonies,
t.y. aerobinémis sglygomis. Nitratams pasalinti pasitelkiamas denitrifikacijos procesas, kurio metu
anoksinémis sglygomis (t.y. kai néra iStirpusio deguonies, bet yra chemiskai susijungusio deguonies)
mikroorganizmai vartodami susijungusj deguonj Salina organines medZiagas, t.y. paima jj iS NOs-N.
Vykstant Siam procesui N, iSsiskiria dujy forma.

Fosforas i$ nuoteky $alinamas ir biologiniu, ir cheminiu bddu. DaZniausias technologinis sprendimas
yra cheminé koaguliacija: biologinio valymo etape pridedama, pvz., FeCls ir Fe,(SQOa)s pagrindo cheminiy
medziagy, kurios vandenyje hidrolizuojasi ir reaguodamos su fosfatais (PO4-P) sudaro netirpius junginius
(druskas), kurios kaupiasi nuoteky aktyviajame dumble. Biologinio fosforo $alinimo procese naudojami
mikroorganizmai, gebantys lgstelése sukaupti daugiau fosforo, nei jiems reikia, kad iSgyventy, t.y. 1
pavyzdyje vietoje 1 % BDS skaic¢iuojama 2,5 %.

Per paskutinj biologinio valymo etapg paprastai iS valomy nuoteky pasalinama biomasé naudojant
antrinius nusodintuvus (galutinius skaidrintuvus) (nusédimo etapas periodinio valymo jrenginiuose) arba
membraninius filtrus membraniniame bioreaktoriuje. Kadangi biologiniam valymui reikalinga biomasé
(toliau — aktyvusis dumblas) auga gana létai (vasarg procesui prasideéti prireikia 2—3 savaiciy, o Ziemg net
keliy ménesiy), didele dalj aktyviojo dumblo reikia perpumpuoti atgal j proceso pradzig. Tik nedidelé dalis
aktyviojo dumblo pasalinama kaip nuoteky aktyvusis dumblas, kuris, atsizvelgiant j nuoteky valymo
jrenginj, blna tirStinamas, sausinamas ir stabilizuojamas.

Nors daugumoje nuoteky valymo jrenginiy Baltijos Salyse yra jrengta tretinio nuoteky valymo
jranga, daugeliu atvejy ji pritaikyta ne Salinti mikrotersalus, o tik toliau Salinti maistines medziagas, pvz.,
azotg ir fosforg. DaZniausiai naudojama tretinio nuoteky valymo technologija yra diskinis filtras, kuris
pasalina BSKM ir sumazina aplinkai tenkancig fosforo nastg. Tolesniuose skyriuose iSsamiau aptariamas
VFM 3alinimas nuoteky valymo jrenginiuose ir analizuojamos galimos sinergijos, kurios leisty per vieng
valymo etapg iSspresti kelias problemas.

- Kaip sumazinti mikrotersaly, jskaitant VFM, koncentracijg?

- Kaip sumazinti maistiniy medziagy, pvz., azoto ir fosforo, koncentracijg?



1. VFM nuotekose

VFM yra gana siaura sgvoka, todél aptariant technologiniy sprendimy tipus nuo Siol bus vartojama
sgvoka mikrotersalai. Taip bus daroma todél, kad technologiniai sprendimai, skirti Salinti VFM ir daugelj
mikrotersaly, pvz., biocidus, pesticidus ir kt., yra tokie patys. Mikrotersalai yra pavojingi junginiai, kuriy
koncentracija yra keli p/l arba mazesné. Dazniausiai tai yra antropogeniniai junginiai, pvz.:

- VFM (skirtos vartoti Zmonéms ir gyviinams);
- pramoninés cheminés medZiagos;

- higienos produktai;

- hormonai (pagaminti ir natdralGs);

- augaly apsaugos produktai (pesticidai, herbicidai).

Pagrindiné mikrotersaly problema yra maza jgerties geba, t.y. daugelis medzZiagy praeina per
miesto nuoteky valymo jrenginius ir patenka j aplinka. Nors kai kurie junginiai kaupiasi, pvz., aktyviajame
dumble, dél to taip pat kyla problemy, nes nuoteky dumblas pakartotinai naudojamas Zemeés Ukyje.
Aplinkoje mikrotersalai patenka j hidrologinj ciklg, todél bégant laikui didéja mikrotersaly koncentracija
geriamajame vandenyje (Vokietijoje poZeminiame vandenyje rasta 60 VFM; Sveicarijoje VFM rasta 15 %
poZeminio vandens matavimo punkty?). Taciau mikrotersalai dar greiciau daro tiesioginj poveikj pavirsinio
vandens organizmames, kurie gali atsidurti ir misy piety lekstéje.

1.1. Teisinés iniciatyvos dél VFM salinimo

Ateityje bus atlikti Miesto nuoteky valymo direktyvos (MNVD) pakeitimai, atsizvelgiant j Europos
Komisijos pasitlymus dél su vandeniu susijusio blsimo nulinés tarSos paketo. Nors Salinti kai kurias
medziagas nuoteky valymo jrenginiais bity neekonomiska, vis tiek silloma pradéti naudoti tretinj
nuoteky valyma, siekiant sumazinti aplinkai tenkancig mikrotersaly nastg. Pirmiausia daugiausia démesio
bus skiriama mikrotersaly Salinimui nuoteky valymo jrenginiais, kuriy gyventojo ekvivalentas (GE) yra >
100 000. Sitlomas reikalavimas — pasalinti 80 % j sgrasg jtraukty medZiagy. Véliau tas pats reikalavimas
bus taikomas nuoteky valymo jrenginiams, kuriy GE yra > 10 000 arba kurie yra jsikGre mikrotersaly tarsai
jautriose teritorijose, nebent valstybés narés jvertinusios rizikg jrodys, kad pavojaus aplinkai ar
visuomenés sveikatai néra. Taip pat bus padidinta vaisty gamintojy atsakomybé, kuri aptariama ES vaisty
strategijoje.

! Federalinis aplinkos apsaugos biuras (angl. Federal Office for the Environment, FOEN), 2022. Pasiekiama adresu:
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/fachinformationen/zustand-der-gewaesser/zustand-
des-grundwassers/grundwasser-qualitaet/arzneimittel-im-grundwasser.htmil



Pagal siilomga naujaja Miesto nuoteky valymo direktyva reikalaujama, kad vandens tiekimo jmonés
pradéty stebéti toliau nurodytus organinius tersalus, jskaitant kai kurias VFM, ir Sesiy i$ jy pasalinty ne
maziau kaip po 80 %2. Nors Direktyvoje nenurodoma, ar Sie reikalavimai bus laikomi jvykdytais, jei
medziagos bus pasalintos nepasitelkus tretinio nuoteky valymo, daroma prielaida, kad tretinis nuoteky
valymas bus jrengtas.

1 kategorija (labai lengvai isvalomos medZiagos)®:

- amisulpridas (CAS No 71675-85-9);

- karbamazepinas* (CAS No 298-46-4);

- citalopramas (CAS No 59729-33-8);

- klaritromicinas* (CAS No 81103-11-9);
- diklofenakas* (CAS No 15307-86-5);

- hidrochlortiazidas* (CAS No 58-93-5);
- metoprololis* (CAS No 37350-58-6);

- venlafaksinas* (CAS No 93413-69-5).

2 kategorija (lengvai pasalinamos medZziagos):

- benzotriazolas (CAS No 95-14-7);

- kandesartanas (CAS No 139481-59-7);

- irbesartanas (CAS No 138402-11-6);

- 4-metilbenzotriazolo (CAS No 29878-31-7) ir 6-metil-benzotriazolo (CAS No 136-85-6) misinys.

* ZvaigZdute (*) paZymétos VFM taip pat buvo tirtos 16 skirtingy NVJ Latvijoje ir Lietuvoje vykdant projektq
,MEDWwater”.

Tolesnio VFM stebéjimo reikalavimai apibendrinti 1 priede. ] prieda jtrauktos VFM, kurias reikalaujama
stebéti aplinkoje, kaip silloma naujojoje Miesto nuoteky valymo direktyvoje, Europos Parlamento ir

2 Turi bati skai¢iuojama bent Sesiy medziagy pasalinamo kiekio procentiné dalis. 1 kategorijos medziagy skaicius turi bati dukart
didesnis uz 2 kategorijos medziagy skaiCiy. Jei galima iSmatuoti maZiau nei SeSiy medZiagy pakankama koncentracijg,
kompetentinga institucija prireikus paskiria kitas medziagas, kuriy maziausig pasalinimo procentine dalj reikia apskaiciuoti.
Siekiant jvertinti, ar pasiekta reikalaujama 80 % minimali pasalinimo procentiné dalis, naudojamas visy apskaiciuojant naudoty
medZziagy pasalinimo procentiniy daliy vidurkis.

3 Europos Parlamento ir Tarybos direktyva dél komunaliniy nuoteky valymo (nauja redakcija). Briuselis, 2022 10 26 COM(2022)
541 final, 1-8 PRIEDAI.
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Tarybos direktyvoje, kuria pakei¢iamas direktyvy 2000/60/EC, 2006/118/EC, 2008/105/EC* sprendimas
dél pavirsinio vandens stebéjimo sgraso, ir Baltijos jiros aplinkos apsaugos komisijos (HELCOM)
reikalavimuose, ir kurios, remiantis projekto ,, MEDWwater” rezultatais, kélé problemy vandens aplinkai.

2. Mikrotersaly éminiai ir analizé

Siuo metu nuoteky valymo jrenginiuose mikroter$alai jau yra testuojami, bet toliau vis tiek
pateikiama pagrindiné informacija, j kurig reikéty atkreipti démesj imant éminius. Pagal naujajg siiloma
Miesto nuoteky valymo direktyva, mikrotersaly éminius reikia imti, kaip nurodyta toliau.

- Nuoteky valymo jrenginiai, kuriy GE yra 10 000—49 000: 1 éminys per ménes;.

- Nuoteky valymo jrenginiai, kuriy GE yra >50 000: 2 éminiai per ménes;.

Imant mikrotersaly éminius reikia atkreipti démes;j j tai, kad mikrotersaly koncentracija yra labai
maza, todél éminiy émimo metodai skiriasi nuo jprasty. Deja, néra nustatyta standartiniy mikrotersaly
éminiy émimo metody, taciau mokslininkai jau kurj laikg dirba Sioje srityje, todél yra Zinomi tam tikri
principai, kuriy reikéty laikytis.

Eminio tipas turi tiesiogine jtaka analizés rezultatams. Natiralu, kad rezultatai visy pirma priklauso
nuo éminio tipo: gali bGti imamas vietinis éminys arba sudétinis éminys, kuris savo ruoztu dar gali bti
lygiatarpis arba proporcinis. Pirmenybe reikéty teikti 24 val. sudétiniams (kai kuriais atvejais 48 val. arba
72 val. sudétiniams), o ne vietiniams éminiams. Rezultatams gali turéti jtakos ir naudojami prietaisai. Kai
kurie mikrotersalai gali susigerti j automatiniy éminiy émimo prietaisy vamzdelius, sandariklius ar talpas
ir pasikeitus tam tikroms sglygoms vél issiskirti. Tai turi tiesioginés jtakos tersalo koncentracijai éminyje.
Todél didesnius nei jprasta rezultatus reikéty vertinti kritiSkai. Koncentracija taip pat priklauso nuo mety
laiko. PavyzdZiui, Ziemg suvartojama daugiau antibiotiky nei vasarg. Kadangi kai kurie mikrotersalai yra
biologiskai skaidis, jy koncentracijos sumazéjimo éminyje galima iSvengti visiskai pripildZzius éminio
buteliukg, kad éminys per daug neprisipildyty deguonies, ir éminj is karto padéjus j Saltg, mazdaug 4 °C
temperatdros vietg; éminiy uz$aldyti nerekomenduojama®®.

Norint jvertinti mikrotersaly kiekj nuoteky valymo jrenginiuose ir valymo jrenginiy efektyvuma,
jtekanciy nuoteky éminius patartina imti iS mechaniskai iSvalyty nuoteky. Taip éminyje bus maZiau
pliduriuojanciyjy ir skendinciyjy medZiagy, kurios atliekant analize vis tiek isfiltruojamos. Nuoteky
valymo jrenginiuose, kuriuose néra tretinio nuoteky valymo jrangos, iStekanciy nuoteky éminys imamas
iSvalius galutiniais skaidrintuvais. Jei tretinio nuoteky valymo jranga yra, éminiai imami ir iSvalius
galutiniais skaidrintuvais, ir atlikus tretinj nuoteky valyma.

4 Europos Parlamento ir Tarybos direktyva, kuria i§ dalies kei¢iama Direktyva 2000/60/EB, nustatanti Bendrijos veiksmy vandens
politikos srityje pagrindus, Direktyva 2006/118/EB dél poZzeminio vandens apsaugos nuo tarsos ir jo buklés blogéjimo ir Direktyva
2008/105/EB dél aplinkos kokybés standarty vandens politikos srityje.

5 Spurenstoffe im Abwasser, eine Handlungsempfehlung for Kommunen, Kompetenzzentrums Spurenstoffe, Oktober 2020.

6 Moglichkeiten der Elimination von anthropogenen Spurenstoffen, DWA T3/2015, April 2015.
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2 pav. Mikrotersaly éminiy émimo vietos: A — jtekancios nuotekos, B — iStekancios nuotekos ir, jei
atliekamas tretinis valymas, papildomas éminys is C tasko.

Kalbant apie éminiy talpas, dalis éminio neisvengiamai jsigeria j talpos sieneles. Taciau rudo stiklo
buteliukai (kurie VFM apsaugo ir nuo susiskaidymo dél Sviesos) yra tinkamiausi éminiams imti ir laikyti.
Buteliukg reikéty uzsukti paprastu kamsteliu arba kamsteliu su sandarikliu, padengtu teflonu.

Kurj laikg éminius galima laikyti 4 °C temperatlroje arba uzsaldytus. Vertéty atkreipti démesj, kad
uzsaldzius gali pakisti VFM koncentracija, nes uzsaldant ir atSildant éminj vyksta kristalizacijos procesas.
Naudojant kitus laikymo metodus, pvz., ragstinimg, reikéty turéti omenyje, kad tai taip pat gali paveikti
terSaly koncentracija. Tai ypac veikia kai kuriy mikrotersaly jgertj, t. y. j éminiy talpos sieneles gali jsigerti
daugiau mikrotersaly. PavyzdZiui, éminj rigstinant fenolio pagrindo medzZiagomis sumazéja éminio pH, o
tai padidina kai kuriy VFM jgertj. Reikéty vengti saugojimo metody, kai pasitelkiami biocidai, vario druskos
ir natrio azidas.

PrieS matuojant mikrotersaly koncentracijg, éminys daznai turi bati sukoncentruojamas. prastai
éminys paruoSiamas pakeiciant jo pH. PavyzdZiui, norint nustatyti diklofenako ir ibuprofeno kiekj éminys
ragstinamas, o karbamazepinas ir propifenazonas iSgaunami naudojant, pvz., neutraly arba Sarminj émin;.
Panasiai pasalinamos ir matricos, trukdancios éminio analizei, pvz., BSKM, taciau dél to taip pat gali
pasikeisti analizés rezultatai.

Didelés dalies mikrotersaly koncentracijas galima i$matuoti pasitelkus chromatografijg. Siam tikslui
naudojami dujy (GC/MS) arba skysciy (HPLC/MC/MS) chromatografai. Kadangi éminiy rezultatai priklauso
nuo daugelio veiksniy, reikia atsizvelgti j tai, kad éminiy, virsijanciy kiekybinio jvertinimo ribg (K]R),
variacija gali bati 20-30 %, o éminiy, esanciy arti LOQ, variacija — net 50 %.

3. VFM miesto nuoteky valymo jrenginiuose

IS NV] iStekancios nuotekos yra vienas i$ svarbiy VFM sutelktosios tarsos Saltiniy, j kurj patenka tiek
nereceptiniy vaisty, tiek ligoninése naudojamy vaisty preparaty likuciai. Taciau tikrai negalima teigti, kad
VFM j aplinkg patenka dél NV|. Tai yra vienas i$ tasky, kuriame bty galima pasalinti VFM. Tinkamiausias
bldas Siai problemai spresti baty nebenaudoti aplinkai pavojingy vaisty arba pakeisti juos maziau
pavojingais, taciau tai ne visada jmanoma.
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Latvijoje ir Lietuvoje VFM nuoteky valymo jrenginiuose buvo tirtos vykdant kelis projektus,
iSsamiau — projektuose ,,CWPharma“ ir ,MEDWwater“. Buvo apskaiciuotas ne tik jtekanciy ir iStekanciy
nuoteky kiekis, bet ir VFM koncentracija nuoteky aktyviajame dumble — tai svarbu, kai dumblas

naudojamas Ziedinéje ekonomikoje.

Lithuania

Latvia

10’ - 10’ - H
ng/l Bﬁ E B E Q E] QEIQ
aB B * 9 B QQQ g
100 BE ng 100 l
10 - s 10
1 LI I ) I I | | T 1T 71 1 LB T 11 I T 1T T 1T T 1T T7T°17° 1 T 1 "
SESEEeSSesEEEE0 PR aEEe SEEEEecc e esESTeSPEEEo5E®
Sasss SE2ECE a = SRSSE SS22EDSE EQQ-!: -]
BRI HIRE Siicirdcacaiibaataacitngs
<8§;§s%;g;;h;g%ﬁg%egﬁ S HEHHE LN
4=25aE8tO>S SXE % <d==Eme8agO > 'R B 289
<3 235 GE = _55 & &gl—;:“ <3 ‘255 l.:l% = 4;8& &Eb—¢>
4 = = =
°” § i 3 ° 3§ 3
T & pS é
T X
o) o]

3 pav. VFM koncentracija jtekanciose nuotekose, iSmatuota Lietuvos (kairéje) ir Latvijos (desinéje) nuoteky
valymo jrenginiuose. Po du éminius is kiekvieno nuoteky valymo jrenginio, po astuonis nuoteky valymo
jrenginius abiejose Salyse (n = 16 vienoje salyje; C < KJR = KJR2). Spalvomis isskirti skirtingi koncentracijos
lygiai, atsizvelgiant j koncentracijos mediang: >1000 ng/| (violetine), 100-100 ng/! (gintariné) ir <100 ng/!

(Zalia).

3 pav. vaizduojamos VFM koncentracijos, iSmatuotos vykdant projektg ,, MEDWwater“ Latvijos ir
Lietuvos nuoteky valymo jrenginiuose (po 8 nuoteky valymo jrenginius kiekvienoje Salyje). Analizuoty 25
skirtingy VFM koncentracijos svyravo nuo 10 iki 40 000 ng/I. DidZiausios buvo diklofenako, ibuprofeno ir
paracetamolio (NVNU ir analgetiky), metoprololio ir oseltamiviro koncentracijos. Tadiau nustatyta, kad
bendra VFM koncentracija abiejose Salyse iSlieka maZdaug tokia pati. Panasis rezultatai gauti ir kitose
Salyse bei vykdant kitus projektus, nes vaisty naudojimo gairés visoje Europos Sgjungoje yra panasios.
Taciau nustatyta regioniniy skirtumy, pvz., miestuose, kuriuose yra daugiau sveikatos prieZitros jstaigy ir
ligoniniy, VFM koncentracijos neiSvengiamai yra didesnés. Nustatyta, kad vasarg ir Ziemg i$ ligoniniy j
nuoteky valymo jrenginius vaistiniy medziagy patenka atitinkamai 2 % ir 4 % Turkijoje, nuo <0,1 % iki
14,8 % Japonijoje, o Svedijoje bendras VFM kiekis, aptiktas i$ ligoniniy istekanciose nuotekose, nevirsijo
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3,2 % viso VFM kiekio’. Reikia atsizvelgti j tai, kad i$ ligoniniy patenka kai kurios medZiagos, kurios gali
patekti tik i sveikatos prieZitros jstaigy®°.

3.1. VFM 3&alinimo efektyvumas miesto nuoteky valymo
jrenginiuose

Nors Siandien Baltijos Salyse veikiantys nuoteky valymo jrenginiai néra skirti Salinti VFM, jie vis tiek
sékmingai sumazZina daugelio medZiagy koncentracijg. Nuoteky valymo efektyvumas priklauso nuo
konkrecios medZiagos biologinio skaidumo ir jgerties savybiy. BiologiSkai skaidZias VFM skaido
mikroorganizmai, o jgeriantieji junginiai kaupiasi aktyviajame dumble. Aptariant VFM valymo nuoteky
valymo jrenginiuose efektyvumg, daugiausia démesio galima skirti Siems procesams:

- Salinimas: lakieji junginiai iS nuoteky Salinami taikant aeravimo procesg;

- biologinis skaidymasis: iSskiriami du biologinio skaidymosi procesai— pirmu atveju
mikroorganizmai patys turi reikiamus fermentus, kad galéty suskaidyti dalj tersaly ir panaudoti
juos lgsteléms gaminti ir (arba) energijai kaupti; antru atveju organiné medziaga suskaidoma kartu
su kokiu nors kitu junginiu (pvz., dél vaisty sudétyje esancios pagalbinés medZiagos) be specialiy
fermentuy;

- jgertis j aktyvyjj dumblg ir (arba) bioplévele: daugelis VFM lengvai jgeriamos dél savo pavirSiaus
savybiy, todél VFM koncentracija aktyviojoje medZiagoje didéja, o nuotekose mazéja.

Biologinis skaidymasis taip pat siejasi su rizika, kad susidarys naujy virsmo produkty, kurie gali daryti
dar didesnj neigiamg poveikj aplinkai nei pradiné VFM. Tad esamuose nuoteky valymo jrenginiuose
sudétinga pasalinti VFM, kurios néra lakios, biologiskai skaidZios ar negali jgerti.

AtidZiau pazvelgus j jvairius nuoteky valymo procesus, pvz., mechaninj valymg, biologinj valymg ir
tretinj valyma, skirtg pasalinti BSKM ir fosforg, matyti, kad efektyviausias yra biologinis valymas.

VFM salinimo efektyvumas valant biologiniu bldu taip pat tirtas keliuose projektuose, jskaitant
,MEDWwater“. Taciau vis dar sudétinga $j procesg tikslingai kontroliuoti. Kadangi VFM koncentracijos yra
labai mazos, mikroorganizmai jas metabolizuoja veikiau atsitiktinai ir negalima teigti, kad jie tikslingai ar
optimaliai pasalina VFM. Dabar Zinoma, kad valymo efektyvumas i dalies priklauso nuo dumblo amZziaus.

7 Henning, H.E., Putna-Nimane, I. et al. Pharmaceuticals in the Baltic Sea Region — emissions, consumption and environmental
risks, 2020.

Pasiekiama adresu: https://www.lansstyrelsen.se/ostergotland/om-oss/vara-tjanster/publikationer/2020/pharmaceuticals-in-
the-baltic-sea-region---emissions-consumption-and-environmental-risks.html

8 Ulvi, A., Aydin, S. & Aydin, M. E. Fate of selected pharmaceuticals in hospital and municipal wastewater effluent: occurrence,
removal, and environmental risk assessment. ,,Environmental Science and Pollution Research”, 29 tomas, 75609-75625 (2022).
https://doi.org/10.1007/s11356-022-21131-y

9 Takashi Azuma, Natsumi Arima, Ai Tsukada, Satoru Hirami, Rie Matsuoka, Ryogo Moriwake, Hirotaka Ishiuchi, Tomomi Inoyama,
Yusuke Teranishi, Misato Yamaoka, Yoshiki Mino, Tetsuya Hayashi, Yoshikazu Fujita, Mikio Masada; Detection of pharmaceuticals
and phytochemicals together with their metabolites in hospital effluents in Japan, and their contribution to sewage treatment
plant influents, ,Science of The Total Environment”, 548-549 tomai, 2016, 189-197 p., ISSN 0048-9697,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.12.157.
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Jauname dumble medZiagos pasalinamos daugiausia dél jgerties. Senesniame dumble per tg patj laikg,
kuris reikalingas azotui pasalinti, kur kas daugiau medziagos pasalinama biologiniu bidu. Taip pat labiau
tikétina, kad nuoteky aktyviajame dumble padidés VFM koncentracija.

Aktyviajame dumble buvo pastebéti geri toliau nurodyty VFM biologinio skaidymosi rezultatai:

ibuprofenas (dumblo amZius >2 dienos);

bezafibratas (dumblo amZius >2 dienos);

etinilestradiolis (dumblo amzius >10 dieny);

jopromidas (kontrastiné medziaga, dumblo amZius >10 dieny).

Taciau kai kurie junginiai, pvz., karbamazepinas ir diazepamas, nepasalinami net ir senesniame
dumble, ir tam tikro lygio pasalinimo efektyvumas pasiekiamas tik jgerties bidu.

Galutiniy filtry, pvz., diskiniy arba smélio filtry, naudojimas neturi didelés jtakos VFM salinimui.
Jvairiy tyrimy duomenimis, valymo efektyvumas yra mazdaug 5-15 %, taciau tai daugiausia lemia BSKM
pasalinimas ir filtravimo terpés jgertis’.

Nustatyta, kad vykdant projektg ,MEDWwater” analizuoty nuoteky valymo jrenginiy bendras
valymo efektyvumas yra toks, kaip parodyta 4 pav.

Elimination (%)

pre=s=

-
L ML
8 ° 8 z 3
T E
o

4 pav. Bendras VFM pasalinimas, neatsizvelgiant j éminiy kampanijq (vasaros, Ziemos) ir Salj (Lietuva,
Latvija). 32 duomeny punktai vienai VFM (C < KIR = KJR). Mélyna linija Zymi medianos verciy vidurkj.

10 Spurenstoffe im Abwasser, eine Handlungsempfehlung for Kommunen, Kompetenzzentrums Spurenstoffe, Oktober 2020.
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4 pav. matyti, kad visy VFM vidutiné pasalinimo lygio mediana svyruoja nuo 40 % iki 60 %, o
vidutiniskai pasalinama beveik 50 %. Vykdant $j projekta taip pat buvo apskaic¢iuotos VFM koncentracijos
nuoteky aktyviajame dumble ir is gauty rezultaty matyti, kad didelé dalis VFM is tiesy atsiduria nuoteky
dumble. Jei dumblas naudojamas, pvz., Zemeés Ukyje ar kaip sodo dirvozemis, VFM gali vél atsidurti
aplinkoje. Todél analizuojant VFM kelig ir renkantis valymo technologijas bdtina atsizvelgti j visg galimg
tokiy medziagy ratg. Daugiau informacijos apie VFM koncentracijas Latvijos ir Lietuvos nuoteky valymo
jrenginiuose galima rasti ,MEDWwater” ataskaitose , Consultation for selected wastewater treatment
plants with suggestions for better treatment of pharmaceuticals“ (liet. Pasirinkty nuoteky valykly
konsultavimas su pasitlymais dél geresnio farmaciniy medZiagy isvalymo) ir ,Data interpretation
regarding consumption, WWTPs loads, discharges to water bodies and impact on water environment”
(liet. Duomeny apie vartojimq, nuoteky valymo jrenginiy apkrovg, j vandens telkinius isleidZiamus tersalus
ir poveikj vandens aplinkai interpretavimas).

1 lenteléje pateikiami vidutiniai VFM pasalinimo lygiai nuoteky valymo jrenginiuose, analizuotuose
vykdant projekty ,,MEDWwater”. VFM, kuriy kiekis iS valymo jrenginiy iStekanciose nuotekose turi bati
sumazintas ne maziau kaip 80 %, kaip siGloma naujoje siilomoje ES Miesto nuoteky valymo direktyvoje,
iSskirtos pusjuodziu Sriftu.

1 lentelé. Vidutinis VFM pasalinimo kiekis nuoteky valymo jrenginiuose, analizuotuose vykdant projektq
,MEDWwater”.

VFM Vidutinis pasalinimo kiekis jprastame nuoteky valymo jrenginyje, %
Acikloviras 40
Amoksicilinas 46
Atorvastatinas 38
Azitromicinas 45
Betahistinas 49
Karbamazepinas 41
Ciprofloksacinas 54
Klaritromicinas 48
Diklofenakas 53
Eritromicinas 56
Hidroksichlorokvinas 43
Ibuprofenas 86
Meldoniumas 37
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Metforminas 32

Metoprololis 55
O-desmetilvenlafaksinas 44
Oseltamiviras 48
Paracetamolis 50
Perindoprilis 47
Ramiprilis 44
Rosuvastatinas 45
Sulfametoksazolas 54
Telmisartanas 52
Trimetoprimas 49
Venlafaksinas 44

4 VFM salinimo technologijos planavimas

Nuoteky valymo jrenginio valdytojas, planuojantis pradéti Salinti mikrotersalus, jskaitant VFM,
pirmiausia turéty issiaiskinti galimus bdus, kaip sumaZinti tarSos kiekj jos kaupimosi saltinyje. Pavyzdziui,
galima atlikti masés balanso analize ir nustatyti pagrindinius tarSos Saltinius, pvz., ligonines ir slaugos
namus. Kadangi nuoteky srautai nuoteky valymo jrenginiuose yra Simtus ar net tikstancius karty didesni
nei, pvz., ligoninése, investicijos, reikalingos VFM pasalinti nuoteky valymo jrenginiuose, taip pat yra
didesnés. Svarbus privalumas mazinant tersSaly koncentracijg pradinéje grandyje yra tai, kad sumazinamas
terSaly kiekis nuoteky dumble, nes visi Siandien nuoteky valymo jrenginiuose naudojami technologiniai
sprendimai VFM salina is iStekanciy nuotekuy.

Be pradinés grandies analizés, reikia stebéti ir nuoteky valymo jrenginio jtekancias ir iStekancias
nuotekas. Tai bdtina, norint jvertinti esamg padétj ir atitinkamai apskaiciuoti reikiamg mikrotersaly
valymo efektyvuma. Paprastai kuo daugiau pirminiy duomeny turime, tuo tiksliau galime suplanuoti
tretinio valymo technologijg. Jei mikroterSalai anks¢iau nebuvo matuoti, reikéty vadovautis Siais
principais:

- matiausiai 2 éminiy émimo kampanijos nuoteky valymo jrenginiuose, kuriy GE < 50 000'%;

- matziausiai 3 éminiy émimo kampanijos nuoteky valymo jrenginiuose, kuriy GE > 50 000.

11 Vienos éminiy émimo kampanijos laikotarpis yra maZiausiai viena savaité, t. y. i$ viso paimama 7 * 24 val. sudétiniy éminiy.
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Per éminiy émimo kampanijg svarbu, kad j nuoteky valymo jrenginj patekty kuo maziau ne nuoteky
(pvz., per infiltracijg, lietaus vandens). Nustatant tretinio nuoteky valymo mastg, labai svarbu nustatyti
didziausig mikrotersaly koncentracija.

Planuojant taip pat svarbu nustatyti sillomo tretinio nuoteky valymo hidraulinj pajéguma.
Mikrotersaly Salinimo technologija veiksminga tik tada, kai ji skirta sausy ory sglygomis esanc¢iam srautui,
o ne didZiausiam j nuoteky valymo jrenginj galinciam patekti srautui. Yra jvairiy skaic¢iavimo metody,
taciau vienas i$ galimy bady — iSanalizuoti pastaryjy trejy mety srauto ir krituliy duomenis, atsizvelgiant
tik j srautg tomis dienomis, kai iskrito maziau nei 1 mm krituliy. Kiti veiksmingi analizés metodai pateikti
ATV-DVWK-A 198E (Nuoteky valymo jrenginiy matmeny nustatymo verciy standartizavimas ir iSvedimas).
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5 pav. Nuoteky valymo jrenginiy srauto analizé, parengta apskaiciuoti hidrauline apkrovq, nuo kurios
priklauso tretinio nuoteky valymo mastas.

Pasibaigus stebéjimo laikotarpiui reikia suformuluoti sitlomo tretinio nuoteky valymo tikslus,
atsakant j toliau pateiktus klausimus.

Kokias VFM reikia pasalinti?
- Kokio valymo efektyvumo tikimasi?

- Kokiomis hidraulinémis sglygomis tikimasi po tretinio valymo pasiekti tokj valymo efektyvuma (pvz.,
esant didziausiam, vidutiniam ir sausy oro saglygy srautui)?

- Ar pasalinimo lygis visada turi atitikti numatytus efektyvumo tikslus, ar technologijos efektyvumas
vertinamas pagal vidutinius metinius rezultatus?

Atsakius j pateiktus pagrindinius klausimus galima pereiti prie kito Zingsnio — iSanalizuoti jvairias
$iandien pasiekiamas mikrotersaly $alinimo technologijas. Siame etape svarbu rasti galima sinergijg su bet
kuriy kity terSaly Salinimu. Pavyzdziui, pasitelkus ozonavimo metodg daugiausia sumaZzinama organiniy
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medziagy, o jgerties badu sumazinama ir sunkiyjy metaly, ir VFM. Be to, smélio filtrai, naudojami kartu
su aktyvintyjy angliy filtrais, padeda sumazinti ne tik BSKM ir fosforo, bet ir VFM bei sunkiyjy metaly
koncentracijg. Jei nuoteky dumblg ketinama dar kartg panaudoti, svarbu issiaiskinti, ar yra technologiniy
sprendimy, galinciy padéti sumazinti VFM kaupimasi aktyviajame dumble. PavyzdZiui, j bioreaktoriy pilant
aktyvintyjy angliy miltelius (Milteliy pavidalo aktyvintoji anglis, MAA) didelé dalis pavojingy medziagy
atsiduria aktyviajame dumble, todél dumblas daznai turi bati sudeginamas. Taciau jei nuoteky valymo
jrenginyje dumblas vis tiek deginamas dél kity priezasciy, tokiu atveju MAA yra geras ir nebrangus budas
sumazinti mikrotersaly kiekj. Siandien Latvijoje néra galimybés deginti nuoteky dumbla.

Technologiniai sprendimai, Siandien laikomi turindiais didZiausig potencialg Salinti mikrotersalus,
néra nauji ir daugiausia yra perimti i$ geriamojo vandens valymo srities. DaZniausi valymo procesai apima
Siuos:

- jgertis naudojant aktyvintasias anglis: aktyvintyjy angliy granules (granuliuota aktyvintoji anglis, GAA)
arba aktyvintyjy angliy miltelius (milteliy pavidalo aktyvintoji anglis, MAA);

- pazangusis oksidavimas, pvz., su ozonu arba vandenilio peroksidu;

- membraninis filtravimas (nanofiltravimas ir atvirkstinio osmoso filtravimas).

Naudojami ir Siy technologijy deriniai. Kiekvienas Siy sprendimy turi privalumy ir trikumy. Deja, vis
dar neturime veiksmingiausios mikrotersaly Salinimo technologijos. Taciau tyrimy ir praktinés patirties
pakanka, kad daugeliu atvejy bty galima rasti tretinio nuoteky valymo technologijg, tinkama
mikrotersalams $alinti.

Pasirinkus tinkamga technologinj sprendimg, jj visada reikia iSbandyti, nes visi nuoteky valymo
jrenginiai yra skirtingi, todél negalima remtis ankstesniais kitur atliktais tyrimais. Bandomuosius testus
galima atlikti laboratorinémis sglygomis, taciau rekomenduojama pusiau pramoniniame bandomajame
valymo jrenginyje atlikti ilgalaikius bandymus ir istirti pasirinktos technologijos tinkamumg, likus bent
3 mén. iki galutinio tretinio nuoteky valymo sprendimo pritaikymo. Taip bus uztikrinama pakankamai laiko
iSbandyti jvairius veikimo parametrus ir pasirinkti konkreciai vietai tinkamiausius reZzimus. Gali atrodyti,
kad bandomieji testai reikalauja dideliy iSlaidy, taciau i$ tiesy jie padeda iSvengti galimai netinkamy
investiciniy sprendimy ar netinkamai parinkto valymo proceso, kuris ilgainiui kainuoty daug brangiau.

- Atliekant bandomuosius testus rekomenduojama 24 val. sudétinj éminj imti ne reciau kaip du kartus
per savaite. Vertéty turéti omenyje, kad veikimo rezimy pokyciy jtaka valymo efektyvumui gali bati
pastebima ne anksciau nei po keliy dieny ar, priklausomai nuo proceso, net po keliy savaiciy.

Atlikus bandomuosius testus, galima rengti tikrojo tretinio nuoteky valymo sprendimo projekta,
remiantis jZvalgomis, gautomis atliekant bandymus. Planuojant nuoteky valymo procesus visada reikia
atsizvelgti j galima hidraulinés apkrovos sumazéjima ar padidéjimg, todél procesai turéty bati planuojami
kaip moduliné sistema. T.y. jei norima pradéti nuo tretinio nuoteky valymo sprendimo, skirto
50 000 m3/d. nuoteky, reikés jrengti bent dvi atskiras valymo linijas. Tokiu atveju prireikus galima uzdaryti
vieng linijg techninei priezilrai arba sumazéjus apkrovai visai jos neeksploatuoti. Be to, bus palikta vietos
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Mass balance of micropoliutants in Is it possible to reduce the API load
i

wastewater agglomeration area yes/no?
Monitoring the WWTP influentand | | Finding the design criteria for API
effluent API loadings = removal
$ . Are there potential synergies

needed between other pollutants

removal like P, N, heavy metals
removal etc yes/no. Is it needed to
reduce API concentration in sludge
l yes/no?

Analysis of potential API removal
technologies

A
Yy

Finding the API removal rates,
needed operating parameters (O3
Piloting of API removal technology |-«—| dosage, GAC process HRT etc),

calculating the potential CAPEX,

OPEX costs.
Designing and building of the
full-scale post-treatment process

Feasibility study

6 pav. Tretinio nuoteky valymo technologijos pasirinkimo procesas, daugiausia démesio skiriant VFM
Salinimui, kartu analizuojant galimgq sinergijq su kity tersaly valymu naudojant tokius pacius ar jungtinius

sprendimus.

4.1 Tretinio nuoteky valymo technologijos pasirinkimas

Daugeliu atvejy tiek ozonavimo, tiek aktyvintyjy angliy jgerties metodai gali sékmingai pasalinti
>80 % mikrotersaly. Taciau tiksly pasalinimo efektyvuma reikia nustatyti atliekant bandomuosius testus.
Pavyzdziui, nustatyta, kad ozonavimas mikrotersaly koncentracijg sumazina vidutiniskai 50-65 %, taciau
iki tam tikro lygio mikrotersalai Salinami ir jprastu biologinio valymo bidu, todél tikétina, kad sujungus
$iuos metodus vidutiniskai blty pasalinama 80-90 % mikrotersaly, esant 0,4—0,7 mg0Os/mglOA ozono
dozei. Ozono dozé priklauso ne tik nuo iStirpusios organinés anglies (IStirpusi organiné anglis, 10A)
koncentracijos, bet ir nuo, pvz., NO,-N, oksiduoto j NOs-N, koncentracijos. Kaip ir ozono atveju, IOA reikéty
naudoti ne tik filtravimo parametrams, bet ir aktyvintyjy angliy proceso mastui nustatyti, nes iki Siol
surinkta gana daug duomeny apie nuo I0A priklausantj mikrotersaly Salinimo efektyvuma.
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Jvairiy VFM pasalinimo rodikliai naudojant ozong ir aktyvintgsias anglis palyginti 2 lenteléje. Siuo
atveju neatsizvelgta j aktyviojo dumblo proceso $alinimo pajéguma*® !> 14, Kaip matyti lenteléje, dauguma
VFM abu procesai veikia panasiai ir daugeliu atvejy galima pasiekti >70 % Salinimo efektyvuma. Sunkiai
pasalinamoms medziagoms gali reikéti derinti jvairius procesus, pvz., po pirminio ozonavimo taikyti
aktyvintyjy angliy jgerties metoda. Tiksly poreikj reikia nustatyti atliekant bandomuosius testus.

2 lentelé. Jvairiy VFM 3alinimo efektyvumas naudojant ozonq ir aktyvintgsias anglis® 1% 12,

VFM Ozonas Aktyvintosios anglys
Karbamazepinas labai gerai—gerai (>70 %)
Amoksicilinas
Klaritromicinas
Diklofenakas
Ibuprofenas
Hidroksichlorokvinas
Metoprololis

Venlafaksinas

Tramadolis prastai—vidutiniskai gerai—labai gerai
Azitromicinas 30-70 % >70 %
Benzotriazolis gerai—labai gerai prastai—vidutiniskai
Irbesartanas >70 % 30-70 %
Kandesartanas

Olmesartanas prastai-vidutiniskai
Sulfametoksazolas 30-70 %

Valsartanas

Valsartano ragstis

3 lenteléje atskirai pateikiamos jvairiy VFM jgerties savybés'® 12, Naudojant aktyvintgsias anglis
uztikrinamas geras visy VFM, iSskyrus gabapenting ir metforming, pasalinimo efektyvumas. Visi ES Miesto

12\ 6glichkeiten der Elimination von anthropogenen Spurenstoffen, DWA T3/2015, April 2015.

BAktivkohleeinsatz auf kommunalen Kldranlagen zur Spurenstoffentfernung, Verfahrensvarianten, Reiningungsleistung und
betriebliche Aspekte, DWA T1/2019, Mai 2019.

14Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen — Erfahrungen, verfahrens- technische Aspekte
und offene Fragen, DWA T2/2022, November 2022.
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nuoteky valymo direktyvoje siGlomi mikrotersalai taip pat lengvai Salinami naudojant aktyvintyjy angliy
procesa.

3 lentelée. VFM jgertis naudojant aktyvintgsias anglis.

Labai gera—gera Gera—prasta Labai prasta arba jokios
Azitromicinas Kandesartanas Gabapentinas
Karbamazepinas 4-formil-aminoantipirinas Metforminas
Ciprofloksacinas Guanilurea

Klaritromicinas Ibuprofenas

Diklofenakas Sulfametoksazolas

Ibuprofenas Valsartanas

Eritromicinas
Hidroksichlorokvinas
Metoprololis

Venlafaksinas

Naudojant ozonavimo metodg reikéty atkreipti démesj, kad kai kurios VFM gali suformuoti virsmo
produkty. Kai kuriais atvejais Siy virsmo produkty ekotoksikologinis poveikis gali biti daug didesnis nei
paciy VFM. Toliau pateikta VFM, kurios vykstant ozonavimo procesui gali suformuoti virsmo produkty,
pavyzdziy:

- acikloviras;

- acesulfamas;

- amoksicilinas;

- karbamazepinas;
- ciprofloksacinas;
- diklofenakas;

- metoprololis;

- sulfametoksazolas;
- tramadolis;

- penicilinas;

- cefaleksinas;

- venlafaksinas.
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Dauguma virsmo produkty lengvai pasalinami esant pakankamai buvimo trukmei ir ozono dozei.
Keli tyrimai parodé, kad ozonas pagerina biologinj VFM Salinimg. Taciau tramadolis, venlafaksinas,
metoprololis ir ciprofloksacinas yra iSimtys, nes juos pasalinti sunkiau nei pradines VFM > 16,

5 Aktyvintyjy angliy procesas

|gertis yra procesas, kai medziaga, kurig reikia pasalinti, atskiriama nuo vandens fazés ir dél fiziniy
jégy koncentruojasi ant jgériklio pavirSiaus. Jgertis aktyvintosiomis anglimis yra tapusi vienu svarbiausiy
metody, naudojamy mikrotersalams, pvz., sunkiesiems metalams ir VFM, salinti iS nuoteky ir geriamojo
vandens. Sis metodas taip pat pla¢iai naudojamas atskirti ChDS, kurie néra lengvai biologidkai skaidis.
Ankstesné patirtis rodo, kad jgerties procesas pasizymi mazomis eksploatavimo sgnaudomis ir dideliu
valymo efektyvumu, todél tai yra vienas geriausiy galimy sprendimy mikrotersalams 3alinti nuoteky
valymo jrenginiuose. Taciau jgerties procesg sunku naudoti dél jautrumo temperatdrai ir pH, nes tai yra
nuostoviosios blsenos procesas, kurio metu sujungti mikroter3alai gali vél atsiskirti, kai pasikeicia
pusiausvyros taskas. Taip pat reikéty atkreipti démesj, kad nuotekose yra labai maZa mikrotersaly
koncentracija, o kity organiniy medziagy, pvz., ChDS, koncentracija yra didesné. Vykstant jgerties procesui
Sios medziagos konkuruoja tarpusavyije. Jgerties efektyvuma galima pagerinti pasirinkus tinkama jgeériklj,
buvimo trukme ir kt.

Aktyvintosios anglys — tai anglis, apdorota taip, kad medziaga buty kuo poringesné. Tai pasiekiama
bedeguonéje aplinkoje kaitinant medziagg iki 1000 °C, kol porose esancios organinés medziagos
sudeginamos, o poros iSvalomos vandens garais. Aktyvintosios anglys paprastai gaunamos i$ biomasés,
pvz., medienos, kokoso riesuty kevaly, lignito ar akmens angliy, taciau mokslininkai nuolat iesko naujy
medziagy, iS kuriy bity galima efektyviai gaminti gerg jgériklj mazomis sgnaudomis. Geras aktyvintyjy
angliy jgeriamasias savybes daugiausia lemia didelis savitasis pavirsiaus plotas, kuris gali bati net 500—
1500 m?/g. Nors jgertis j aktyvintgsias anglis yra fizinis procesas ir cheminiai ry$iai nesusiformuoja,
susidaro labai stiprus rysSys. Daugiausia naudojamos dviejy tipy aktyvintosios anglys: aktyvintyjy angliy
milteliai (MAA) ir aktyvintyjy angliy granulés (GAA). MAA daZniausiai gaunami sutrynus GAA ir jy savitasis
pavirsiaus plotas yra didesnis nei GAA. Kadangi 1 kg aktyvintyjy angliy pagaminti sunaudojama 2-5 kg
Zaliavy, pirmenybe reikéty teikti iS atsinaujinanciyjy Zaliavy, pvz., medienos ar kokoso riesuty kevaly,
pagamintoms aktyvintosioms anglims.

MAA yra aktyvintyjy angliy milteliai, kartais naudojami ir jvairioms pavojingoms medziagoms salinti.
MAA dalelé paprastai yra 0,005-0,1 mm dydzio, todél turi didesnj savitgjj pavirSiaus plotg nei GAA ir

15 Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen — Erfahrungen, verfahrens- technische Aspekte
und offene Fragen, DWA T2/2022, November 2022.

16Stapf, M., Miehe, U., Knoche, F., Lukas, M., Bartz, J., Brauer, F., Gutsche, M., Kullwatz, J., Petkow, C., Schneider, M.,
Winckelmann, D., Bogusz, A., Tomczyk, B., Trzcinska, M., Dworak, A., Chojniak-Gronek, J., Szumska, M., Zielinski, M., Walkowiak,
R., Putna-Nimane, |., Liepina-Leimane, I., Dzintare, L., Barda, I., Bester, K., Kharel, S., Sehlén, R., Nilsson J., Larsen, S. B. (2020).
Impact of ozonation and post-treatment on ecotoxicological endpoints, water quality, APl and transformation products.
CWPharma project report for GoA3.3: Comparison of post-treatment options.
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efektyviau jgeria daugelj medziagy, nors GAA dalelés yra didesnés. GAA dalelés paprastai bina 0,5—

2,5 mm dydzio.

4 lentele. Skirtingy tipy aktyvintyjy angliy pranasumai ir trikumai.

Aktyvintyjy angliy granulés, GAA

Pranasumai -

Trakumai -

5.1 Valymo naudojant MAA planavimas

lengva naudoti;

reikia nedaug priezilros;

j iStekancias nuotekas negali patekti
aktyvintyjy angliy daleliy;
papildomai pasalinamos ir BSKM,
visy pirma fosforas;

GAA galima regeneruoti;

galima naudoti efektyviai, t. y.
visiSkai iSnaudoti GAA jgerties geba.

didelés investicinés sgnaudos;
létesné jgertis dél GAA daleliy
dydzio;

kai kuriais atvejais pasalinti tersalai
gali veél issiskirti.

Aktyvintyjy angliy milteliai, MAA

palyginti nedidelé MAA kaina;
lengva dozuoti ir kontroliuoti;
nereikia papildomy MAA atskyrimo
jrenginiy, kai dozuojama tiesiai
vykstant aktyviojo dumblo procesui;
greita jgertis dél mazy MAA daleliy;
pavojingos medZziagos reguliariai
pasalinamos naudojant aktyvyjj
dumblg, todél mazesné jy iSsiskyrimo
tikimybeé.

MAA negalima regeneruoti;

jgerties geba daznai neiSnaudojama
iki galo, nes MAA pasalinami su
aktyviuoju dumblu;

vykstant procesui atsiskyrusios
aktyvintyjy angliy dalelés patenka j
iStekancias nuotekas;

kai j aktyvyjj dumblg dozuojami
MAA, paprastai reikia vengti
pakartotinai naudoti nuoteky
aktyvyjj dumblg Zemés Ukyje;

kai MAA dozuojami po galutiniy
skaidrintuvy, reikia dideliy investicijy
MAA atskyrimo jrangai jrengti;
susidaro apie 4-10 % daugiau
nuoteky aktyviojo dumblo.

MAA placiai naudojami dél paprastumo. Jei nuoteky dumblas véliau deginamas, reikia iSspresti tik

vieng klausima: kaip laikyti ir dozuoti MAA, o dozuojama tiesiai j esamg aktyviojo dumblo procesg. Taciau

kai MAA naudojami kaip tretinio nuoteky valymo metodas, kyla nemazai sprestiny problemy, nes MAA

dalelés yra labai maZos, todél jas sunku pasalinti i$ nuoteky. Todél pries nusodinimg ir (arba) filtravima

reikia pridéti koagulianto, kad mazos MAA dalelés koaguliuoty j daleles, kurias bty galima nusodinti ir

isfiltruoti. Nenaudojant koagulianto kai kurios dalelés gali prasiskverbti pro mikrofiltrus ir smélio filtrus.

24



Nors Sioje rekomendacinéje medziagoje pateikiami valymo naudojant MAA parametrai, taip pat
reikéty atlikti bandomuosius testus, nes aktyvintyjy angliy elgsena priklauso nuo konkreciy nuoteky.
Bandomuosius testus reikéty vykdyti bent tris ménesius, kad baty nustatyta optimali dozé, pagal kurig
blty galima planuoti dozavimo jrangg ir MAA laikymo vieta.

Kaip matyti 7 pav., MAA dozavimas vykstant aktyviojo dumblo procesui yra paprastas ir nebrangus
sprendimas, taciau tokiu atveju mikrotersalai Salinami ne taip efektyviai, kaip dozuojant po dumblo
proceso. Taip yra todél, kad jgerties geba iSeikvojama Salinant didesnés koncentracijos organines
medziagas. Taciau privalumas yra toks, kad vykstant Siam procesui aktyvintyjy angliy buvimo trukmeé yra
lygi dumblo amZiui, todél galima visiskai iSnaudoti jgerties geba. Taciau dél MAA doziy nuoteky aktyviojo
dumblo kiekis iSauga 4-10 %. Tad vykstant aktyviojo dumblo procesui padidés biomasés koncentracija.
Todél, jei ir toliau bus naudojama tokia pati aktyviojo dumblo koncentracija, faktinis dumblo amZius bus
mazesnis. Taciau kol kas nenustatyta, kad dél MAA dozavimo sumazéjes dumblo amZius turéty neigiamos
jtakos biologinio valymo veiksmingumui. Be to, ankstesniais tyrimais nustatyta, kad naudojant MAA
padidéja deginamo nuoteky aktyviojo dumblo Silumingumas. Panasi technologiné schema pateikta 8 pav.,
taciau Cia atliekant galutinj filtravima pasalinami visi MAA, kuriuose yra BSKM, t. y. pavojingy junginiy.

Deja, néra konkreciy doziy dydZio nustatymo principy, kai MAA reikia dozuoti tiesiai j bioreaktoriy,
taciau ligsioliné patirtis rodo, kad mikrotersalams pasalinti reikalinga dozé yra 10-30 mg/I.

PAC
l Clarifier

Influent————»|

Effluent

" S st R v

Anoxic zone Aerobic zone

NO; circulation

Return activated sludge

Y
Waste activated

sludge

7 pav. MAA dozavimas tiesiai j vykstantj aktyviojo dumblo procesq. Mikrotersalai pasalinami su nuoteky
aktyviuoju dumblu.
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PAC

- Filtration
Clarifier

NO; circulation Effluent
Return activated sludge {

\J
Waste activated
sludge

Influent

8 pav. MAA dozavimas tiesiai j vykstantj aktyviojo dumblo procesq. Galutiniais filtrais pasalinami BSKM
likuciai, kuriuose yra ir nedidelé mikrotersalus jgérusiy MAA koncentracija.

MAA efektyviausia dozuoti po taikomo valymo proceso. Taip uztikrinama, kad didzioji dalis
biologiskai skaidziy organiniy medZiagy jau bus pasalinta ir bus maZiau medziagy, konkuruojanciy su
mikrotersalais. Tipiné proceso struktliriné schema pavaizduota 9 pav. Kontaktiniame reaktoriuje MAA
suteikiama pakankamai sglycio laiko, o jam pasibaigus dozuojamas koaguliantas, leidZiantis i$ skaidrintuvy
pasalinti didZigjg dalj MAA. Jei nuoteky aktyvusis dumblas véliau deginamas, MAA galima graZzinti j valymo
procesg (is skaidrintuvy ir filtry) ir véliau jie pasalinami kartu su nuoteky aktyviuoju dumblu. Jei nuoteky
aktyvusis dumblas véliau naudojamas pakartotinai, pasalintus MAA reikia apdoroti atskirai, kad dumble
bty sumaZinta mikrotersaly koncentracija. Atliekant galutinj filtravimg pasalinamos visos BSKM, kuriose
yra MAA su mikrotersalais.

Dozuojant MAA reikéty laikytis Siy principy (taikoma 9 pav.):

- kad baty pasalinta >80 % mikrotersaly, MAA dozé turéty bati 10-25 mg/| arba, priklausomai nuo IOA
koncentracijos, 1-2 mgMAA/mglOA;

- uztikrinti minimalig 30—60 min. buvimo trukme kontaktiniame reaktoriuje, taip pat cirkuliacijg tarp
skaidrintuvy ir kontaktinio reaktoriaus, nes visiSkai MAA jgerties gebai iSnaudoti reikia daugiau nei
24 val.;

- galutiniy skaidrintuvy, naudojamy po kontaktinio reaktoriaus, parametrai: pavirSiaus apkrova
<2 m/h, buvimo trukmé bent 2 val.;

- pridéti koagulianto, kad baty pasalinti MAA; koagulianto sunaudojama mazdaug 0,2—0,5 mg/I (Al) ir
0,5-1 mg/I (Fe);

- naudojant smélio filtrg didZiausias filtravimo greitis turéty bati 1012 m/h, o filtrg turéty sudaryti
bent vienas antracito (1,2-2,5 mm) ir vienas smélio (0,65—1,3 mm) sluoksnis.
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Coagulant/flocculant
Clarifier Clarifier Filtration

Contact reactor

Anoxic zone Aerobic zone

NO; cir
Effluent

Return activated sludge. ’q—yes or no

A
Waste activated Removed PAC
sludge

9 pav. MAA dozavimas tretinio nuoteky valymo etape. MAA dozuojamas j kontaktinj reaktoriy ir véliau
surisamas su koaguliantu.

10 pav. pavaizduotas MAA dozavimo sprendimas, kai MAA dozuojami po galutiniy skaidrintuvy
etapo, taciau Siame procese néra kontaktinio reaktoriaus, nes naudojamas filtras. Todéel MAA dalelés
prasiskverbia giliai j filtravimo terpe (pvz., smélj) ir suformuoja vadinamajg kombinuotajg aktyvintyjy
angliy ir (arba) smélio filtro sistemga. Be to, koaguliantas dozuojamas kartu su MAA, kad susidaryty
didesnés MAA dalelés, nes prieSingu atveju dalis MAA prasiskverbty pro filtrg. Filtro virSuje susidaro
kontaktinis reaktorius, kuriame koaguliantas reaguoja su MAA ir tuo pat metu jgeriami mikrotersalai.

Remiantis ligSioline patirtimi, taikant $j sprendima reikéty vadovautis Siais principais:

- buvimo trukmé filtro virsuje (vadinamojoje flokuliavimo kameroje) 14-30 min., bendra buvimo
trukme filtre 30-50 min.;

- didzZiausias filtravimo greitis 14 m/h;

- MAA dozé 5-20 mg/|, priklausomai nuo numatomo valymo efektyvumo (ne maziau kaip 10 mg/|
MAA, jei tikimasi pasalinti >80 % mikrotersaly).

Coagulant/flocculant

Filtration

Clarifier

Anoxic zone Aerobic zone

O3 circulation Effluent

Return activated sludge

Waste activated
sludge

10 pav. MAA dozavimas po galutiniy skaidrintuvy etapo.
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5.1.1 MAA laikymas

MAA j nuoteky valymo jrenginius gabenami ,dideliais maisSais“ arba, jei kiekis didesnis,
automobilinémis cisternomis. Kad bty lengviau dozuoti, MAA laikomi bokstinése talpyklose, taciau reikia
atsizvelgti j galimg sprogimo pavojy dél MAA dulkiy. Transportuojant ir sandéliuojant taip pat batina
atsizvelgti ] MAA plétimasi esant jvairioms sglygoms. Dozuojant naudojami sraigtiniai konvejeriai arba
maiSoma su vandeniu ir pumpuojama j nuoteky valymo jrengin;.

5.1.2 Tolesnis MAA tvarkymas

Dél daleliy dydZzio MAA negalima regeneruoti, todél MAA, kuriuose yra mikrotersaly, turi bati
pasalinti i§ nuoteky valymo jrenginiy ir sudeginti. Kiek Siandien Zinoma, nepastebéta pakartotinio
mikrotersaly iSsiskyrimo iS MAA, pvz., i$ nuoteky aktyviojo dumblo, pumpuojamo stabilizuoti j pladytuvus.
Jei tokios deginimo jrangos néra, batina iSanalizuoti, ar $i technologija taikytina. Galima alternatyva —
naudotis regiono atlieky deginimo jmoniy paslaugomis, taciau tai lemty dideles transportavimo islaidas.
Tad lyginant jvairias mikrotersaly Salinimo technologijas reikia atsizvelgti j visus butinus procesus, jskaitant
galimas transportavimo ir deginimo jrangos jrengimo bei eksploatavimo islaidas ir kt.

5.2 Valymo naudojant GAA planavimas

Mikrotersalams salinti dazniausiai naudojami GAA filtrai. Taip yra todél, kad kitaip nei MAA atveju
nereikia spresti jgériklio klausimo. Yra du pagrindiniai GAA filtry tipai: greitieji slégio filtrai ir greitieji
gravitaciniai filtrai. Slégio filtrai jau seniai naudojami kaip pradinio valymo priemoné geriamajam
vandeniui valyti ir pramonés sektoriuje. Taciau nuoteky valymo jrenginiuose naudojamy slégio filtry
pavyzdZziy vis dar yra gana nedaug. Nuoteky valymo jrenginiuose pirmenybé teikiama atviriesiems filtrams,
nes jais galima isvalyti didesnés koncentracijos BSKM. Be to, vykstant jgerties procesui svarbus vaidmuo
tenka buvimo trukmei, o buvimo trukmeé gravitaciniuose filtruose yra ilgesné.

11 pav. pavaizduota supaprastinta GAA filtro mikroterSalams Salinti integravimo technologiné
schema. Daugeliu atvejy rekomenduojama jrengti papildomg filtravimo etapg pries jgerties procesg, kad
iS nuoteky baty pasalintos BSKM ir (arba) sumazintas jy kiekis. Konkreciais atvejais Sj procesg galima
sujungti viename filtre, kuriuo BSKM bty Salinamos skirtingy filtravimo terpiy sluoksniais. Ypa¢ démes;j
reikéty atkreipti j filtro daleliy dydj, nes naudojant skirtingas filtravimo terpes labai sunku uZtikrinti
tinkama atbulinj plovimg vandeniu ir oru, neiSplaunant lengvesnés filtravimo terpés.
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11 pav. GAA filtro naudojimas mikrotersalams salinti. Filtras pries GAA etapq yra pasirinktinis ir priklauso
nuo vietos aplinkybiy (pvz., kiek BSKM lieka apdorojus galutiniais skaidrintuvais).

Kaip ir naudojant MAA filtrg, planuojant GAA procesg svarbu bent tris ménesius atlikti
bandomuosius testus, kad baty nustatyta reikiama buvimo trukmeé, plovimo ciklai ir proceso jgerties geba.
Tai geriausia atlikti naudojant pusiau pramonine bandomuyjy testy jrangg, kaip parodyta 12 pav. Per
bandomuosius testus iSryskés visos galimos problemos, kurias sunku pastebéti teorinio planavimo etape.
Planuojant GAA filtrus taip pat svarbu istirti dvejy—trejy pastaryjy mety nuoteky valymo jrenginio BSKM
Salinimo efektyvuma. Tai atlikti reikéty todél, kad bandomieji testai gali biiti vykdomi laikotarpiu, kai, pvz.,
aktyviojo dumblo savybés ir nusédimas yra geri, todél dumblas proceso metu nesusiformuoja. Atliekant
12 pav. pavaizduotg bandymg, buvo k3 tik prasidéjes rudeniui bidingas sezoninis dumblo savybiy
blogéjimas, todél filtro veikimo laikas sutrumpéjo beveik tris kartus. Be to, Siuo konkreciu bandomuoju
laikotarpiu i$ galutiniy skaidrintuvy buvo iSneSami dumbiliai ir dél to uZsikim$davo filtras. Todél labai
svarbu istirti vietos sglygas ir prireikus rasti sprendimy, kaip apsaugoti GAA filtrg, pvz., naudojant diskinius
arba smélio filtrus.
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12 pav. Bandomasis jrenginys, sukurtas jgyvendinant projektq BEST (angl. , Better Efficiency for Industrial
Sewage Treatment”), finansuojamq pagal INTERREG Baltijos jiiros regiono programaq. lliustracijoje
pavaizduotq konfigdracijg sudaro smélio filtras ir GAA.

Be to, naudojant GAA reikéty atsizvelgti j tai, kad dél didelio savitojo pavirSiaus ploto granulés
pasidengia bioplévele, todél suintensyvéja istirpusiy mikrotersaly biologinis skaidymasis ir netirpiy daleliy
jgertis. Sis procesas vadinamas biologiniu aktyvintyjy angliy filtravimu (angl. biological activated carbon,
BAC). Kai kuriais atvejais laikoma, kad toks biologinis aktyvumas padeda islaikyti atviras GAA poras, nes
mikroorganizmai palaipsniui skaido porose susikaupusias organines medziagas, taciau su sglyga, kad po to
bus atliekamas atbulinis plovimas oru ir vandeniu, uZtikrinant pakankamg deguonies kiekj, reikalingg
aerobiniams procesams. Taciau dél pernelyg intensyvaus biologinio augimo gali biti prarasta visa jgerties
geba.

GAA procesas daznai pasitelkiamas kartu su ozonavimu, kad blty pasalintos ne itin skaidZios
organinés medziagos. Tai svarbu, nes vykstant ozonavimo procesui gali susidaryti virsmo produkty, kurie
gali bati dar pavojingesni uz pradine medZiagy. Taciau pradiné medZiaga gali bati nejgeriama pries
ozonavimg, o vykstant ozonavimo procesui ji suskaidoma j mazesnius junginius, kuriuos galima pasalinti,
pvz., GAA filtru. Taikant pirminio ozonavimo ir filtravimo su GAA procesus, mikroterSalams pasalinti
pakanka palyginti nedidelés mazdaug 0,2 mgOs/mglOA ozono dozés, o jei naudojamas tik ozonavimas,
dozé turéty bati 0,3-0,9 mg0s/mgIOA.
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Nustatant GAA filtry dydj, svarbiausi parametrai yra tuscio sluoksnio sglycio laikas (angl. empty bed
contact time, EBCT; minutémis) ir iSvalytas sluoksnio tdris (angl. bed volume, BV; be vienety). Norint
apskai¢iuoti EBCT, naudojamas vidutinis srautas per minute (Qay, m3/min) ir filtro skerspjavio plotas (Afiter,
m?), o apskaidiuojant skerspjavio plotg taip pat svarbu atsiZvelgti j filtro aukstj heaa. BV apskaitiuojamas
pagal bendra filtro iSvalyty nuoteky kiekj Qureated, padalyty i$ filtro tdrio (Veas, m3).

hgac * Afitter

Qav '

EBCT = min

BV = Vtreated

VGAC

Nustatant GAA filtro dydj, reikia vadovautis Siais principais:

- buvimo trukmé (EBCT) GAA filtre >20 min;

- filtravimo greitis 47 m/h;

- filtro sluoksnio aukstis 1,5—-3 m; bendras filtro aukstis taip pat turi bati toks, kad filtravimo terpé
atliekant atbulinj plovima galéty iSsiplésti 20—-30 %;

- GAA priklauso nuo BSKM koncentracijos: kuo didesné BSKM koncentracija patenka j filtrg, tuo
didesné turéty bati GAA dalis;

- filtro antgalius reikéty rinktis tokio dydZio, kad GAA jy neuzkimsty.

GAA dalis, tinkama esant konkreciai BSKM koncentracijai j filtrg jtekanciame sraute:

- GAA1,2-2,4 mm, kai BSKM > 10 mg/I;
- GAA 0,8-2 mm, kai BSKM 5-10 mg/I;
- GAA0,6—-2,4 mm, kai BSKM < 5 mg/I.

Jei nuoteky valymo jrenginyje jau yra tretiniam valymui skirtas smélio filtras, to filtro turinj galima
pakeisti GAA. |prastg smélio filtrg sudaro Zvyro, smélio ir antracito sluoksniai ir daugeliu atveju visus Siuos
sluoksnius galima i$ dalies arba visiSkai pakeisti aktyvintosiomis anglimis. Tereikia pakoreguoti atbulinio
plovimo intensyvuma ir kitus veikimo parametrus, kad tikty aktyvintosioms anglims.
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13 pav. Supaprastintas GAA judancio sluoksnio reaktorius.

13 pav. vaizduojamas supaprastintas GAA judancio sluoksnio reaktorius. Nors kol kas apie Sig
technologija Zinoma gana nedaug, manoma, kad ja galima Salinti mikrotersalus. Tokia pati technologija
naudojama ir su sméliu BSKM koncentracijai mazinti ir, priklausomai nuo konfigliracijos, biologiniam
valymui, siekiant pasalinti, pvz., azotg ir fosforg. Norint Salinti mikrotersalus, j filtrg dozuojamos i$ anksto
sudrékintos GAA, pvz., kartg per dieng. Filtro filtravimo greitis yra 7-15 m/h. Reikiama GAA dozé yra
mazdaug 2 mgGAA/mglOA. Kartg per savaite i$ reaktoriaus dugno pasalinama dalis GAA. Priklausomai nuo
vietos aplinkybiy, Sis reaktorius skirtas veikti su mazdaug 80—100 dieny amZiaus GAA.

5.2.1 GAA regeneravimas

Taciau, priklausomai nuo siilomo GAA kiekio filtre, jo jgerties geba tam tikru metu pasieks ribg, kai
nebebus uztikrinamas pakankamas mikrotersaly Salinimo efektyvumas. Tada aktyvintgsias anglis reikia
pakeisti arba regeneruoti. Atliekant $j tyrimg nepavyko nustatyti né vienos Estijoje, Latvijoje ar Lietuvoje
veikiancios jmonés, kuri uzsiimty panaudotos anglies regeneravimu.

Regeneravimo procesg sudaro Sie etapai:

- GAA isdziovinamos iki 400 °C temperatiroje, kad jvykty desorbcija, t.y. iSsiskirty pasalinti
mikrotersalai;

- pirolizé mazdaug 800 °C temperatiroje: junginiai, kurie nebuvo iSskirti desorbcijos metu,
suskaidomi ir pasalinami nuo GAA pavirsiaus pirolizés dujomis;

- GAA apdorojimas vandens garais.

Nors GAA regeneravimas yra daug energijos reikalaujantis procesas, regeneruotos GAA vis tiek yra
pigesnés uz pirmines GAA ir pakankamai kokybiskos, jei jas galima regeneruoti vietoje. Taciau, jei GAA
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reikia vezti regeneruoti j kitg $alj, transporto sgnaudos gali bati lemiamas veiksnys sprendziant, ar naudoti
$j metoda.

5.3 Aktyvintyjy angliy proceso kontrolé

Aktyvintyjy angliy procesg galima valdyti ir optimizuoti naudojant jvairius parametrus. DaZniausi
indikatoriai yra Sie:

- UVas4 tiesioginiai matavimai, koreliuojantys su I0A;
- 10A tiesioginiai matavimai;
- drumstumo matavimai;

- BSKM matavimai.

Nors mikrotersaly Salinimo efektyvumo negalima iSmatuoti tiesiogiai, IOA yra geras indikatorius.
Bégant laikui surinkus duomeny apie faktinj mikrotersaly Salinimg, galima nustatyti IOA ir mikrotersaly
rysj vietos sglygomis, kad blty galima atitinkamai valdyti procesg. Per didelis drumstumas ir BSKM
uzkemsa filtrus, todél prireikus, kai nuotekose yra per didelé BSKM koncentracija, nuoteky srautas
nukreipiamas apeinant aktyvintyjy angliy filtra.

6 Ozonavimas

Ozonas yra itin stiprus oksidatorius, jau seniai naudojamas geriamajam vandeniui valyti, siekiant
pagerinti vandens savybes. Jis daugiausia naudojamas skonj ir kvapg sukelian¢ioms organinéms
medziagoms Salinti. Ozonas taip pat atlieka svarby vaidmenj valant nuotekas, daugiausia pramoniniy
nuoteky pirminio valymo etape, per kurj ChDS, kurie néra itin skaidls, oksiduojami, kad tapty biologiskai
skaidziais. Ozonas yra meélynos, nepatvarios, nuodingos aitraus kvapo dujos. Ozonas yra sunkesnis uz org,
todél gali lengvai kauptis darbo erdvése. Taciau dél didelio reaktyvumo ozonas gana greitai suyra, todél jj
reikia gaminti vietoje.

Ozonas atlieka svarby vaidmenj taikant pazangius valymo metodus: jis naudojamas Salinti organines
medziagas, kurios néra lengvai biologiSkai skaidZios, ir oksiduoti VFM iki maZiau pavojingy junginiy. Ozono
suvartojimui ar dozei jtakos turi jvairls nuotekose esantys tersalai, kuriy pavyzdziy pateikta toliau.

- Istirpusi organiné anglis (IOA) — rodo istirpusiy organiniy medziagy, kuriose taip pat yra, pvz., VFM,
koncentracijg. Vykstant ozonavimo procesui organinés medziagos suskaidomos kartu su VFM,
todél kuo didesné IOA verté, tuo daugiau ozono reikia VFM pasalinti.

- Cheminis deguonies suvartojimas (ChDS) — rodo deguonies kiekj, sunaudojamg organinéms ir
neorganinéms medziagoms oksiduoti. Vykstant ozonavimo procesui ChDS sumazéja 12-17 %, o
kai po ozonavimo taikomas biologinis valymas — net 20-40 %.
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- Nitritas (NO;) — vykstant ozonavimo procesui, NO; oksiduojasi j NOs ir tam sunaudojama mazdaug
3,43 mgOs3/mg-N.

- Bendrasis skendinciy kietyjy medziagy kiekis (BSKM kiekis, BSKM) — esant didelei BSKM
koncentracijai reikia didesniy ozono doziy, nes didesné BSKM koncentracija reiskia didesnj
organiniy medziagy kiek;.

- Bromidas — bromidui reaguojant su ozonu susidaro bromatas, kuris aplinkai yra dar pavojingesnis
nei VFM. Todél, prie$ nusprendziant naudoti ozono technologijg, reikia iSmatuoti bromido
koncentracijg, ypac pakranciy gyvenvietése. Ozonavimas neturéty bati taikomas, jei bromido
koncentracija virSija 0,15 mg/l, o reikalingos ozono dozés virsija 0,7 mg0Os/mglOA. Jei bromido
koncentracija i$ valymo jrenginio istekanciose nuotekose yra didesné nei 0,15 mg/|, reikéty atlikti
bandomuosius testus ir nustatyti bromato susidarymo laipsnj bei jvertinti galimg jo poveikj
vandens telkiniams, j kuriuos patenka iSvalytos nuotekos.

14 pav. vaizduojama daZniausiai naudojama mikrotersaly $alinimo ozonavimo bidu technologiné
schema. Ozonas daZniausiai iSgaunamas i$ skysto deguonies (angl. liquid oxygen, LOX). LOX tiekiamas j
ozono generatoriy, kad susidaryty Os, kuris véliau tiekiamas j kontaktinj reaktoriy, kuriame pradeda
skaidyti organines medzZiagas. Kadangi ozono likuciai kelia pavojy aplinkai ir Zmogui, juos reikia surinkti ir
sunaikinti vel paverciant deguonimi. Gali susidaryti virsmo produkty, todél po ozonavimo visada turi bati
naudojami filtrai. PavyzdZiui, daugeliu atvejy smélio filtre susidariusi bioplévelé ir joje gyvenantys
mikroorganizmai gali suristi ir suskaidyti virsmo produktus. Saugiausias derinys bty ozonavimas ir
aktyvintyjy angliy filtras.

Taip pat yra ozono generatoriy, kurie iSgauna Os iS oro. Taciau tokiu atveju reikia atsizvelgti j
didesnes elektros energijos sgnaudas. Ozonui iSgauti is LOX reikia 8-10 kWh/kg, o i$ oro — 12—-18 kWh/kg.
Be to, org reikia i$ anksto apdoroti, t.y. iSvalyti ir iSdZiovinti. TaCiau maZesniuose nuoteky valymo
jrenginiuose ir kai jmoné nenori naudoti LOX dél grieztesniy darbo saugos reikalavimy, ozono iSgavimas i$
oro yra geras ir paprastas technologinis sprendimas.

™ 1 —
L/,,
Residual ozone

destruction __ 4
Filtration

Clarifier Contact reactor

Anoxic zone Aerobic zone

Effluent
-

NO; circul

Return acti d sludg N A
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14 pav. Mikrotersaly Salinimas nuoteky valymo jrenginyje taikant ozonavimo metodg.
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6.1 Mikrotersaly Salinimo ozonavimo bidu planavimas

Siekiant taikyti ozonavimo metodag, reikia atsizvelgti j Siuos technologinius klausimus:

ozonas bus iSgaunamas is LOX ar is oro;

kaip ir kiek ozono dozuoti;

koks turéty bati kontaktinio reaktoriaus dydis;

koks turéty bati ozono naikinimo jrenginio pajégumas;

kaip pasalinti virsmo produktus, susidariusius vykstant ozonavimo procesui.

Vykstant ozonavimo procesui susidaro virsmo produkty ir organiniy medziagy, kurios néra lengvai

skaidzios ir gali tapti biologiSkai skaidZios, todél dél ozonavimo taip pat padidéja BDS (net daugiau nei

100 %). Todél po ozonavimo reikia naudoti biologinj filtrg, pvz., smélio filtrg arba, geriausia, aktyvintyjy

angliy filtrg, veikiantj kaip BAC (biologinis aktyvintyjy angliy filtras).

Nustatant proceso dozes reikéty vadovautis Siais principais:

atliekant bandomuosius testus nustatyti reikiamg ozono doze; kai Salinami mikrotersalai, dozé
svyruoja nuo 0,3 iki 0,9 mgOs/mglOA,;

pasirinkti vandeniu ausinamg ozono generatoriy, kurio reikiamas pajégumas taip pat nustatomas
atliekant bandomuosius testus; praktika rodo, kad i§ deguonies galima iSgauti ne daugiau kaip
150-190 g/m?* ozono, o i$ oro — 30-60 g/m? ozono;

ozono dozés valdymas turéty biti automatizuotas;

parinkti talpyklg, tinkamg laikyti LOX, kai ozonas iSgaunamas i$S skysto deguonies. Reikiamas
tiekimo daznis priklauso nuo talpyklos dydzio, todél pirmiausia reikia iSsiaiSkinti, kokio reikia
0zono generatoriaus;

naudoti kontaktinj reaktoriy, kurio buvimo trukmé yra 15-30 min. ir parinkti ozono dozavimo
difuzorius pagal kontaktinio reaktoriaus gylj. Dazniausiai naudojami keraminiai difuzoriai. Ozong
taip pat galima dozuoti pries kontaktinj reaktoriy, naudojant purkstuka ir statinj maiSytuva;

pasirinkti katalizinj ozono naikinimo jrenginj, atsiZzvelgiant j ozono doze ir sillomg védinima;

ozonas yra pavojingas aplinkai ir Zmogui, todél jj naudojant btina laikytis visy taikomy
aplinkosaugos ir darbo saugos reikalavimy.

Mikrotersaly Salinimas tiesiogiai priklauso nuo ozono dozés, todél labai svarbu taikyti automatine

kontrole. Kadangi mikrotersaly matuoti tiesiogiai kol kas nejmanoma, vietoj to naudojami atliekant

tyrimus nustatyti apibendrinti arba supaprastinti parametrai ir jy tarpusavio rysiai. Vienas i daZniausiai

naudojamy parametry yra UVA254 jgertis, pasitelkiama IOA koncentracijai jvertinti. Taciau Siandien

galima jsigyti ir skaitmeniniy IOA jutikliy, todél susieti IOA su ozonavimu dar paprasciau.
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Ozono generatoriaus jrengimo vietg reikéty parinkti pagal $iuos kriterijus!” 8:

kambario temperatira neturéty virsyti 30 °C, o oro drégnis — 60 %;

- patalpoje turéty bati kuo maziau dulkiy;

- patalpoje neturéty bati kity oksiduojanciy medziagy (pvz., koagulianty ir pan.);
- pastatas turi bati iS ozonui atspariy statybiniy medziagy;

- ozono likucius iS nuoteky reikia pasalinti prie$ jas isleidziant, o didZiausia leistina ozono
koncentracija yra 0,02 mg/m?.

Ozonas yra Zmoniy sveikatai pavojingos dujos, todél labai svarbu laikytis tinkamy darbo saugos
priemoniy. Ozono poveikis pirmiausia pasireiskia akiy, nosies ir plauciy gleivinése. llgiau pabuvus
patalpose, kuriose ozono koncentracija virSija 0,2 mg/m3, pasireiskia kosulys. Esant 4 mg/m3
koncentracijai, tikétini tipiski apsinuodijimo poZymiai, o patalpoje ozono koncentracijai vir$ijus 20 mg/m?3

Zmogus gali mirti. Todél reikéty atsizvelgti j Sias aplinkybes® 1#:

didZiausia leistina ozono koncentracija patalpose yra 0,2 mg/m3;

turi bati jmanoma isvédinti patalpg j jg nejeinant;

patalpose, kurios gali bati uzterstos ozonu, turi bati jrengta atitinkama pavojaus signalizacija;

ozono jrangg gali naudoti tik profesionalai, Zinantys apie pavojus ir kvalifikuoti valdyti tokig jranga.

Pavyzdziui, planuojant ozonavimo procesg, skirtg dezinfekuoti ir Salinti VFM, galima naudoti DWA
taisykliy knygg T2/2022 Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Kldranlagen —
Erfahrungen, Verfahrens-Technische aspects und Offene Fragen.

6.2 VFM Salinimas naudojant ozong

VFM 3alinimo efektyvumas naudojant ozong priklauso nuo keliy veiksniy. Kadangi ozonavimas
vyksta po biologinio valymo, kuris dieng ir naktj veikia labai skirtingai ir apskritai yra gana nepastovus,
negalima tikétis, kad mikrotersaly alinimo rodikliai i3liks stabilds nesikei¢iant ozono dozei. Sie veiksniai
turi didZiausig poveikj mikrotersaly Salinimo efektyvumui:

- iStirpusiy organiniy medziagy koncentracija (I0A);

- Sarmingumas;

17 Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser, ATV M 205, 1998, ISBN 3-927729-75-2.
18 Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen — Erfahrungen, verfahrens- technische Aspekte
und offene Fragen, DWA T2/2022, November 2022.

36



- pHverté;
- NO; koncentracija;
- bet kokiy kity ozong naudojanciy junginiy koncentracijos.

Tikétinas didelis Siy VFM pasalinimo efektyvumas (esant pH 7): etinilestradiolio, sulfametoksazolo,
klaritromicino, estrono, klindamicino, estradiolio, eritromicino, nonilfenolio, roksitromicino,
trimetoprimo ir diklofenako. Daugiau kaip 90 % Siy VFM suyra, kai specifiné ozono dozé yra
>0,4 mg0s/mglOA, nes jos pasalinamos dél tiesioginés reakcijos su ozonu.

Tikétinas vidutinis acesulfamo, bezafibrato, atenololio, gabapentino, izoproturono, mekopropo,
metoprololio ir sotalolio alinimo efektyvumas. Sios VFM $alinamos tiesiogiai dél ozonavimo ir dél
susidariusiy OH radikaly. Reikiamas specifines ozono dozes Sioms VFM 3Salinti reikia nustatyti atliekant
bandomuosius testus, bet jos svyruoja nuo 0,4 iki 1 mgOs/mgIOA.

Ozono dozé VFM ir kitoms organinéms medziagoms Salinti nustatoma atsizvelgiant j IOA ir NO;
koncentracijas. Toliau pateikiamas vienas galimy apskaigiavimo bady®°.

Daim = (Dioa % Cioa + 3,43 x Chitrit)

kai Dgim = reikiama ozono dozé mgOs/I;

Dioa = |OA specifiné ozono dozé mg/|, paprastai 0,3-0,9 mgOs/mglOA;
Cioa = IOA koncentracija mg/I;

Chitrit = nitrity koncentracija mg/I.

15 pav. vaizduojamos reikiamos ozono dozés, norint pasalinti VFM. Kaip matyti, kuo didesné ozono
dozé vienam IOA vienetui, tuo didesnis sSalinimo efektyvumas. Taciau didesné dozé lemia didesnes
eksploatavimo islaidas. Todél prieS planuojant naudoti ozonavima visada reikia atlikti bandomuosius
testus.

19 Stapf, M.; Miehe, U.; Bester, K.; & Lukas, M. Guideline for advanced APl removal. CWPharma project
report for GoA3.4: Optimization and control of advanced treatment. December 2020.
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15 pav. Specifinés ozono dozés tam tikroms VFM Salinti. (DWA taisykliy knyga T2/2022 ,Einsatz der
Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Kldranlagen — Erfahrungen, Verfahrens-Technische
aspects and Offene Fragen”).

6.3 Ozonavimo proceso kontrolé

Svarbiausi parametrai, kuriuos reikia stebéti taikant ozonavimo procesg, jau buvo aptarti. Jie apima
IOA, kurig galima matuoti tiesiogiai arba pasitelkus UVA254 verte, koreliuojancig su IOA. Taip pat svarbu
matuoti ozono koncentracijg skirtingais proceso etapais. Nors i$ pradZiy gali atrodyti, kad analizatoriai
kainuoja labai daug, taciau i$ tiesy, atsizvelgiant j veiklos sgnaudas, tinkamai optimizuotas ir (arba)
kontroliuojamas procesas visada padés sutaupyti lésy. Tam tikrose vietose, pvz., darbo erdvése, Zvelgiant
i$ darbo saugos perspektyvos matuoti ozono kiekj yra batina.

Svarbiausi matavimo taskai yra Sie:

- j kontaktinj reaktoriy jtekancio srauto matavimai;

- susidarancio ozono kiekio matavimai;

- ozono koncentracijos kontaktiniame reaktoriuje matavimai;

- ozono liku¢iy matavimai, siekiant uztikrinti, kad veikia ozono naikinimo jrenginys.

Mikrotersaly S$alinimg ozonu galima iS dalies automatizuoti, todél buvo sukurtos kelios
kontroliavimo strategijos. Kai kurios i$ jy paminétos toliau.

A: nuolat pastovi ozono dozé

+ nereikia brangiy analizatoriy;

+ lengva valdyti ir prizitreti;
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- neatsizvelgiama j tikrgjg nuoteky sudétj;

- ne visada uztikrinamas geriausias galimas mikrotersaly salinimo efektyvumas, nes dozé ne visada atitinka
poreikius.

B: ozono dozé kontroliuojama pagal IOA (matuojamas j kontaktinj reaktoriy jtekantis srautas, nustatomas

numatomas IOA kiekis)

+ IOA gana nesunku iSmatuoti ir Si verté koreliuoja su mikrotersaly kiekiu;

+ optimizuojamas ozono vartojimas, dozuojant tiek, kiek reikia IOA pasalinti;

- IOA analizatoriai yra paprasti, bet gana brangus;

- reikia matuoti ir visus kitus parametrus, kurie turi jtakos ozono dozei, pvz., nitritus.

Valdymo strategijg B taip pat galima taikyti naudojant UV254 — tai blity pigesnis sprendimas. Tokiu
atveju UV254 reikéty matuoti j kontaktinj reaktoriy jtekanciose ir is galutiniy filtry iStekanciose nuotekose.
Nors informacija apie i$ filtry iStekancias nuotekas pateikiama su tam tikra delsa, jos vis tiek pakanka
valymo procesui kontroliuoti.

Kartg per savaite taip pat reikéty iSmatuoti IOA specifine ozono doze (mg0Os/mgIOA) ir pagaminamo
ozono kiekj, siekiant nustatyti, ar jis iSlieka normos ribose. Mikrotersaly matavimai turéty bati atliekami
vadovaujantis nacionalinémis rekomendacijomis arba naujos siilomos Miesto nuoteky valymo direktyvos
gairémis.

[/ Pazangusis oksidavimas

PaZangusis oksidavimas buvo placiai iSbandytas mikrotersalams Salinti. Taciau Si technologija tebéra
bandomosios jrangos lygio. PaZzangusis oksidavimas yra oksidavimo procesas, kurio metu naudojami
hidroksilo radikalai. Tokie radikalai gali susidaryti vykstant Siems procesams ir jy deriniams:

- o0zonavimas ir vandenilio peroksidas;

- ozonavimas ir Svitinimas ultravioletiniais spinduliais;

vandenilio peroksidas ir Svitinimas ultravioletiniais spinduliais;

titano dioksidas ir ultravioletiné Sviesa.

Nors vien vandenilio peroksido nepakanka tinkamam mikrotersaly Salinimo efektyvumui uztikrinti,
ji derinant su ozonavimu padidéja hidroksilo radikaly, galin¢iy skaidyti organines medZiagas,
koncentracija. Pastargjj deSimtmetj ultravioletiniai spinduliai placiai naudoti nuotekoms dezinfekuoti,
taciau Si technologija nepasalina mikrotersaly. Tam reikéty daug karty didesnés spinduliuotés, be to, Sis
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procesas turéty bati derinamas su, pvz., vandenilio peroksidu, ozonavimu ar titano dioksidu. Taciau tokie
technologiniy sprendimy deriniai nebuvo naudojami dideliuose nuoteky valymo jrenginiuose, nes UV
Sviesa sunaudoja daug energijos, be to, reikalingi pagalbiniai procesai, todél Sis sprendimas yra gana
sudétingas ir brangus.

8 Feratas

Feratas yra Fe(VI)O4% arba $eStos blsenos geleZies oksidas. Tai gana nepatvarus vandenyje junginys,
kuris greitai redukuojasij Fe(lll), t. y. prisideda tris elektronus, todél feratas yra jdomus oksidatorius. Toliau
paprastai paaiskinta, kaip Salinami mikrotersalai.

HFe(VI)O4 + mikrotersalas = Fe(lll) + oksiduotas mikrotersalas

Feratas gali oksiduoti jvairias organines ir neorganines medZiagas. Kol kas jis daugiausia taikytas
laboratorinémis sglygomis. Taciau Siandien Zinoma, kad mikrotersaly Salinimas priklauso nuo:

tersaly koncentracijos;

- pH;

ferato dozés;
- buvimo trukmeés.

Feratg galima dozuoti tiesiai j bioreaktoriy, kuriame jis tam tikru mastu veikia ir kaip koaguliantas,
taip pat jis gali bati naudojamas kaip tretinio valymo priemoné. Tikrai Zinoma, kad dozuojant j aktyvyjj
dumblg reikia didesniy doziy. Viena is galimy technologiniy schemuy, taikytiny po galutiniy skaidrintuvy,
galéty bati tokia:

- 30-60 min. buvimo laikas kontaktinéje kameroje, esant sausy ory sglygoms;
- ferato dozavimas;
- galutinis filtravimas (diskinis filtras, smélio filtras).

Kaip rodo naujausi tyrimai®®, pvz., 10 mgFe/l BDSs kiekj sumaZino 80 %, o BOA kiekj— 35 %.
Remiantis dabartinémis Ziniomis, mikrotersalams Salinti reikéty skirti iki 1 gFe/glOA ferato dozes. Taip bus
uztikrinta, kad bus pasalinama >80 % daugumos VFM. Taciau kol kas néra Zinomas né vienas ferato

20 Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, Verfahren zur weitergehenden Elimination auf Kldranlagen, Bundesamt
for Umwelt BAFU, Bern 2012.
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procesy taikymo placiu mastu atvejis, todeél triksta tiksliy duomeny tokiam sprendimui sukurti ir
eksploatuoti.

9 Membraninis filtravimas

Membraninis filtravimas jau desimtmecius naudojamas medicinoje ir geriamajam vandeniu valyti.
Valant vandenj membraninis filtravimas paprastai naudojamas Salinti antropogeninius junginius, pvz.,
herbicidus ir pesticidus, patekusius j poZzeminj ar pavirsinj vandenj. Membraninis filtravimas atliekamas
per membrang, kuri veikia kaip fizinis barjeras, pasiZzymintis itin specializuotomis savybémis ir,
priklausomai nuo filtro pory dydzZio, pasalinantis didzZigjg dalj terSaly. DaZniausi membraninio filtravimo
tipai geriamajam vandeniui valyti yra nanofiltravimas ir atvirkStinis osmosas. PavyzdZiui, atvirkstinio
osmoso metodas daznai naudojamas geriamajam vandeniui is jaros vandens isgauti.

Inflgent > ‘ . Membrane filtration
Screen ‘> i i ’\_‘ » Effluent

Grit trap Anoxic zone Aerobic zone
Y v

Screenings Grit

Waste activated
sludge

16 pav. Membraninis bioreaktorius. Aktyvusis dumblas nuo nuoteky atskiriamas membraninio filtravimo,
o0 ne nusodinimo bidu. Vykstant siam procesui pasalinama ir didZioji dalis pavojingy junginiy.

Siandien membraninis filtravimas jau daZniau naudojamas ir valant nuotekas: jprastas aktyviojo
dumblo procesas derinamas su membraniniu filtravimu (ultrafiltravimu arba nanofiltravimu). Sis procesas
pranasus tuo, kad nebelieka priklausomybés nuo aktyviojo dumblo savybiy, pvz., nusédimo, todél nuoteky
valymo jrenginys gali veikti esant didesnei aktyviojo dumblo koncentracijai. Taip pat galima naudoti
maZzesnio tlrio bioreaktoriy. Be to, membraniniai filtrai neleidZia j nuotekas patekti daugeliui pavojingy
junginiy, jskaitant mikrotersalus, kai naudojamas, pvz., nanofiltravimas. Dél to lengviau perdirbti
nuotekas. Taciau reikéty turéti omenyje, kad membraniniai filtrai terSalus tik sukoncentruoja, bet jy
neisvalo. Todél reikia spresti problema, kg daryti su gautu koncentratu. Taciau mikrotersalus galéty bati
naudinga koncentruoti, pvz., pramonés jmonése ir ligoninése, taip sumazinant probleminio vandens kiekj,
kad tolesniam valymui baty reikalingas maZesnis hidraulinis pajégumas.
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10 Kiti technologiniai mikrotersaly salinimo
sprendimai

Mikrotersaly kiekj galima sumazinti pasitelkus jvairius biologinius procesus. Todél daugeliu atvejy
po ozonavimo taikomas, pvz., bioplévelés procesas. Taciau net ir neatliekant pirminio ozonavimo, dalj
mikrotersaly gali pasalinti kai kurie gamtiniai valymo procesai. Tokiy valymo procesy pavyzdZiai — uzkasti
filtrai su nendrémis arba be jy ir jvairts kiti gamtiniai valymo procesai, pvz., Slapynés ir stabilizavimo
tvenkiniai.

Uzkasti filtrai ypac¢ daznai naudojami maZzuose valymo jrenginiuose, nes jiems reikia gana nedaug
priezidros ir daugeliu atvejy nereikia elektros energijos. Pavyzdziui, uzkastas filtras gali bti Zvyro ir smélio
filtras su virduje augancia biologine plévele, apsodintas nendrémis arba be jy. Sio sprendimo trikumas yra
gana didelio ploto poreikis, vidutiniskai 1-3 m?/GE arba 5-12 m?/m3 nuoteky.

Influent

Effluent

D

17 pav. Supaprastintas uzkastas filtras. Biologinio valymo metu susidariusios nuotekos isleidziamos j
uzkastq filtrg, kad bdty atliktas tretinis valymas.

Labiausiai paplitusi gamtiné nuoteky valymo technologija yra jrengta Slapyné, dar vadinama
nendrynu. Ji panasi j uzkastg filtrg, kuris valo sgveikaujant jvairiems biologiniams procesams, atliekamiems
mikroorganizmy ir augaly, kurie vartoja ir skaido terSalus. Nors daugiausia tyrimy yra apie organiniy ir
maistiniy medZiagy, pvz., azoto ir fosforo, $alinimg, vis daugiau tyrimy atliekama ir apie jrengty Slapyniy

naudojimg mikroter3aly kiekiui maZinti. Jau paskelbta daugiau kaip 50 atskiry atvejy tyrimy2 22,

Jrengty $lapyniy valymo efektyvumas labai priklauso nuo mety laiko, ypa¢ Siaurés Europoje. Vasarg
dél mikroorganizmy aktyvumo mikrotersalai pasalinami geriau, be to, Sj procesg palaiko saulés Sviesa
(vyksta fotoskilimas), galinti suskaidyti tam tikras medziagas, taip pat gertis ir jgertis. Jvairiy tyrimy
duomenimis, vidutinis mikrotersaly Salinimo efektyvumas svyruoja nuo 21 % iki 93 %. PavyzdZiui,
nustatyta, kad pasalinama >70 % ibuprofeno ir naprokseno, o karbamazepino — tik <20 %. Kol kas
nustatyta, kad efektyviausiai Salinamas acetaminofenas (91 %). Daugiau iSsamios informacijos galima rasti

cituojamuose paskelbtuose tyrimuose'® 2°.

21 Huma llyas, llyas Masih, Eric D. van Hullebusch; ,,Pharmaceuticals' removal by constructed wetlands: a critical evaluation and
meta-analysis on performance, risk reduction, and role of physicochemical properties on removal mechanisms”. J Water Health
1 June 2020; 18 (3): 253-291. doi: https://doi.org/10.2166/wh.2020.213

22 Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, Verfahren zur weitergehenden Elimination auf Kldranlagen, Bundesamt
for Umwelt BAFU, Bern 2012.
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11 Mikrotersaly salinimo sgnaudos

Siuo metu yra pasiekiama nemazai informacijos apie investicijas j mikrotersaly $alinimo
technologijas ir tokiy technologijy eksploatavimo sgnaudas. Natdralu, kad tikslios sgnaudos priklauso nuo
vietos aplinkybiy, kuriomis atliekami bandomieji testai, siekiant nustatyti reikiamus eksploatavimo
parametrus ir tinkamiausig technologinj sprendimg. Taciau yra tam tikry rodikliy, pagal kuriuos galima
jvertinti sgnaudas.

Pirmiausia reikia ianalizuoti esama padétj ir nustatyti tikslus. Cia pateikiami keli veiksniai, j kuriuos
reikéty atsizvelgti:

- ar nuoteky valymo jrenginyje pakanka vietos papildomam valymo etapui jrengti;
- ar nuoteky valymo jrenginyje yra seny pastaty ar rezervuary, kuriuos buty galima vél naudoti;
- kaip ateityje keisis hidrauliné apkrova;

- esamo nuoteky valymo jrenginio efektyvumas: ar pakanka pradéti, pvz., nuo ozonavimo arba
aktyvintyjy angliy jgerties, ar reikia papildomo pirminio valymo etapo (pvz., smélio filtro);

- kaip stabilizuojamas nuoteky aktyvusis dumblas;

- arjmoneé turi darbuotojy, gebanciy dirbti su gana sudétingomis technologijomis, arba gali Zmones
apmokyti.

Jvairiose salyse technologijy sgnaudos gali biti skaiciuojamos skirtingai, taciau Europoje paprastai
atsizvelgiama j Sias sglygas:

konstrukcijos eksploatavimo trukmé — 30 metuy;

automatizuota valdymo sistema ir jos dalys — 10 mety;

- jranga (siurbliai, sietai, tiektuvai ir kt.) — 15 mety;

- veiklos sgnaudos per visg eksploatacijos laikotarpj.

Sgnaudos gali bati apskai¢iuojamos pagal (procentine investicijy dalimi):

- metines techninés priezilros sgnaudas (konstrukcijos 0,5 %, automatizuota valdymo sistema ir jos
dalys 2,5 %, jranga 2 %);

energijos sgnaudas (Sildymas, elektros energija);

- chemines medziagas (LOX ozonavimui, aktyvintosios anglys, koaguliantas, flokuliantas ir kt.);
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- atlieky tvarkymg (pvz., aktyviojo dumblo atlieky susidaryma ir tvarkyma);
- mikrotersaly tyrimy iSlaidas;
- personalo islaidas, prireikus uzsakomasias paslaugas.

Tikslios sgnaudos priklauso nuo konkrecios vietos, be to, Zaliavy kainos Siais laikais sparciai kinta.
Taciau procesus galima palyginti, nes procentinis suskirstymas islieka panasus. PavyzdZiui, ozonavimo
metodas labiausiai priklauso nuo elektros energijos kainos, o GAA ir MAA procesai — nuo paciy medziagy
kainos.

Toliau pateiktos specifinés sgnaudos nustatytos remiantis paskelbtais tyrimais?3. Visuose $altiniuose
patvirtinamas principas, kad kuo didesnis nuoteky valymo jrenginys, tuo mazesnés specifinés vieno
kubinio metro nuoteky valymo sgnaudos:

- MAA 10-30 ct/m? arba 2—-14 EUR/gyventojo ekvivalentui (GE) per metus;
- GAA 10-50 ct/m? arba 2—-14 EUR/GE/m.;

- 035-20 ct/m3arba 2-16 EUR/GE/m.;

- membraninis filtravimas 0,5-2 EUR/m? + GAA 10-50 ct/m? koncentrato.

IS Siy skaiciy matyti, kad visy Siandien naudojamy technologijy specifinés sgnaudos yra mazdaug
tokio paties lygio. Taciau, pvz., ozonavimas neabejotinai labiau priklauso nuo elektros energijos kainy nei
aktyvintyjy angliy jgertis. Be to, jei nuoteky valymo jrenginiy darbuotojai neturi reikiamos kvalifikacijos,
sudétingiau ir brangiau priZitréti ozonavimo technologija. Taip pat kai kuriais atvejais i$ ozonuoty nuoteky
gali reikéti pasalinti virsmo produktus naudojant aktyvintgsias anglis; tokiu atveju sumaZéja ozono
sgnaudos, taciau, pvz., iSauga GAA proceso ir jo eksploatavimo sgnaudos. Naudojant membraninj
filtravima susidaro koncentratas, kurj reikia toliau apdoroti, todél Si technologija netinka miesto nuoteky
valymo jrenginiams, taciau gali biti naudojama, pvz., ligoniniy nuotekoms koncentruoti pries jas toliau
apdorojant.

12 VFM nuoteky dumble

Pastaraisiais metais daugiausia démesio skirta VFM nuotekose ir, nors mokslininkai vykdé dumblo
mokslinius tyrimus, svarbesniy tiksly nebuvo nustatyta. Be to, jvairiose Salyse dumblas valomas skirtingai.
Vietoveése, kuriose gausu pramonés jmoniy, dumblas deginamas, todél mikrotersalams Salinti galima
naudoti visas priesS tai minétas technologijas. Taciau jei nuoteky dumblas regeneruojamas, ypac jame
esancios organinés medZiagos, pvz., azotas ir fosforas, reikia ieskoti bldy, kaip sumaZinti per didele
mikrotersaly koncentracija.

2 Daugiausia apie Vokietijoje ir Sveicarijoje veikiangius valymo jrenginius.
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Galima daryti prielaidg, kad mikrotersaly koncentracija nuoteky aktyviajame dumble labiausiai
padidéja dél MAA, dozuojant juos tiesiai j aktyvyjj dumblg arba dalj jy perpumpuojant iS MAA kontaktinio
reaktoriaus j bioreaktoriy. Tokiu atveju nuoteky aktyvyjj dumblg reikia deginti. Jei naudojamas GAA filtras,
mikrotersSaly koncentracija nuoteky aktyviajame dumble gali blti maZesné, taciau tam tikras kiekis vis tiek
grazinamas is filtry su atbulinio plovimo vandeniu. MaZiausias mikrotersaly kiekis nuoteky aktyviajame
dumble gali blti pasiektas naudojant ozonavima kartu su GAA filtru. Nors pramoniniuose nuoteky valymo
jrenginiuose kartais atliekamas pirminis ozonavimas, t. y. ozonavimas prie$ biologinj valyma, kurio metu
taip pat suskaidoma dalis VFM, to daryti nerekomenduojama, nes gali susidaryti dar pavojingesniy virsmo
produkty.

Geriausias bldas sumazinti mikrotersaly koncentracijg nuoteky aktyviajame dumble — maziau
naudoti aplinkai pavojingy mikrotersaly (pakeiCiant juos maZiau pavojingais) ir apdoroti nuotekas
konkreciuose tarSos Saltiniuose, pvz., ligoninése. Nors nereceptiniai vaistai, Zmoniy vartojami namuose,
taip pat daro didelj poveikj, ligoniniy ir slaugos jstaigy keliama tarsa yra didziulé.

Keliuose projektuose buvo tiriamas galimas VFM patekimo j aplinkg poveikis. Nors daugumoje jy
teigiama, kad mazZos mikrotersSaly koncentracijos néra tiesiogiai pavojingos, pripazjstama, kad jy ilgalaikj
poveikj sunku prognozuoti. PavyzdZiui, iS Nyderlanduose paimty dirvoZemio meéginiy nustatyta, kad
dirvoZzemio bakterijy atsparuma tetraciklinui lemiancio geno paplitimas iSaugo beveik 15 karty, ir tai susije
su trgdoms naudojamu meéslu, gautu i$ gyviny, kuriems buvo duodama atitinkamy junginiy. Siandien taip
pat Zinoma, kad VFM gali kauptis augaluose, ir nors jos daugiausia koncentruojasi Saknyse, vis tiek gali
patekti ir j gyviny bei Zmoniy maistg®*.

Siuo metu nuoteky dumblas daugiausia apdorojamas taikant kompostavimo ir anaerobinio
stabilizavimo technologijas. Deginimo metodas ¢ia toliau nenagrinéjamas, nes VFM Siame procese
nebeturi reik$més. Egge Haiba savo doktorantdros tyrime? istyré jvairias kompostavimo technologijas ir
nustaté, kad kompostuojant galima sumatzinti daugelio VFM kiekj. Kompostavimo proceso optimizavimas
taip pat turi jtakos Salinimo efektyvumui (pvz., naudojama pagalbiné medZiaga, reguliuojama temperatdira
ir t.t.). Jos tyrimy metu buvo atliekami bandomieji testai, kuriais analizuotas VFM sumazéjimas
kontroliuojamomis sglygomis 30 dieny kompostuojant kompostavimo rietuvése, taip pat buvo vertinami
tie patys procesai veikianc¢iuose Talino ir Tartu nuoteky valymo jrenginiuose. Kompostuojant buvo
palaikoma 60-70 % drégmé, o kaip pagalbiné medzZiaga naudotos pjuvenos, Siaudai ir durpés. Vidutiné
temperatira komposto rietuvéje buvo 23-26 °C. IS Salinimo efektyvumo matyti, kad, pvz., pjuvenos
pagreitino kompostavimo procesg, jskaitant VFM Salinimg. Tiksli reikiama kompostavimo laikotarpio
trukmé priklauso nuo vietos sglygy ir svyruoja nuo 1 iki 12 ménesiy.

Atliekant tyrimg mokslininkei pavyko sumazinti Siy VFM:

- diklofenako >90 %;

24 Mini-review: Pharmaceuticals in sewage sludge and their degradation during composting — recent studies in Estonia, Nei, L.;
Haiba, E.; Lillenberg, M. Agraarteadus 2020, http://doi.org/10.15159/jas.20.02
25 Egge Haiba, daktaro disertacija, 2017, (sup) Lembit Nei; Merike Lillenberg, Optimization of sewage sludge composting: problems
and solutions, Talino technikos universiteto InZinerijos mokykla, Tartu kolegija.
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- triklozano >60 %;

- sulfametoksazolo >80 %;
- sulfadimetoksino >75 %
- norfloksacino >80 %;

- ciprofloksacino >90 %;

- ofloksacino >95 %.

Anaerobinio stabilizavimo metodu taip pat tikétina sumazinti tam tikry VFM kiekj, nors, kaip ir
aktyviojo dumblo metodas, tai yra veikiau Salutinis procesas. Mikroorganizmai daugiausia skaido skaidZias
organines medziagas, kuriy koncentracija, palyginti su mikrotersalais, yra gerokai didesné. Tad su
skaidZziomis organinémis medziagomis kartu pasalinamas ir tam tikras kiekis VFM. Salinimo efektyvumas
labai skiriasi. Katrinos Asplund magistro darbe , Removal of pharmaceutical compounds by anaerobic
digestion of sewage sludge”, parasytame 2022 m. Novia taikomuyjy moksly universitete, gauti tokie
rezultatai:

- karbamazepinas 52—-66 %;
- diklofenakas 26-45 %.

Tame paciame darbe teigiama, kad atliekant kitus tyrimus nustatyta, jog abiejy junginiy pasalinimo
efektyvumas yra daugiau nei 70 %. Kadangi po anaerobinio stabilizavimo daznai taikomas kompostavimas,
galutiné mikrotersaly koncentracija yra mazesné.

Apibendrinant jvairius mokslinius darbus galima teigti, kad taikant anaerobinio stabilizavimo
metoda pasalinama daugiau kaip 70 % mikrotersaly. Ar mikrotersalas biologiSkai suskaidomas, biologiskai
transformuojamas ar jgeriamas j dumblg ir (arba) biomase, priklauso nuo tersalo ir tam tikru mastu nuo
eksploatavimo salygy.
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13 Rekomendacijy dél mikrotersaly salinimo
Latvijoje ir Lietuvoje santrauka

Siandien zinoma, kad vaistiniy medziagy likuciai yra problemigki mikrotersalai, kuriems turime skirti
daugiau démesio. Taciau padétis, jskaitant galimg pavojy aplinkai ir Zmogui, jvairiose Salyse skiriasi. Visgi
ES mastu bendrai sutariama, kad ateityje daugiausia démesio turétume skirti dvylikos vaistiniy medZziagy
liku€iams:

1) amisulprido;

2) karbamazepino;
3) citalopramo;

4) klaritromicino;
5) diklofenako;

6) hidrochlorotiazido;
7) metoprololio;
8) venlafaksino;

9) benzotriazolio;
10) kandesartano;
11) irbesartano;

12) 4-metilbenzotriazolo ir 6-metil-benzotriazolo (CAS No 136-85-6) misinio.

Be to, sutarta, kad turi bdti pasalinta 80 % bent $eSiy medZiagy iS minéto sgraso. Taliau i
ankstesniy skyriy paaiskéjo, kad negalima pasalinti konkrecios VFM, taciau technologijos gana panasiai
Salina jas visas, kaip ir Salinant daugelj kity pavojingy medziagy. Tai reiskia, kad renkantis VFM Salinimo
technologijg reikéety atsizvelgti j konkretaus nuoteky valymo jrenginio poreikius ir galimg VFM, virSijanciy
PNEC vertes, keliama rizikg: ar reikia papildomai Salinti maistines medziagas (azotg, fosforg), ar reikia
Salinti sunkiuosius metalus ir pan., vadovaujantis 6 pav. pavaizduotu procesu. AtidZiau iSnagrinéjus
projekte ,, MEDWwater” nustatytas problemines VFM, tokias kaip ibuprofenas, diklofenakas, azitromicinas
ir amoksicilinas, galima daryti iSvadg, kad didZigjg dalj Siy VFM galima pasalinti taikant ir ozonavimo, ir
aktyvintyjy angliy jgerties metodus, taciau geriausiai tinka jgertis. Taciau, kaip ne kartg pabrézta, visos
nurodytos technologijos veikia skirtingai, priklausomai nuo konkreciy nuoteky, todél tiksliausiai
jvertinama atliekant bandomuosius testus, kurie (ozonavimo ir jgerties) pirmiausia gali bati atliekami
laboratorinémis sglygomis.

Nors daugelis Europos Saliy jau turi didele VFM Salinimo iS nuoteky valymo jrenginiy patirtj, reikety
nepamirsti, kad Siy rezultaty negalima tiesiogiai perkelti j Baltijos Salis. Panasiausios aplinkybés j Baltijos
Saliy yra Svedijoje. Todeél kiekvienai $aliai svarbu ugdyti savo kompetencijas. Siam tikslui tinkamiausia
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atlikti pusiau pramoninius bandymus. Taip bus iSmokta eksploatuoti bei priziGréti jrangg ir nustatyti
galimas problemas, pvz., susijusias su vietos klimato sglygomis. Taip pat paaiskés galimos problemos.
Bandomieji testai kels darbuotojy kompetencijg ir suteiks vertingos informacijos planuojant bsimus
plataus masto valymo procesus, mokant proceso operatorius ir t. t.

ES Miesto nuoteky valymo direktyvoje numatyta, kad mikrotersaly technologija pirmiausia turéety
bati taikoma nuoteky valymo jrenginiuose, kuriy GE > 100 000, todél Sie jrenginiai pirmieji turéty atlikti
galimybiy studijg, remdamiesi, pvz., ,CWPharma“ pazangaus VFM Salinimo gairémis (angl. Guideline for
Advanced API removal). Siose gairése daugiausia démesio skiriama vaisty liku¢iams, todél svarbu jtraukti
ir mikroterSalus bei iSanalizuoti visus kitus galimus poreikius, pvz., tolesnj azoto ir fosforo, kuriy ribinés
vertés taip pat atnaujintos prie$ tai minétoje direktyvoje, Salinimg. Po to reikia istirti ir suplanuoti
mikrotersaly Salinimg nuoteky valymo jrenginiuose, kuriy GE > 10 000.
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Ateityje siilomos stebéti VFM

1 priedas

Pavirsinis
VFM pavadinimas CAS Nr. Taikymas Pagrindimas vanduo |[Nuotekos|Dumblas
17a-etinilestradiolis (EE2) |57-63-6 estrogeno hormonai
17B-estradiolis (E2) 50-28-2 estrogeno hormonai

4-metil-benzotriazolis ir 6-
metil benzotriazolis

29878-31-7 ir 136-85-6

antibakterinés, priesgrybelinés,
antivirusinés, prieSuzdegiminés,
antihipertenzinés, analgetinés savybés;
korozijos inhibitoriai

Amisulpridas 71675-85-9 vaistai nuo pykinimo ir neuroleptikai
Amoksicilinas 26787-78-0 antibiotikai
Azitromicinas CAS_83905-01-5 antibiotikai

antibakterinés, priesgrybelinés,
antivirusinés, prieSuzdegiminés,
antihipertenzinés, analgetinés savybés;

Benzotriazolis 95-14-7 korozijos inhibitoriai
Kandesartanas 139481-59-7 angiotenzino receptoriy blokatorius
Karbamazepinas 298-46-4 vaistai nuo epilepsijos
Ciprofloksacinas 85721-33-1 antibiotikai

Citalopramas 59729-33-8 antidepresantai

Klaritromicinas 81103-11-9 antibiotikai

Klindamicinas 18323-44-9 antibiotikai

Klotrimazolis 23593-75-1 vaistai nuo grybelio

Diklofenakas 15307-86-5 nesteroidiniai vaistai nuo uzdegimo
Eritromicinas CAS_114-07-8 antibiotikai

Estronas (E1) 53-16-7 estrogeno hormonai




VFM pavadinimas CAS Nr. Taikymas Pagrindimas
Flukonazolis 86386-73-4 vaistai nuo grybelio

Guanilurea 141-83-3 metformino virsmo produktas
Hidrochlorotiazidas 58-93-5 diuretikai

Ibuprofenas 15687-27-1 nesteroidiniai vaistai nuo uzdegimo
Irbesartanas 138402-11-6 angiotenzino Il receptoriy blokatorius
Metforminas 657-24-9 2 tipo diabeto gydymas

Metoprololis 37350-58-6 selektyvusis B receptoriy blokatorius
Mikonazolas 22916-47-8 vaistai nuo grybelio
O-desmetilvenlafaksinas [93413-62-8 Zmogaus (s)-venlafaksino metabolitai
Ofloksacinas 82419-36-1 antibiotikai

Primidonas 125-33-7 vaistai nuo epilepsijos
Sulfametoksazolas 723-46-6 antibiotikai

Trimetoprimas 738-70-5 antibiotikai

Venlafaksinas 93413-69-5 antidepresantai

Pagrindimo paaiskinimas

Stebéjimo sgraso reikalavimai; stebéjimo stociy skaicius; kur stebéti: LV (3), LT (4)

HELCOM indikatorius

MNVD atnaujinimo planai

blsimi 2013/39/EU direktyvos (2022) atnaujinimo planai

,MEDWwater” rezultatai: PNEC virsijimas nuotekose ir (arba) pavirSiniame vandenyje

,MEDWwater” rezultatai: virSytas leistinas maiSymosi zony ilgis

,MEDWwater” rezultatai: PNEC virSijimas dirvozemyje

Europos Parlamento ir Tarybos direktyva, kuria i$ dalies kei¢iama Direktyva 2000/60/EB, nustatanti Bendrijos veiksmy vandens
politikos srityje pagrindus, Direktyva 2006/118/EB dél poZzeminio vandens apsaugos nuo tarsos ir jo biklés blogéjimo ir Direktyva
2008/105/EB dél aplinkos kokybés standarty vandens politikos srityje
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Stebéjimo matricy paaiskinimas

b
+
+

norminiy akty reikalavimai; jau taikomi

sitilomi norminiy akty reikalavimai ES lygiu; planuojama greitai patvirtinti
siilomi norminiy akty reikalavimai ES lygiu; planuojama greitai patvirtinti (siiloma remiantis projekto ,, MEDWwater” rezultatais
kaip viena is 6 medziagy)

siilomi norminiy akty reikalavimai ES lygiu; planuojama greitai patvirtinti (kitos galimos medziagos)

siiloma — neprivalomas tiriamasis stebéjimas — tikrinimas iStekanciose nuotekose, pradinéje grandyje ir nuoteky isleidimo vietoje
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