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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama geriamojo vandens kokybé bei gerinimo
priemonés. Pagrindinis tyrimo objektas yra pozeminis vanduo, kuriame leistinas
geriamojo vandens higienos normas vir§ija amonio jonai, gelezies, mangano ir
organiniy junginiy koncentracijos. Disertacijos tikslas — istirti geriamojo
vandens ruoSimo technologijas. Darbe sprendziami uzdaviniai: atlikti organiniy
junginiy nustatymo metody palyginamaja analizg, nustatyti poZeminiame
vandenyje esancias organiniy junginiy frakcijas, iStirti trijy koagulianty
efektyvuma bei filtravimo wuzpildy dozuojant koagulianta panaudojimo
galimybes Salinant amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius junginius i$
pozeminio vandens. Gamybinémis salygomis istirti geriamojo vandens ruos$imo
jrenginius.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados ir
rekomendacijos, naudotos literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema
sarasas.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
apraSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas mokslinés literatiiros analizei. Pateikiami vandens
kokybés parametrai ir gerinimo priemonés. Skyriaus pabaigoje formuluojamos
iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrame skyriuje pateiktos naudojamos vandens kokybés rodikliy
nustatymo metodikos. Aprasomi filtravimo uzpildy laboratorinio stendo bei
geriamojo vandens ruo$imo jrenginiy stendo darbo gamybinémis salygomis
principai.

TreCiajame skyriuje pateikta organiniy junginiy nustatymo metody
palyginamoji analizé, organiniy junginiy frakcijy nustatymo tyrimy rezultatai,
koagulianty efektyvumo ir filtravimo uzpildy panaudojimo galimybiy tyrimy
rezultatai bei geriamojo vandens ruoSimo jrenginiy stendo darbo gamybinémis
salygomis tyrimy rezultatai.

Disertacijos tema yra paskelbta 12 moksliniy straipsniy: du — mokslo
zurnaluose, referuojamuose ISI Web of Science duomeny bazéje, keturi —
mokslo Zurnaluose, jtrauktuose j kitas duomeny bazes, vienas — konferencijy
medZziagoje, referuojamoje ISI Proceedings duomeny bazéje, keturi — uZsienio
tarptautiniy  konferencijy medziagose, vienas — Lietuvos konferencijos
medziagoje. Disertacijos tema perskaityti vienas pranesSimas respublikinéje ir
penki praneSimai tarptautinése mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation examines drinking water quality and improvement
measures. The object of the work is a groundwater with ammonium ions and
concentrations of iron, manganese and organic compounds that exceed
permissible drinking water hygienic standards. The aim of the work is to
examine drinking water treatment technologies. There are objectives: to carry
out a comparative analysis of methods for organic compounds determination; to
determinate organic compounds fractions in groundwater; to investigate the
efficiency of three coagulants and possible applications of filter media in
removal of ammonium ions, iron, manganese and organic compounds from
groundwater. Under field conditions, to examine drinking water treatment
technology.

The dissertation is comprised of an introduction, three chapters, conclusions
and recommendations, a bibliography and a list of the author's published works.
The introduction discusses the research problem and the topicality of the work; it
also describes the object, formulates the aim and the objectives of the work and
describes the methodology of research, scientific novelty of the work, practical
value and defended propositions. In the end of the introduction, the list of
published works on the topic of the dissertation by the author and the papers
read in the conferences are provided as well as the structure of the dissertation.

The first chapter is the review of literature. Water quality parameters and
improvement measures are provided. In the end of the chapter the conclusions
are formulated and the objectives of the dissertation are revised.

The second chapter provides the methodologies for water quality
parameters determination. Laboratory tests methodology for evaluation of
possible applications of filter media is described and the work of the drinking
water treatment plant setup under field conditions is presented.

The third chapter provides the comparative analysis of methods for organic
compounds determination, the results of identification tests of organic
compounds fractions, the test results of coagulants efficiency, the test results of
the possible applications of filter media and the test results of the work of
drinking water treatment plant setup under field conditions.

12 scientific papers have been published on the topic of dissertation: two of
them in scientific journals referred in the ISI Web of Science database, four in
scientific journals included in other databases, one in conference proceedings
referred in the ISI Proceedings database, four in foreign international conference
proceedings, one in Lithuanian conference. The results of the investigations
carried out for the dissertation have been published in one national and five
international scientific conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

v — filtravimo greitis, m’/m?/h;
Q — vandens debitas, m’/h;
A —filtravimo plotas, m”.

Santrumpos

BOA - bendroji organiné anglis.

ChDS — cheminis deguonies sunaudojimas.
Eh — oksidacijos-redukcijos potencialas.

FR — fulvo ragstys.

IOA — istirpusi organiné anglis.

HIJ — hidrofiliniai jkrauti junginiai.

HNIJ — hidrofiliniai neutraldis junginiai.

HR — humuso ragstys.

OJ — organiniai junginiai.

pH — vandenilio jony koncentracijos rodiklis.
PI — permanganato indeksas.

SHR - stipriai hidrofobinés ragstys.

SIHR - silpnai hidrofobinés ragstys.

Sp — spalva.

SUVA - specialioji ultravioletinés $viesos spektro sugertis.

UV,s4— ultravioletinés Sviesos spektro sugertis 254 nm bangos ilgyje.
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Savokos

Adsorbcija — medziagos sugérimas i§ dujy arba skys¢iy adsorbento pavir§iumi.
Aeravimas — prisotinimas oru arba deguonimi.

Alifatiniai junginiai — organiniai junginiai, kuriy molekuléje néra ciklo.

Amino riigStys — grupé organiniy junginiy, kurie turi maziausiai po viena amino grupe
bei karboksilo grupe.

Aromatiniai junginiai — junginiai, turintys benzeno arba kitokj aromatinj zieda.
Autotrofinis — bakterijy mitybos biidas, kai i§ mineraliniy medziagy yra gaminamos
organinés medziagos.

Bidentatinés rySys — du ligandy elektrony donoriniy centry rysiai su kompleksadariu.
Frakcionavimas — mi$inio skirstymas j frakcijas.

Fulvo ragstys — riig§tinéje ir $arminéje terpéje tirpios humuso medziagos.
Granuliometriné sudétis — procentinis skirtingy matmeny daleliy kiekis birioje
medziagoje.

Heterotrofinis — bakterijy mitybos biidas, kai yra naudojamos organinés medziagos.
Hidrofilinis junginys — junginys, kurio dispersiné fazé saveikauja su vandeniu.
Hidrofobinis junginys — junginys, kurio dispersiné fazé nesaveikauja su vandeniu.
Hidrolizé — grjztamoji jony reakcija su vandeniu.

Huminai — humuso medziagos, netirpios bet kokio pH tirpaluose.

Humuso riigstys — riig§tinéje terpéje netirpios, o Sarminéje tirpios humuso medziagos.
Joniné jéga — jony saveikos elektrolito tirpale suminis rodiklis.

Karboksilinés grupé — HOOC- grupé.

Katalitinis procesas — reakcijos greitinimas katalizatoriumi.

Katijonas — jonas, turintys teigiama kriivj.

Koloidinis tirpalas — koloidiné sistema, kurios disperguojancioji terpé — skystis.
Monodetatinis rySys — vienas ligandy elektrony donoriniy centry rySys su
kompleksadariu.

Monomeras — junginys, kurio molekulé gali sudaryti polimero sandaros grandi.
Nitrifikacija — aerobiniy mikroorganizmy sukelta amonio junginiy oksidacija iki nitraty.
Nitrifikuojancios bakterijos — bakterijos, amoniaka oksiduojancios iki nitrito.

Nukleino riigstys — biopolimerai, susidedantys i§ nukleotidy.

Oksidatorius — molekulé, atomas arba jonas, prisijungiantis elektronus.

Oligomerai — maZo polimerizacijos laipsnio junginys.

Polidispersinis junginys (polidispersiSkumas) — jvairiy matmeny daleliy sistemoje
junginys.

Polimeriné struktiira — struktiira, sudaryta i§ makromolekuliy.

Polimerizavimas — monomero ar monomery mi$inio virtimas polimeru.

Redukciné aplinka — elektrony prijungimo aplinka.

Vandenspara — vienalyté arba nevienalyté uolieny storymé, nelaidi arba mazai laidi
vandeniui.

Zolis — koloidiné sistema, kurios dispersiné terpé — skystis, o dispersiné fazé — kietoji
medziaga.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Vanduo vienas i§ pagrindiniy zmogaus gyvybe palaikanéiy elementy, todél
svarbu, kad geriamojo vandens buty pakankamai ir geros kokybés. Lietuvos
gyventojams centralizuotai tiekimas tik pozeminis vanduo. Apie 87 % i$zvalgyto
gelo poZzeminio vandens iStekliy gelezies junginiy koncentracija virSija leistinas
Lietuvos higienos normas HN 24:2003 ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybés
reikalavimai® (200 pg/l) (Dilitnas et al. 2006; Grazulevi¢iené ir BalCius 2009).
Esant dideléms gelezies junginiy koncentracijoms pozeminiame vandenyje,
amonio jony ir mangano junginiy koncentracijos taip pat virSija leistinas
higienos normas (0,5 mg/l ir 50 pg/l). Sie junginiai neefektyviai 3alinami
naudojant jprastines amonio jony, gelezies ir mangano junginiy Salinimo i$
pozeminio vandens technologijas (vandens aeravimg ir filtravima per grudétus
filtravimo uzpildus) (Stembal e al. 2005; Hanbay et al. 2009), kai pozeminiame
vandenyje yra didelés organiniy junginiy koncentracijos (PI> 5,0 mgO,/1) ir
didelis vandens spalvos intensyvumas (Sp > 30 mgPt/l) (Sakalauskas ir At
2007). Esant dideléms organiniy junginiy koncentracijoms vandenyje ant
filtravimo uZzpildy grideliy pavirSiaus susidaro hidrofobiné plévelé, kuri
jprastinio plovimo biidu sunkiai paSalinama (KpaitHoB e al 2001;
Valentukeviciené er al. 2004). Dél Sios plévelés susidarymo sutrinka amonio
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2 IVADAS

jony, gelezies ir mangano junginiy Salinimas i§ vandens. Organiniai junginiai
pirmiausiai jsisavina deguonj, kuris reikalingas tolimesniam gelezies junginiy,
amonio jony ir mangano junginiy oksidavimui. Metalai gali sudaryti
kompleksinius organinius junginius (Knocke er al. 1992; Thorn and Mikita
1992; Munter et al. 2011). Gelezies kompleksiniy organiniy junginiy Salinimas
komplikuojasi, jie nepasalinami taikant tik aeravimg ir filtravima pro gridétus
uzpildus (Klimas 2006). Organiniai junginiai salygoja vartojimui nepriimting
vandens skonj ir kvapa (Eikebrrrok and Saltnes 2001). IStirpe organiniai
junginiai vykdant dezinfekavimo procesa sudaro dezinfekavimo Salutinius
junginius, tokius kaip haloacetatiné riigstis ir trihalometanai (Janhom et al. 2005;
Musikavong et al. 2005). Didzioji jy dalis yra farmakologiskai aktyvis, turi
kenksmingy Zzmogaus organizmui savybiy (Richardson et al. 2003; Krasner et al.
2006). Kai poZeminiame vandenyje yra organiniy junginiy, amonio jonai,
gelezies ir mangano junginiai efektyviai Salinami taikant cheminius vandens
ruoSimo metodus (Rehman and Beg 1990; Sakalauskas ir kz. 2007). Taikant
cheminius vandens ruoSimo metodus, technologijoje naudojami jvairiis
cheminiai reagentai (koaguliantai, oksidatoriai, rugstys ir Sarmai) (Potgieter
2004). Naudojant cheminius reagentus vandens ruo§imo procesas tampa
sudétingesnis, reikalaujantis didesniy investicijy, eksploatavimo iSlaidy
(cheminiai reagentai, reagenty talpos, reagenty dozavimo jranga). PoZeminis
vanduo naudojamas geriamojo vandens ruoSimui, todél reikia naudoti tokius
vandens ruosimo metodus, kuriuose biity naudojama kuo maZziau papildomy
cheminiy reagenty.

Darbo aktualumas

Remiantis 2009 mety Valstybinés maisto ir veterinarijos tarnybos
duomenimis 718 Lietuvos vandenviecCiy leistinas higienos normas virSija
gelezies junginiy koncentracijos, 462 vandenvietése — amonio jony
koncentracijos, 165 vandenvietése — mangano junginiy koncentracijos ir 30
vandenvieCiy organiniy junginiy koncentracijos ir spalvos intensyvumas.
Padidéjusios organiniy junginiy koncentracijos poZzeminiame vandenyje
dazniausiai pasitaiko III grupés (atvirose) vandenvietése. Tai padidintos rizikos
vandenvietés. Jy eksploatuojami vandeningieji sluoksniai turi rysj su pavirsinio
vandens Saltiniais ir pasipildo atviry telkiniy vandeniu arba atmosferos krituliais
(HN 44:2006). Todél Siose vandenvietése turi buti sukonstruoti vandens ruosimo
jrenginiai, kurie Salinty organinius junginius, gelezies ir mangano junginius, bei
amonio jonus i§ pozeminio vandens. Si problema ypa¢ aktuali Kursiy nerijos
gyventojams bei kurorto svec¢iams. Nidos ir Preilos miesty vandenvietése veikia
vandens ruosimo jrenginiai, kurie turéty Salinti organinius junginius, gelezies ir
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mangano junginius bei amonio jonus. Tadiau neefektyviai Salinami amonio
jonai, jy koncentracija paruoStame vandenyje virsija leistinas higienos normas ir
technologijoje naudojama daug jvairiy cheminiy reagenty (oksidatoriy,
koagulianty, riig§¢iy ir Sarmy).

Mokslininkai nagrinéja kaip ruoSiamas geriamasis vanduo: i§ pavirsinio
vandens Salinant organinius junginius (Odegaard 2010), i§ poZzeminio vandens
Salinant gelezies, mangano junginius ir amonio jonus (Tekerlekopoulou and
Vayenas 2008) ir gelezies kompleksinius organinius junginius (Munter ef al.
2008). Taciau triksta literatiiros apie geriamojo vandens ruosimo technologijas,
kuriose i§ pozeminio vandens biity kompleksiskai Salinami visi §ie junginiai.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — pozeminis vanduo, kuriame leistinas geriamojo
vandens higienos normas vir§ija amonio jonai, geleZies, mangano ir organiniy
junginiy koncentracijos.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — istirti geriamojo vandens ruo$imo technologijas, i$
pozeminio vandens Salinan¢ias amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius
junginius, naudojant minimaly reagenty kiekj.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti reikia i$spresti $iuos uzdavinius:

1. ISnagrinéti pasaulyje naudojamas vandens ruoSimo technologijas,
kuriose Salinami amonio jonai, gelezies, mangano ir organiniai junginiai.

2. Eksperimentiskai palyginti jprastinius kiekybinius organiniy junginiy
nustatymo metodus su vandens spalvos nustatymo metodu bei organiniy
junginiy ultravioletinés $viesos spektro 254 nm bangos ilgyje sugerties
metodu ir istirti Siy metody taikomuma kiekybiniam organiniy junginiy
koncentracijos nustatymui pozeminiame vandenyje.

3. Nustatyti poZeminiame vandenyje esanciy organiniy junginiy frakcijas.

4. Istirti koagulianty: aliuminio sulfato, polialiuminio chlorido ir gelezies
chlorido naudojimo efektyvuma Salinant amonio jonus, geleZies,
mangano ir organinius junginius i poZeminio vandens.
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5. Istirti filtravimo wuzpildy (kvarcinio smélio, kvarcinio smélio su
oksiduojan¢iomis bakterijomis, Birm ir ceolito) dozuojant koagulianta
panaudojimo galimybes Salinant amonio jonus, gelezies, mangano ir
organiniy junginius i$ poZeminio vandens.

6. Gamybinémis sglygomis istirti geriamojo vandens ruo$imo technologija,
kuri i§ pozeminio vandens kompleksiskai $alinty amonio jonus, gelezies,
mangano ir organinius junginius.

Tyrimy metodika

Darbe naudojamos standartinés ir specifinés vandens kokybés rodikliy
nustatymo metodikos. Naudojami filtravimo uzpildy tyrimy laboratorinis stendas
bei geriamojo vandens ruoSimo technologijos stendas, kuriame atlikti tyrimai
gamybinémis sglygomis.

Darbo mokslinis naujumas

Darbo naujumas — iStirtos ir pasitlytos trijy filtravimo pakopy su
aeravimu bei koagulianto jterpimu geriamojo vandens ruoSimo technologijos,
kompleksiskai Salinan¢ios amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius
junginius i$ pozeminio vandens.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais pasiiilyta greita ir paprasta organiniy
junginiy nustatymo metodika, tinkanti pozeminiam vandeniui. Pasitlytos trijy
filtravimo pakopy su aeracija bei koagulianto jterpimu geriamojo vandens
ruosimo technologijos, kompleksiskai S$alinan¢ios amonio jonus, gelezies,
mangano ir organinius junginius i§ pozeminio vandens. Sios technologijos gali
buti taikomos III grupés (atvirose) Lietuvos ir uzsienio valstybiy vandenvietése,
kuriy poZeminiame vandenyje leistinas geriamojo vandens higienos normas
vir§ija amonio jonai, gelezies, mangano ir organiniy junginiy koncentracijos.



IVADAS 5

Ginamieji teiginiai

1. Organiniy junginiy ultravioletinés Sviesos spektro 254 nm bangos ilgyje
sugerties ir vandens spalvos nustatymo metodai yra taikytini
kiekybiniam organiniy junginiy nustatymui poZemiame vandenyje.

2. I grupés (atviryjy) ir II grupés (pusiau uzdaryjy) vandenvieciy
pozeminiame vandenyje didziausia organiniy junginiy dalj sudaro
stipriai  hidrofobiniy riig8¢iy frakcija, kuri efektyviai pasalinama
koaguliacijos metodu.

3. Gelezies ir organinius junginius efektyviausiai Salina koaguliantas —
polialiuminio chloridas.

4. Geriamojo vandens ruoSimo technologija, susidedanti i$ trijy laipsniy
filtravimo, atviros ir uzdaros aeracijos, bei koaguliacijos, kompleksiskai
pasalina amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius junginius i$
pozeminio vandens iki leistiny higienos normy reikalavimy.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbta 12 moksliniy straipsniy: du — mokslo
zurnaluose, referuojamuose ISI Web of Science duomeny bazéje
(Valentukevic¢iené ir Albrektiené 2012; Albrektiené et al. 2012), keturi — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j kitas duomeny bazes (Albrektiené ir Rimeika 2010;
2011, Albrektiené et al. 2011, 2013), vienas — konferencijy medziagoje,
referuojamoje ISI Proceedings duomeny bazéje (Albrektiené ez al. 2011), vienas
— Lietuvos konferencijos medziagoje (Albrektiené ir Rimeika 2010), keturi —
uzsienio tarptautiniy konferencijy medziagose (Albrektiené et al 2010;
Baranovskaité ir Albrektiené 2011; Albrektiené ef al. 2012, 2012).
Disertacijos tema perskaityti 6 praneSimai Lietuvos ir uZsienio

konferencijose:

Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*,
2010 m. Vilnius;

7th International Conference ,,ECO-TECH 2010%, 2010 m. Kalmar,
§Vedija;

8th International Conference ,,Environmental Engineering®, 2011 m.
Vilnius;

8th International youth science environmental forum of Baltic region
countries ,,ECOBALTICA®, 2011 m. Sankt Peterburgas, Rusija;
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8th International Conference ,,ECO-TECH 2012%, Kalmar, évedija;
IX International Scientific Conference of Faculty of Civil Engineering
of TUKE, 2012 m. Kosicé¢, Slovakija.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados ir
rekomendacijos.

Darbo apimtis — 112 puslapiy, panaudota 16 numeruoty formuliy, 52
paveikslai ir 19 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudota 113 literatiiros
Saltiniy.

Padéka

Dékoju hidrogeologui Algirdui Malisauskui uz praktinius patarimus ir
pagalba imant vandens méginius.

Nuosirdziai dékoju doc. dr. Juozui Jankauskui uz patarimus ir pagalba
atliekant tyrimus.

Nuosirdi padéka doc. dr. Laimutei Salickaitei-Bunikienei, doc. dr. Elenai
Zalieckienei ir Vilmatei Karlavi¢ienei uz nuolatinj démes;j ir moraling pagalba.

Nuosirdi padéka Norvegijos moksly ir technologijos universiteto
hidraulikos ir aplinkos inzinerijos katedros darbuotojams: prof. dr. Sveinung
Sagrov, prof. dr. Stein Wold Osterhus, doc. dr. Cynthia Halle, ir dr. Thomas
Meyn uz Silta priémima ir pagalbg stazuotés metu.

Dékoju UAB ,,Ukmergés vandenys” laboratorijos vedéjai Eolelijai
Cesnaitienei uz pagalba atliekant tyrimus.

Dékoju UAB ,Vilniaus vandeny“ darbuotojams uz jvairia pagalbag ir
geriamojo vandens laboratorijos vadovei Grazinai Jurgeleviciutei bei kolektyvui
uz supratima, pagalba, parama ir galimybe atlikti vandens tyrimus.

Nuosirdi padéka UAB ,,Neringos vandenys“ vadovui Ri¢ardui Gubinui uz
suteikta galimybe atlikti tyrimus gamybinémis salygomis Nidos miesto
vandenvietéje. Didziausia padéka inzinierei-technologei Renatai Jakienei bei
puikiai jos darbuotojy komandai uz pagalba atliekant tyrimus.

Ypatinga padéka reikSiu savo vadovui doc. dr. Mindaugui Rimeikai uz
pasitikéjimg ir pagalba atliekant tyrimus bei rasant disertacija.

Nuosirdziai dékoju savo téveliams ir visai Seimai uz palaikymg ir tikéjima
manimi.

Ypatingai dékoju savo vyrui Tomui uz visokeriopa pagalbg rasant
disertacija ir uz moralinj palaikyma.



Vandens kokybés gerinimo
priemoniy analizé

Siame skyriuje pateikiama kokiuose junginiuose poeminiame vandenyje
egzistuoja gelezis ir manganas. Kokie btidai ir technologijos naudojami amonio
jony, gelezies ir mangano junginiy Salinimui i§ pozeminio vandens. Nagrin¢jama
kokie organiniai junginiai jtakoja amonio jony, gelezies ir mangano junginiy
Salinima, bei kaip $ie junginiai nustatomi. ApraSoma kaip Salinami organiniai
junginiai i$ pavirSinio vandens naudojant koaguliacija.

1.1. Gelezies, mangano junginiai ir amonio jonai
pozeminiame vandenyje

Pagrindiniai gelezies junginiy S$altiniai Lietuvoje yra priemolis ir
karbonatinés uolienos (Dilitinas et al. 2006). Gelezies junginiy stabilumas ir
jvairiy junginiy formavimasis priklauso nuo deguonies koncentracijos
vandeningame sluoksnyje ir jo pasipildymo galimybés, nuo karbonatinés
pusiausvyros pokyciy (anglies dvideginio (CO,), angliartigities (H,CO;)
koncentracijy vandenyje), sulfaty redukcijos (sieros vandenilio (H,S)
koncentracijos), organiniy junginiy koncentracijos ir jy rusies, katijony mainy,

7
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fosforo junginiy, gelezbakteriy, taip pat uolieny tirpumo (Dilitnas et al. 2006;
Klimas 2006). Taip pat gelezies junginiy formavimasi ir stabilumg lemia
Lietuvos kvartero nuosédy vandeningojo sluoksnio ir atmosferos rysys. Pagal §j
kriterijy yra iSskiriamos trys hidrogeologinés sistemos: uzdarosios (I), pusiau
uzdarosios (II) ir atvirosios (III). Pusiau uzdaros vandenvietés, kurios skirstomos
i pogrupius: uzdaresnés daugiasluoksnése storymése (Ila'), uzdaresnés
prieupinés (Ila%), atviresnés daugiasluoksnése storymése (IIb') ir atviresnés
prieupinés (IIb%). Atviros vandenvietés, kurios skirstomos j pogrupius: gruntinés
(Illa), krantinés (IIIb") ir infiltracinés (IIIb%). IIla pogrupiui priskiriamos
vandenvietés, jrengtos neapribotuose gruntinio vandens sluoksniuose. Gélo
vandens vandenvieéiy eksploatacinius iSteklius sudaro tik gruntinio vandens
srautas ir atmosferiniai krituliai, o mineralinio vandens eksploatacinius isteklius
formuoja dar ir i§ gilesniy sluoksniy atitekantis mineralinis vanduo. ITIb" ir ITIb*
pogrupiams priskiriamos atviros krantinés gélo bei mineralinio vandens ir
infiltracinés gélo vandens vandenvietés — tai padidintos rizikos vandenvietés. Jy
eksploatuojami vandeningieji sluoksniai tiesiogiai arba per iSsiplei$éjusias
vandensparas turi ry$j su pavirsinio vandens Saltiniais, pasipildo atviry telkiniy
vandeniu arba atmosferos krituliais (HN 44:2006). Siose vandenvietése daznai
biina didelés organiniy junginiy koncentracijos, todél sudétingéja gelezies
Salinimas i§ poZeminio vandens, nes gelezis sudaro kompleksinius organinius
junginius (KpatinoB ef al. 2001). Uzdarose hidrogeologinése sistemose didéja
vandens druskingumas, didéja iStirpusiy junginiy koncentracija, taip pat daugéja
gelezbakteriy, dél $iy priezas¢iy mazéja iStirpusio deguonies kiekis vandenyje ir
didéja gelezies koncentracija. Uzdarose hidrogeologinése sistemose yra didelés
CO, koncentracijos, deguonj suvartoja organiniai junginiai ir geleZbakterés.
Todél pagrindinés gelezies formos yra Fe*' ir FeHCO;. Vandenyje, kuriame yra
mazai istirpusio deguonies apie 40-60 % dvivalentés gelezies yra karbonaty
junginiuose (Dilitinas ef al. 2006). Uzdarose hidrogeologinése sistemose
gelezies koncentracija yra nuo 0,3 iki 3,0 mg/l (Klimas 2006). Pusiau atvirose
hidrogeologinése sistemose anglies dvideginio (CO,) koncentracija yra apie
40 mg/l, todel likes deguonis padidina gelezies koncentracija. Siose
vandenvietése gelezies koncentracija siekia 0,4—1,1 mg/l. GeleZies junginiai,
vyraujantys $iose vandenvietése yra Fe’*, Fe(OH); ir FeHCO;.

Azoto junginiai (amonis, nitritai, nitratai) j pavirSinj ir gruntinius vandenis
patenka dél gyvybinés medziagy apykaitos, zemdirbystés, pramonés vyksmy ir
rodo galima tarSa nuotekomis ir bakterijomis. PavirSiniam vandeniui
skverbiantis gilyn j zemés sluoksnius, neprieinamus orui, ir biologiniams
vyksmams iSeikvojus visa iStirpusj deguonj, prasideda nitraty ir nitrity
skaidymas. Atskeltas deguonis paprastai suvartojamas hidrokarbonaty ir anglies
dioksido darybai, o azota vandenilis toliau redukuoja iki amonio. Taigi giliau
slagstanciy vandeningyjy sluoksniy pozeminiame vandenyje esantis amonis yra



1. VANDENS KOKYBES GERINIMO PRIEMONIU ANALIZE 9

kitos prigimties — mineralinis darinys, todél néra tarsos rodiklis (Klimas 2006;
Sakalauskas ir kz. 2007; Wielen et al. 2009; Mazeikiené ir kt. 2010). Amonio
jonai (NH,") yra pusiausvyroje su amoniaku (NH;). Nuo vandens pH priklauso,
kokia forma junginiai egzistuos: kai vandens pH rodiklis maZzesnis uz 7,0, tai
vandenyje dominuoja amonio jonai, pH rodiklio reik§mei pakilus vir§ 12,0,
susidaro dujinis amoniakas (Sakalauskas i kz. 2007).

PoZeminiuose vandenyse manganas dazniausiai biina istirpusiy dvivalencio
mangano drusky formose. Vandenyje iStirpusio oro deguonies veikiamas
dvivalentis manganas létai oksiduojasi | trivalentj ar keturvalentj. Trivalentis ir
keturvalentis manganas hidrolizuojasi sudarydamas atitinkamus mangano
hidroksidus Mn(OH); ir Mn(OH),, kuriy tirpumas vandenyje esant pH > 7,0 yra
mazesnis negu 0,01 mg/l, todél Sie mangano junginiai i$siskiria drumzlémis ir
pasalinami nusodinimo bei filtravimo metodais. Dvivalenéio mangano
oksidacijos deguonimi iStirpusiu vandenyje greitis labai priklauso nuo vandens
pH rodiklio vertés. Kai vandens pH rodiklio reikSmé mazesné uz 8,0, dvivalentis
manganas, neveikiant katalizatoriams, praktiSkai nesioksiduoja. Oksidacijos
iStirpusiu vandenyje deguonimi procesas yra pakankamai greitas, kai vandens
pH rodiklio reiksmé didesné uz 9,5. Dvivalenc¢io mangano oksidavimo metu
naudojant katalizatorius gali susidaryti aukstesnio valentingumo mangano
oksidai. Kai pozeminio vandens pH rodiklio reikSmé mazesné uz 7,5, net
dalyvaujant katalizatoriams, dvivalen¢io mangano oksidacija iStirpusiu
deguonimi nevyksta. Tais atvejais dvivalencio mangano oksidavimui naudojami
stipresni uz deguonj oksidatoriai: chloras, kalio permanganatas, ozonas ir kt.
(Sakalauskas ir kz. 2007).

1.2. Organiniai junginiai vandenyje

Amonio jony, gelezies ir mangano junginiy $alinimui i§ pozeminio vandens
labiausiai trukdo organiniai junginiai, o tiksliau fulvo ir humuso rigstys.
Lietuvos pozeminiame vandenyje humuso riig§¢iy koncentracija yra 0,02—
0,08 mg/l, kartais siekia iki 0,8—1,0 mg/l (Diliiinas, Jurevicius 1998). Gamtiniai
organiniai junginiai yra netirpls, tirpts ir koloidinés formos (Salickaité-
Bunikiené, Bunikis 2006). Gamtinius organinius junginius, kuriy yra tiek
pozeminiame vandenyje, tiek ir pavirSiniame, sudaro kompleksinis heterogeninis
misinys, kuriame yra humuso ir fulvo rtgStys, mazo molekulinio svorio
organinés rugstys, karbohidratai, proteinai ir kitos junginiy klasés (Nystrom et
al. 1996; Yuan and Zydney 1999; Her et al. 2003). Kokios organiniy junginiy
frakcijos vyrauja vandenyje taip pat priklauso nuo vandens $altinio (Wong ef al.
2002). Organiniai junginiai skirstomi | dvi svarbiausias junginiy klases:
nehumusines medziagas, tokias kaip baltymai, polisacharidai, nukleino rtigstys,
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amino rugstys ir t.t, ir humusines medziagas (Fabris et al. 2008). Humusinés
medziagos skirstomos j humuso riigstis, fulvo rtigstis ir huminus (Donisa et al.
2003). Nuo 40 iki 80 % tirpiy ir koloidiniy organiniy junginiy sudaro humusinés
medziagos (Muller ef al. 2004), bitent humuso ir fulvo riigitys. Sios humusinés
medZziagos susidaro yrant augalams ir organizmams (Steffen ez al. 2002).

Nustatyta, kad naudojant organiniy junginiy fizikinj ir cheminj
frakcionavima esant skirtingoms pH rodiklio reikSméms, organinius junginius
galima suskirstyti j hidrofobinius ir hidrofilinius (Ma et al. 2001; Leenheer
2004). 1.1 lenteléje pateikta organiniy junginiy frakcijy klasifikacija.

1.1 lentelé. Organiniy junginiy frakcijos
Table 1.1. Fraction of organics compounds

karboksilinés rtigstys, 1- ir 2-
ziedy aromatinés karboksilinés
rugstys, 1- ir 2- ziedy fenoliai

Frakcija | Organiniy junginiy klasé | Autorius
Hidrofobininé frakcija
Hidrofobinés riigstys | Fulvo riigstys, Cs-C, alifatinés Leenheer 1981;

Marhaba et al. 2000;
Barber et al. 2001;
Aiken et al. 1992,

Hidrofobinés bazés

Dalis humusiniy medziagy,
sulaikyty XAD-8 dervomis, kaip
pH 7, 1- ir 2- aromatiniaus ziedus
turintys junginiai, i§skyrus
pririding, protonizuoti junginiai.

Leenheer 1981;
Marhaba et al. 2000;
Barber et al. 2001

Hidrofilinés frakcijos

Hidrofilinés rtigstys

> C5 alifatinés karboksilinés
ragstys, polifunkcinés
karboksilinés rtigstys, ivairiy
hidroksi riigd¢iy misinys.

Leenheer 1981;
Marhaba et al. 2000;
Barber ef al. 2001;
Aiken et al. 1992.

Hidrofilinés bazés

Amfoteriniai protonizuoti
junginiai, turintys alifatines
amino ragstis, amino cukrus,
peptidai, proteinai, < C9
alifatiniai aminai, piridinas

Leenheer 1981;
Marhaba et al. 2000;
Barber et al. 2001

Hidrofiliniai
neutrallis junginiai

Trumpas grandines turintys
alifatiniai aminai, alkoholiai,
aldehidai, esteriai, ketonai, < C5
alifatiniai amidai, polifunkciniai
alkoholiai, karbohidratai,
cikliniai amidai, polisacharidai
(55—85 % nustatyty junginiy po
pirolizés buvo polisacharidai)

Leenheer 1981;
Marhaba et al. 2000;
Barber et al. 2001;
van Leeuwen et al.
1999

Chow ir kolegos (2004) pateiké frakcionavimo tyrimy duomenis, kuriuose
naudojant tris skirtingas dervas: DAX-8, XAD-8 ir IRA-958, organiniai
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junginiai suskirstomi j keturias frakcijas: stipriy hidrofobiniy riigs¢iy (SHR),
silpnai hidrofobiniy riig8¢iy (SIHR), hidrofiliniy jkrauty junginiy (HIJ) ir
hidrofiliniy neutraliy junginiy (HNJ). Buchanan su kolegomis (2005) teigia, kad
pagal Sias frakcijas galima nustatyti, kokios funkcinés grupés vyrauja tam tikroje
frakcijoje, pvz. Hidrofobinése frakcijose vyrauja labiau aromatiniai junginiai nei
hidrofilinése. Croue (1999) teigia, kad didesne molekuling mase ir daugiau
aromatiniy ziedy turintys organiniai junginiai yra labiau hidrofobiniai.

Ratnaweera ir kiti (1999) savo tyrimuose nustaté, kad 40 % vandens
spalvos sudaro organiniy junginiy frakcija, kuriy molekuliy dydis yra mazesnis
nei 10 kD, apie 1/3 spalvos vandeniui suteikia frakcija, kurios molekuliy dydis
yra didesnis uz 50 kD. Sie organiniai junginiai salygoja nepriimting vartojimui
vandens skonj ir kvapg (Eikebrrrok and Saltnes 2001). IStirpe organiniai
junginiai vykdant dezinfekavimo procesa sudaro dezinfekavimo Salutinius
junginius, tokius kaip haloacetatiné riigstis ir trihalometanai (Janhom ez al. 2005;
Musikavong et al. 2005). Didzioji jy dalis yra farmakologiskai aktyvis, turi
kancerogeniniy zmogaus organizmui kenksmingy savybiy (Richardson et al.
2003; Krasner et al. 2006).

Baigorri su kolegomis (2007) atlik¢ tyrimus branduoliniu magnetiniu
rezonansu nustaté, kad didziausios molekulés yra fulvo rugstys, mazesnés —
rudosios humusinés rtigstys ir maziausios pilkosios humusinés riigstys.

Sarmuose tirpi, bet riigityse netirpi humusinés medziagos frakcija
pavadinta humuso riig§timi (Koopal ez al. 2001).

1.1 pav. Humuso riigsties strukttiros modelis (Rahman et a/l. 2010)
Fig. 1.1. Model of humic acid structure (Rahman et al. 2010)

Humuso riigstis, kurios molekuliné masé didesné nei 2000 g/mol,
dazniausiai yra koloidinés formos ir humusiné rugstis yra tipiskas zolis, kuris
iSkrenta | nuosédas. Elektroninis mikroskopo stebéjimas atskleidé, kad humuso
dirvoZzemio riigStys turi polimering struktura, susidarancig i§ benzeno Zziedy,
grandiniy ir funkciniy grupiy (Fuentes et al. 2007; Baigorri et al. 2008). Jy
makromolekuliy dydZiai gali svyruoti nuo 60-500 A (Pena-Mendez et al. 2005).
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Didelé dalis deguonies humuso riigStyse yra kaip struktirinis branduolio
komponentas (Pena-Mendez et al. 2005).

Fulvo riigstys — humusinés medziagos frakcija, kuri yra tirpi vandenyje
esant bet kokioms pH rodiklio reikSméms.

OH  COOH ?Hon
HOOC Chz CH CH
SO
o CH,—COOH
HooC CHe CHOH
COOH OH CHz—Eﬁ COOH
0

1.2 pav. Fulvo ragsties strukttros modelis (Pena-Mendez et al. 2005)
Fig. 1.2. Model of fulvic acid structure (Pena-Mendez et al. 2005)

Fulvo riigStys yra maZesnio molekulinio svorio ir turi daugiau deguonies
atomy, bet maziau anglies atomy lyginant su humuso riigstimis. Fulvo rugstys
turi savyje labiau rtigStines funkcines grupes, ypatingai COOH. Kitas svarbus
skirtumas yra, tas kad, deguonis fulvo rigstyse gali biiti didzia dalimi Zinomose
funkcinése grupése (COOH, OH, C=0). Fulvo riigsties molekuliné masé siekia
nuo 800 iki 2000 g/mol (Pena-Mendez et al. 2005).

Dél didelés molekulinés masés, mazesnio skaiciaus karboksiliniy grupiy ir
sgveikos su mineralais, humuso rugstys dazniausiai sudaro nuosédas. Jy
koncentracijos poZeminiame vandenyje siekia nuo vienety iki deSim¢iy mg/l.
Humuso ragstys turi sorbeiniy savybiy, todél sudaro tirpias ir netirpias druskas,
tai pat ir kompleksinius junginius su organiniais ir neorganiniais junginiais.
Organiniai junginiai yra neigiamai jkrauti, todé¢l sudaro kompleksinius junginius
su metalais (Beckett and Le 1990). Kompleksinius junginius su metalais
dazniausiai sudaro humuso riigStys ir $ie junginiai turi migraciniy savybiy.
Tokiy kompleksiniy junginiy stabilumas priklauso nuo pH rodiklio reik§més ir
joninés jégos. Kompleksiniai junginiai susidaro su Fe (III), Fe(Il), AI(II),
Cu(I), Mn(II), Ni(Il), Co(Il), Pb(Il), Ca(ll), Zn(Il) ir kitais metaly jonais
(Calase 2001; Juodkazis ir k¢t 2003). Berg (1995) nustaté, kad organiniai
junginiai kompleksinius junginius su metalais sudaro tokia tvarka: Zn <Pb < Cu
<Co <Ni<Fe.

Jobin and Ghosh (1972) nustaté, kad vandenyje esancios Fe(Il)-Fe(Ill)
poros veikia kaip katalizatoriai oksiduojant organinius junginius. Tokiu budu ir
Fe(Il) kompleksavimo, ir Fe(Ill) redukavimo reakcijos su organiniais junginiais
yra galimos:
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Fe(Il) + 1/40, + OJ— Fe(Ill) kompleksinis organinis junginys (L.1)
Fe(IlI) + redukuoti OJ — Fe(Il) + oksiduoti OJ (1.2)
Fe(Il) + OJ — Fe(Il) kompleksinis organinis junginys (1.3)

Theis ir Singer (1974) pateiké schema kaip gelezis sudaro kompleksinius
junginius su organiniais junginiai. Schema pateikta 1.3 paveiksle.

0 Oksiduoti
. FE()- Org—+ Felll - Org ——# Fe" 4 organiniai
@ ) junginiai
s @ Org Org
[+]
i Fe* L& Fet
3
=N -
g @ ||oH
v
» Fe(OH) 5

Oksidacija - redukcija

1.3 pav. Gelezies kompleksiniy organiniy junginiy susidarymo schema (Theis ir Singer
1974)
Fig. 1.3. The scheme of iron complex forming organic compounds (Theis and Singer
1974)

Dvivalenté gelezis sureagavusi su deguonimi gretai tampa trivalente, vyksta
hidrolizé ir susidaro netirpios trivalentés gelezies nuosédos (1 ir 2 reakcijos
lygtys). Jei vandenyje yra didelé organiniy junginiy koncentracija, dvivatenté
gelezis susijungia su organiniais junginiais (3 reakcijos lygtis). Ar dvivalente
gelezis sudarys kompleksinius junginius su organiniais junginiai, ar oksiduosis,
tai priklauso nuo vandens pH rodiklio reik§més ir organiniy junginiy
koncentracijos vandenyje. Dvivalentés gelezies kompleksiniai organiniai
junginiai oksiduosis iki trivalentés gelezies organiniy kompleksiniy junginiy
gana létai (4 reakcijos lygtis). Sie junginiai yra nestabiliis, todél vél susidaro
dvivalentés geleZies organiniai junginiai (5 reakcijos lygtis). Dvivalenté gelezis
patenka j cikla, kur vél gali sudaryti kompleksinius junginius su organiniais
junginiais arba buiti oksiduota iki trivalentés gelezies. 5 reakcijos greitis
priklauso nuo organiniy junginiy tipo. Papildoma kompleksavimo galimybé
atsiranda tarp trivalentés gelezies kompleksiniy organiniy junginiy ir organiniy
junginiy (6 reakcijos lygtis) bei trivalentés gelezies hidroksido ir trivalentés
gelezies (2 reakcijos lygtis).
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Pullin ir Cabaniss (2003) nustaté, kad Fe(Il) kompleksiniy organiniy
junginiy susidarymas vyksta, kai vandens pH rodiklio reik§mé yra 6,0-8,0. Kai
vandens pH rodiklio reik§mé didéja, tai greiCiau ir intensyviau vyksta Fe(III)
hidrolizé ir Fe(Il) oksidacija, bei grei¢iau susidaro koloidiniai gelezies junginiai.
Tuo tarpu Rahman su kolegomis (2010) teigia, kad gelezis kompleksinius
organinius junginius sudaro, kai vandens pH rodiklio reik§mé yra 6,0.

Baigorri su partneriais 2007 nustaté, kad metalai su humusinémis
medziagomis galéty buti susijungg jvairiais rySiais:

N4 N e
N il
N nn

Fe Fe

o—O0O— O

M (Im (1

1.4 pav. Gelezies ir humusinés medziagos cheminiy rysiy galimybés (I -
monodentatinis, II — bidentatinis, III — bidentatinis tiltas) (Baigorri et al. 2007)
Fig. 1.4. Options of chemicals bonds of iron and humic matters (I — monodental,
11 — bidental, IIT — bidental bridge) (Baigorri et al. 2007)

Rahman su kolegomis (2010) patvirtino, kad gelezis dazniausiai susijungia
su karboksilinémis grupémis.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad gelezies kompleksinis organinis junginys yra
didelis ir polidispersinis junginys, kurio dydis siekia Simtus nanometry. Yang su
kolegomis (2009) nustaté, kad metaly kompleksiniai junginiai su humuso
medziagomis yra stabilesni, nei metaly kompleksiniai junginiai su fulvo
rigsStimis. Munter su kolegomis (2005; 2008) paskelbé, kad trivalentés gelezies
kompleksiniai junginiai su humuso riigstim yra stipresni ir stabilesni lyginant su
dvivalentés gelezies kompleksiniais junginiais, sudarytais su humuso rigstimis.
Be to, kai humusinés riigStys skverbiasi j gruntinio vandens $altinius, dél daug
mazesnio deguonies tirpumo vandenyje lyginant su anglies dioksido tirpumu.
Dél to gelezies junginiai tampa tirpiis (Fajtl er al. 2002). IS vandens sunku
pasalinti gelezj todél, kad jame istirpusi gelezis jau yra oksiduota, t.y. Cia
vyrauja trivalentés jonai, kurie yra sudar¢ kompleksinius junginius su fulvo
rigstimis, todél jy nepavyksta hidrolizuoti iki lengvai nuosédas sudaranciy
Fe(OH); junginiy (Klimas 2006). Tyrimai rodo, kad didéjant fulvo riigsciy
koncentracijai poZeminiame vandenyje atsiranda ypac stabilis FeFR(OH),
kompleksiniai junginiai. Juos galima suardyti arba pozeminj vanden;] stipriai
chloruojant, arba jj $arminant. Pastarosios reakcijos metu nuo Fe’* jono
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atskiriamas OH™ jonas ir fulvo ragstis. Tada trivalenté gelezis lengvai
hidrolizuojama ir nusodinama. Kuo didesné fulvo riig§¢iy koncentracija
pozeminiame vandenyje, tuo labiau jj reikia Sarminti (ne maziau kaip iki pH 7,5)
(Klimas 2006).

Humusinése medziagose yra 1-6 % azoto (Christl et al. 2000). Vykstant
polimerizavimo ar kondensavimo procesams monomerai ar oligomerai su mazos
molekulinés masés junginiais sudaro heteroaromatinius, azota turinCius
kompleksinius junginius (Dong and Yuan 2009). Buvo nustatyta, kad amoniako
azota fiksuoja dirvos organiniai junginiai, durpés, anglis ir ligninas (Bosatta and
Agren 1995). Naudojant magnetinj rezonansa buvo nustatyta, kad azotas sudaro
junginius su humusinémis medziagomis vykstant abiotinéms reakcijoms tarp
amoniako vandeninio tirpalo ir indolo bei pirolo. Amoniakas kompleksinius
junginius su organiniais junginiais gali sudaryti, kai pH > 7,0 (Thorn and Mikita
1992).

Kadangi vandenyje vyrauja didelés molekulinés masés hidrofobiniai
organiniai junginiai ir Sie junginiai sudaro kompleksinius junginius su metalais,
tai Siy metaly kompleksiniai organiniai junginiai i$ vandens gali baiti Salinami
panasiai kaip organiniai junginiai.

1.3. Kiekybiniai organiniy junginiy nustatymo
metodai

Kiekybiniam organiniy junginiy nustatymui naudojami netiesioginiai
tyrimy metodai, kuriy esme¢ sudaro organiniy junginiy gamtiniuose vandenyse
ardymas neorganiniais oksidatoriais (kalio permanganatu ir kalio dichromatu).
Permanganatiné oksidacija (pagal HN 24:2003 vadinama permanganato indeksu
PI) — tai vienas i$ netiesioginiy metody, naudojamy kiekybiniams organiniy
junginiy tyrimams gamtiniuose vandenyse. Kalio permanganatas (KMnO,)
sugeba suardyti tik dalj gamtiniy vandeny organiniy junginiy. [sitikinta, kad jis
lengviau oksiduoja biochemiskai patvarius spalvotus, humusinés prigimties
junginius negu mazai transformuotus junginius, kurie susidaro organizmy
gyvybinés veiklos metu. Taciau permanganatinés oksidacijos reikSmé gali biti
panaudota orientaciniam bendram organiniy junginiy koncentracijos tiriamajame
vandenyje vertinimui. Tyrimui naudojami jvair@is reagentai ir priemonés. Tyrimo
atlikimas trunka apie 1 valanda.

Bichromatiné oksidacija — tai dar vienas daznai naudojamas bendro
organiniy medziagy kiekio gamtiniuose vandenyse jvertinimo buidas. Taikant §j
buda vandeny tyrimuose, organinius junginius oksiduoja kalio dichromatas
(KyCr,05). Tai gerokai stipresnis oksidatorius uz kalio permanganata. Tyrimui
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naudojami jvairlis reagentai ir priemonés. Tyrimas atlikimas trunka kelias
valandas.

Svarbiausias organiniy junginiy rodiklis yra bendrosios organinés anglies
koncentracija. Norint nustatyti organiniuose junginiuose esancios anglies kiekj,
reikia tuos organinius junginius suardyti. Juos suardyti galima naudojant auksta
temperatiira, katalizatorius ir deguonj, arba Zemesnéje temperatiiroje
panaudojant ultravioleting Sviesa ir oksidatorius, arba naudojant oksidatorius
organing anglj paversti iki anglies dioksido. Tyrimui reikalingi sudétingi ir
brangs prietaisai.

Ultravioletinés Sviesos spektro 254 nm bangos ilgyje sugertis (UV,s4) yra
natiiraliy organiniy junginiy kiekybinis rodiklis (Bieroza ef al. 2009). Kuo
didesné UV S§viesos spektro sugertis 254 nm bangos ilgyje, tuo didesné
organiniy junginiy koncentracija vandenyje (Rizzo et al. 2005). Korshin su
kolegomis (2009) vandens sugertj matavo 220, 254, 272 nm bangos ilgyje. Taip
buvo pasirinkta, todél, kad 220 nm bangoje geriausiai nustatomi junginiai,
turintys karboksilines ir aromatines funkcines grupes, 254 nm daugiausiai
aromatinés funkcinés grupés, o 272 nm aromatinés grupés, sudariusios junginius
su dezinfekcijos produkty elementais. Naudojant 0,45 pm pory dydzio filtrus i
tirpala nepraleidziamos visos koloidinés dalelés, kurios padidina UV,s4 sugertj
(Karanfil et al. 2003; Chow et al. 2005). Chow su kolegomis (2005) naudojo
mazesniy pory membraninius filtrus 0,22 um. Nufiltruotame upiy vandenyje
buvo nustatoma istirpusi organiné anglis ir matuojama UV,s, sugertis. Atlikus
tyrimus buvo nustatyta, kad koreliacijos koeficientas tarp tirpios organinés
anglies reikSmiy ir UVys4 sugerties reikSmiy yra 0,93. Taip pat atlikus UV,sy
sugerties ir tirpios organinés anglies koncentracijos tyrimus, jrodyta, kad
didéjant molekuliy dydziui SUVA reiksmé didéja (Wong et al. 2002; Allpike et
al. 2005).

Spalva, kurig vandeniui suteikia iStirpusios medziagos, patenkancios j
vandenj pro 0,45 pm dydzio filtro poras, vadinamos méginio tikraja spalva (LST
EN ISO 7887). Kadangi nuo 40 iki 80 % tirpiy ir koloidiniy organiniy junginiy
sudaro humusinés medziagos (Vik and Elkebrokk 1989; Muller et al. 2004), tai
galima teigti, kad kuo intensyvesné tikroji vandens spalva, tuo didesné gamtiniy
organiniy junginiy koncentracija yra vandenyje.

Organiniy junginiy koncentracija nustatoma naudojant jvairias organiniy
junginiy nustatymo metodikas (permanganato indeksas (PI), bichromato skaicius
(BS), bendroji organiné anglis (BOA), vandens ultravioletinés Sviesos spektro
sugertis 254 nm bangos ilgyje (UVysy) ir vandens spalva). Pagal HN 24:2003
Lietuvos geriamajame vandenyje organiniy medziagy kiekis turi biiti nustatomas
naudojant permanganato indekso ir organinés anglies nustatymo metodus.
Taciau Siems metodams reikalinga brangi jranga ir jvairiis cheminiai reagentai.
Tyrimams atlikti reikia nemazai laiko (~ 1 h). Kaip alternatyva Siems tyrimo
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metodams galéty buti UV,sy sugerties nustatymas ir spalvos nustatymas
vandenyje.

1.4. Organiniy junginiy Salinimas i$ pavirsinio
vandens naudojant koaguliacija

Koaguliacija — placdiai naudojamas organiniy junginiy Salinimo biidas i
pavirSinio vandens. Koaguliacija — koloidinio tirpalo daleliy sukibimas j
stambesnes, dél ko susidaro stambesni telkiniai, paprastai iSkrentantys |
nuosédas. Organiniy junginiy $alinimo i$ vandens koaguliacijos biidu naudojant
aliuminio druskas mechanizmas apraSomas trimis pakopomis: krivio
neutralizavimas, dribsniavimas ir adsorbcija. Neutralizavus organinio junginio
kriivj, susidaro maziausiai netirpiy aliuminio hidroksido nuosédy. Aliuminio
katijonai elektrostatiskai saveikauja su organiniy junginiy anijonais ir sudaro
neutralius netirpius junginius. Organiniai junginiai adsorbuojami netirpaus
aliuminio hidroksido pavirsiuje. Sis apradytas mechanizmas taikomas
koloidiméms didesnio molekulinio svorio humusinéms rigstims. Dar vienas
mechanizmas, kai tirplis organiniai junginiai reaguoja su tirpiu koagulianto
metalo jonu (aliuminiu ar gelezimi). Metalo katijonas su organiniais junginiais
sudaro kompleksinius junginius. Salinant $iuos kompleksinius junginius,
nereikia neutralizuoti neigiamo krtivio, kad iskristy nuosédos (Gregor et al.
1997). Pemnitsky ir Edzwald (2006) apraso metalo jony ir organiniy junginiy
kompleksinio junginio koaguliacijos mechanizma: 1) Organiniy junginiy
kompleksodara su tirpiu aliuminio jonu, kuriy metu susidaro netirpis
kompleksiniai junginiai; 2) Organinés medziagos ir tirpaus aliuminio
kompleksiniy junginiy adsorbavimas ant netirpaus trivalenc¢io aliuminio
hidroksido (Al(OH);) pavirsiaus; 3) Tiesioginis organiniy junginiy adsorbavimas
ant netirpaus trivalencio aliuminio hidroksido (AI(OH);) pavirSiaus.

Reagentai, kurie padeda vykti koaguliacijai vadinami koaguliantais. Siam
tikslui dazniausiai naudojamos aliuminio ir gelezies druskos. Vandens
priemaisas koaguliuoti skatina koaguliantams hidrolizuojantis susidarantys
aliuminio arba gelezies hidroksidai. Duan ir Gregory (2003) bei Exall ir Loon
(2005) publikavo aliuminio ir gelezies drusky, naudojamy koaguliacijai,
hidrolizés reakcijas:

Me™" + H,0 < Me(OH)*" + H'K, (1.4)
Me + (OH)*" + H,O <> Me(OH)," + H'K, (1.5)

Me + (OH)2+ + Hzo Ad MC(OH)3 + H+K3 (1 6)
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Me + (OH); + H,O < Me(OH), + H'K, (1.7)
Tirpumo konstanta:
Me(OH); < Me™" + 30HK, (1.8)

Ching ir kiti 1994 metais aprasé trivalentés gelezies hidrolizés reakcijas.
Vykstant hidrolizés reakcijom susidaro tokie junginiai: keturi teigiami jonai
(FeOH?"; Fe(OH),"; Fe,(OH),""; Fe;(OH),’"), neutrali molekulé (Fe(OH)5") ir
neigiamas jonas (Fe(OH),"). Bendrai hidrolizés reakcijg aprasoma:

xFe’" + yH,0 <> Fe,(OH),"*Y" + yH" (1.9)

1.10 lygtyje aprasyta kokie aliuminio jonai susidaro, kai koaguliacijai
naudojami neorganiniai polimerai (Cesiulis 2010):

mAL(SO,)s(alum) + nH,O — Alg(OH);5* + Al;(OH);;*" + Alg(OH)' '+
Alj3(OH),™" (1.10)

Koaguliacijos proceso efektyvumas priklauso nuo: 1) Organiniy junginiy
koncentracijos; 2) Organiniy junginiy prigimties; 3) Koagulianto tipo; 4)
Koagulianto dozés; 5) pH rodiklio reik§més; 6) Maisymo ir koaguliacijos
proceso trukmés. (Zoubulis et al. 2004; Kabsch-Korbutowicz 2005).

Kuo didesné organiniy junginiy koncentracija pavirSiniame vandenyje, tuo
didesnes koagulianto dozes reikalingos. Keli autoriai pateikia koaguliacijos
proceso efektyvumg Salinant organinius junginius, priklausomai nuo SUVA
koncentracijos.

1.2 lentelé. Organiniy junginiy $alinimo efektyvumas
Table 1.2. Removal efficiency of organic compounds

Nemosg%%axrls/ﬁlgq I\I/landens Tirpios organinés anglies Salinimo efektyvumas, %
Archer, Singer 2006 Edzwald, Tobiason 1999
<1,0-2,0 35 <25
>2,0—4,0 40 25-50
>4,0 55 > 50

Norint taikyti koaguliacijos procesg pavirS§inio vandens ruoSimui,
pirmiausiai reikia nustatyti, kokie organiniai junginiai vyrauja vandenyje. Tam
tikslui galima naudoti frakcionavima, nes skirtingos organiniy junginiy frakcijos
skirtingai Salinasi naudojant koaguliacijos procesa. Didesnés molekulinés masés
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organiniai junginiai yra hidrofobiniai ir efektyviau paSalinami i§ vandens
koaguliacijos biidu nei mazos molekulinés masés hidrofiliniai organiniai
junginiai (Sharp et al. 2006; Henderson et al. 2006).

Chow su kolegomis (2004) pavirsinio vandens méginiuose po koaguliacijos
proceso atliko frakcionavima. Tyrimo metu nustatyta, kad vykdant koaguliacijos
procesa, geriausiai Salinasi stipriai hidrofobinés rtgstys, o blogiausiai —
hidrofiliniai neutralis junginiai.

Soh su kolegomis (2008) tyré kaip Salinamos anks$¢iau minétos organiniy
junginiy frakcijos i$ pavirSinio vandens naudojant aliuminio sulfatg. [déjus
100 mg aliuminio sulfato i§ vandens pasalinama apie 60 % organiniy junginiy,
kurie yra didesnés molekulinés masés. Mokslininkai nustaté, kad stipriai
hidrofobiniy riigé¢iy ir silpnai hidrofobiniy ragsciy frakcijos junginiy naudojant
aliuminio sulfata pasalinama atitinkamai 72 % ir 59 %. O hidrofiliniy jkrauty ir
hidrofiliniy neutraliy frakcijy junginiy naudojant koaguliacijos procesa
pasalinama atitinkamai tik 38 % ir 16 %. Kadangi Sie junginiai nepasisalina
naudojant koaguliacijos procesa, tai jie turi potenciala sudaryti antrinius
dezinfekavimo produktus po dezinfekavimo.

Sandros su kolegomis (2007) tyré, kokio dydzio organiniy junginiy
molekulés geriausiai Salinamos koaguliacijos proceso metu. Nustatyta, kad
skirtingo dydzio molekulés skirtingai Salinasi koaguliacijos proceso metu.
Didesnés molekulés, kuriy dydis > 100 kDa ir 30-100 kDa Salinasi geriau, joms
pasalinti reikia maZesniy koagulianto doziy. Tuo tarpu maZesnio dydzio
molekuléms < 30 kDa, reikia didesniy koagulianto doziy.

Koaguliantai dazniausiai yra elektrolitai. Koaguliacijos procesas vyksta dél
elektrinés saveikos tarp koloidinés dalelés ir jono-koagulianto. Jei koloidine
sistema sudaro dalelés, kuriy pavirSiaus kriivis yra teigiamas, efektyvis
koaguliantai yra druskos, kurios anijonas yra daugiavalentis: Na;PO,,
K;3Fe(CN)s, KyFe(CN)g. Jei koloiding sistemg sudaro dalelés, kuriy pavirSiaus
kriivis yra neigiamas, efektyviai veikia koaguliantai — daugiavalenciy metaly
druskos: Ti(SOy),, Al,(SOy)3, Fe(SOy)3, FeCl;. Ypac efektyvis koaguliantai yra
gelezies ir aliuminio druskos, nes dél jy hidrolizés susidaro daugiavalendiai
neorganiniai polimerai: Als(OH);5"; Al;(OH);;™; Als(OH)y™; Als(OH)s,™;
A113O4(OH)24+7; Feg(OH)45+, kurie adsorbuodamiesi ant koloidinés dalelés
efektyviai neutralizuoja jos pavirSiaus kriivji (Delgado er al. 2003; Cesiulis
2010). Kartais atsisakoma aliuminio pagrindu pagaminty koagulianty dél
pavojaus sveikatai, taiau Srinivasan (1999) jrodé, kad tokis grésmés sveikatai
néra. 1.3 lenteléje apibendrinti koagulianty privalumai ir triikumai.
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1.3 lentelé. Koagulianty privalumai ir trilkumai
Table 1.3. Advantages and disadvantages of coagulants

Efektyviai $alina gelezies
organinius kompleksinius
junginius (Potgieter 2004)

Koaguliantas Privalumai Trikumai
Aliuminio sulfatas (Alum) Efektyviai $alina Susidaro tirpiy drusky,
Aly(SO,);-18H,0 humusines medziagas ribotas pH intervalas

(Sung et al. 2005) (Pernitsky and Edzwald

2006)

Natrio aliuminatas

Tinka kietam vandeniui,

Brangus, neveiksmingas

Fe,(SO,),

organinius junginius
(Pernitsky and Edzwald
2006)

Na,Al,O, mazos dozés (Pernitsky mink$tam vandeniui
and Edzwald 2006) (Pernitsky and Edzwald
Efektyviai $alina 2006)
humusines medziagas
(Sung et al. 2005)

Gelezies sulfatas Efektyviai Salina Atsiranda istirpusiy

drusky, reikia papildomai
Sarminti (Pernitsky and
Edzwald 2006)

Polialiuminio chloridas PAC
Al}5(OH),,(SO,),Cl

Dribsniai susidaro
tankesni ir greiciau
palyginus su aliuminio
sulfatu (Pernitsky and
Edzwald 2006)

10-30 % mazesnés dozés
nei naudojant FeCl;
(Eidebrokk and Saltnes
2001)

Efektyviai $alina
humusines medziagas
(Sung et al. 2005)

Gelezies chloridas

Efektyviai $alina

Susidaro tirpiy druskuy,

nesusidaro likutiniy
metaly. Susidaro maziau
nuosédy. Intensyvumas
plac¢iame pH intervale:
nuo 4 iki 7 (Eidebrokk
and Saltnes 2001)

FeCls organinius junginius reikia papildomai Sarminti
(Pernitsky and Edzwald (Pernitsky and Edzwald
2006) 2006)

Chitozanas Efektyviai $alina Dideli kastai (Eidebrokk
organinius junginius, and Saltnes 2001).
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Efektyviam koaguliacijos procesui butinas maiSymas. Koaguliacijos
proceso efektyvumas priklauso nuo maiS§ymo greicio, jo trukmés. Proceso
pradzioje maiSoma greitai ir trumpai, kad koaguliantas kuo geriau sureaguoty su
organiniais junginiais, po to létai ir ilgiau, kad susidaryty kuo didesni dribsniai.
Toliau leidziama nusésti susidariusiems dribsniams. Taip pat taikomas
tiesioginis filtravimas. 1.4 lenteléje pateikti maiSymo greiciai ir trukmé bei
filtravimo biidas.

1.4 lentelé. Koaguliacijos proceso ypatumai
Table 1.4. Features of coagulation process

Greitas maiS§ymas Létas maiSymas
. . Nusodinimas, S
Greitis, | Trukme, Greitis, Trukmé, min Publikavimas
aps/min min aps/min min
Chow et al.
220 1 25 14 15 1999
Ratnaweera
400 1 30 10 — 1999
Kubsch-
— 3 — 20 60 Korbutowicz
2005
100 3 30 20 60 Lee 2000
- 1 - 14 15 Chow 2004
Pernitsky and
400 0,5 30 20 20 Edzwald 2006

Didziausia jtaka koaguliacijos procesui turi vandens pH rodiklio reikSmé.
Kai pH rodiklio reikSmé yra maZzesné (tirpalas riigStesnis), reiskia tirpale yra
daugiau laisvy teigiamai jkrauty daleliy, kurios nereaguoja su neigiamg krivj
turinéiais koloidais. pH rodiklio reikSmé turi buti parinkta taip, kad efektyviai
buty neutralizuojami neigiami organiniy junginiy kriiviai, kad susidaryty
netirpts metaly hidroksidai ir kad vandenyje susidaryty kuo mazesnés likutiniy
metaly koncentracijos. Daug mokslininky nagrinéja pH rodiklio jtaka
koaguliacijos procesui. Jie pateikia jvairiy pH rodiklio reikSmiy, kurios yra
geriausios koaguliacijos procesui. Taciau labai svarbu kontroliuoti vandens pH
rodiklio reikSme, kadangi nuo vandens pH rodiklio reikSmés priklauso, kokia
likutinio aliuminio koncentracija liecka vandenyje po koaguliacijos proceso
(Giordano and Costantini 1993).
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1.5 lentelé. pH rodiklio reikSmés, prie kuriy efektyviausiai Salinasi organiniai junginiai
Table 1.5. Optimal pH values for removal of organic compounds

pH reikSmiy pH reikSmiy
. intervalai, kuriuose | intervalai, kuriuose
Naudojamas L X N S
koaculiantas c'efektywausgu. . sus'ldar.o maziausios Publikavimas
g %
$alinami organiniai likutiniy metaly
junginiai koncentracijos
Aliuminio ir
gelezies drusky 5,0 6,0-7,0 Gregory 1997
koaguliantai
Aliuminio drusky 55 _ Edzwald and
koaguliantai ’ Tobiason 1999
Aliuminio ir . .
gelezies drusky 6,0—7,0 — g/Ilng-Ylan et al.
L 002
koaguliantai
Aliuminio ir .
gelezies drusky 5,0-6,0 — g/Ieyn and Leiknes
o 010
koaguliantai
Altuminio drusky 4,0-5,5 - Lee et al. 2000
oaguliantai
Aliuminio ir
gelezies drusky 5,0-6,0 — Randtke 1993
koaguliantai
Aliuminio ir
gelezies drusky 52 - Qin et al. 2006
koaguliantai
Aliuminio sulfatas 5,5-6,5 5,5-7,0 Eikebrokk 1999
Eidebrook and
PACI8 7.0 B Saltnes 2001
Kabsch-
PACIS 6,0-8,0 B Korbutowicz 2005
Gelezies chloridas 5,0 — Jiang and Wang
’ 2009
Aliuminio drusky _ 6.0_7.0 Kabsch-
koaguliantai v Korbutowicz 2005
Aliuminio drusky _ 6.0_7.0 Gregory and Duan
koaguliantai o 2003
Aliuminio drusky _ 6.4-6.7 Pernitsky and
koaguliantai 7 Edzwald 2003

Odegaard (2010) straipsnyje apie organiniy junginiy $alinimg i§ pavirsinio
vandens pateikia vandens ruosimo koaguliacijos biidu schema (1.5 pav.).
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1.5 pav. PavirSinio vandens ruoSimo koaguliacijos bidu schema (Odegaard 2010)
Fig. 1.5. Layout of surface water purification using coagulation (Odegaard 2010)

Sioje pavirsinio vandens ruodimo schemoje naudojami aliuminio ar geleZies
drusky koaguliantai. Vandens $arminimui naudojamos gesintos kalkés. Didesniy
dribsniy susidarymui naudojamas flokuliantas. Susidariusiy dribsniy filtravimui
naudojami antracito ir smélio filtrai.

Perisic (2006) organiniy junginiy Salinimui i§ pavirSinio vandens naudojo
koaguliacija su aktyvintu silicio dioksidu (1.6 pav.).

Koaguliantai
Koag.l SO, Ca(OH)|co,
Dezinf,
Koaguliacija N
pioi i o
M Nusodinimas
H+
derva

1.6 pav. Koaguliacijos proceso su aktyvintu silicio dioksidu technologiné schema
(Perisic 2006)
Fig. 1.6. Technological layout of coagulation process with active silica (Peri§ic 2006)

1.6 paveiksle pateiktoje schemoje prie§ koaguliacijos procesa naudojamas
silicio dioksidas, kuris paspartina ir sustiprina koaguliacijos procesa. Panaudojus
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§i metoda buvo nustatyta, kad koagulianto dozé sumazéja 73 %, drumstumas
nuo 25 % iki 97 %, spalva nuo 11 % iki 95 %, UV,s, sugertis nuo 17 % iki
88 %, permanganato indeksas nuo 17 % iki 85 % bendrosios organinés anglies
koncentracija nuo 7 % iki 71 %, likutinio aliuminio koncentracija sumazéja
85 %.

ISnagrinéjus kokie organiniai junginiai i§ pavirSinio vandens Salinami
koaguliacijos proceso pagalba ir kokie faktoriai daro jtaka koaguliacijos
procesui, §j organiniy junginiy Salinimo buda galima panaudoti organiniy
junginiy Salinimui i§ pozeminio vandens.

1.5. Amonio jony, gelezies ir mangano junginiy
Salinimas iS pozeminio vandens

Amonio jonus, gelezies ir mangano junginius Salinti i§ vandens galima
fizikiniais, reagentiniais, salytiniais katalitiniais ir biologiniais buidais. Pats
paprascCiausias ir dazniausiai naudojamas fizikinis gelezies Salinimo biidas yra
aeravimas ir filtravimas per grudétus uzpildus. Aeratoriai gali buti atvirieji,
uzdarieji (Stembal e al. 2005), slenkstiniai (Hanbay er al. 2009), laistomieji
(Tekerlekopoulou ir Vayenas 2008). Mokslininkai nustaté, kad po aeravimo
iStirpusio deguonies turéty buti 7,0-8,0 mg/l, norint suoksiduoti dvivalentg
gelezj iki trivalentés gelezies (Stembal er al. 2005). GeleZies oksidavimosi
greitis priklauso nuo vandens temperatiiros, pH, Sarmingumo, vandenilio sulfido
kiekio ir kity rodikliy. Kuo didesné vandens pH rodiklio reikSmé, tuo greiciau
dvivalenté gelezis oksiduojasi iki trivalentés: kai vandens pH rodiklio reiksmé
lygi 6,0, oksidavimo procesas yra labai létas ir oksidacija gali vykti net 100 val.,
kai vandens pH rodiklio reiksmé lygi 8,0, oksidavimo procesas jvyksta per 30 s.
Gelezj i§ vandens Salinti galima naudojant kitus oksidatorius: chlora, kalio
permanganata, ozong ir t. t. Toks reagentinis Salinimo biidas naudojamas, kai
vandenyje yra didelés organiniy junginiy koncentracijos ir gelezis nepakankamai
suoksiduojama naudojant vien tik deguon;.

Taip pat reikia atsizvelgti j filtry gridétasias koSimo medziagas: jy sudétj,
grudeliy dydj, vienoduma, poringuma, cheminj bei mechaninj atsparumus.
Gelezies, mangano junginiy ir amonio jony Salinimui naudojami jvairis filtry
uzpildai. Pats paprasCiausias ir placiausiai naudojamas yra kvarcinis smélis (Lee
2009). Naudojami katalitiniai uzpildai tokie kaip natiiralaus dolomito uzpildas
Nevtraco (Ratko 2010), taip pat granuliuoti filtravimo uzpildai, mangano
dioksido pagrindu pagaminti Pyrolox, Greensand (Veressinina et al. 2000), Birm
(Monojlovic 2009). Jony mainy principu veikiantis uzpildas — ceolitas (Anisova
2004; Valentukevic¢iené 2007; Onyango 2010). Kvarcinis smélis filtravimui
naudojamas, kadangi jis atsparus mechaniniams ir cheminiams poveikiams. Taip
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pat tai yra pigus uZzpildas (Sakalauskas 2007). Kalcio karbonato (Nevtraco)
uzpildo granulés yra astriais krastais, nelygaus pavirSiaus ir korétos strukttiros,
todél labai tinka filtruoti gelezies junginiy nuosédas. Taip pat neutralizuoja pH
rodiklj (Ratko 2010). Pyrolox, Greensand ir Birm pagaminti mangano dioksido
pagrindu ir naudojami gelezies ir mangano junginiy Salinimui, jis veikia kaip
katalizatorius, kuris padidina dvivalentés gelezies oksidavimasi iki trivalentés
gelezies (Veressinina et al. 2000; Monojlovic 2009). Ceolitas gali bati nattralus
ir sintetinis (Bowman er al. 2000; Ranck 2005). Ceolitai yra taisyklingos
struktiiros, didelis vidinis savitasis pavirSius, vienodo dydzio poros, geras
terminis atsparumas (Onyango 2006). Ceolitai naudojami azotiniy junginiy
Salinimui i$ vandens (Sakalauskas et al. 2003; Lebedynets et al. 2004; Inglezakis
2005; Sprinsky et al. 2005; Mazeikiene 2008). 1.6 lenteléje pateiktos uzpildy
fizikinés savybés.

1.6 lentelé. Fizikinés uzpildy savybés
Table 1.6. Physical properties of filters media

Ekvivalentinis Uzpildo .
.. . . 3 . Nevienodumo
Uzpildas daleliy Tankis, g/cm poringumas, .
koeficientas
skersmuo, mm %
Kvarcinis 1,0-2,0 2,6-2,65 4042 1,17
smélis
Nevtraco 1,0 2,7 - —
Birm 0,59 2 10—40 1,96
Pyrolox 0,51 3,8 — 1,7
Greensand 0,30—0,35 2,429 — 1,6
Ceolitas 0,3-0,6 2,2 24-32 1,85

Taikant biologinj gelezies junginiy Salinimo btida, vanduo aeruojamas ir
filtruojamas pro griiddéta uzpilda, turintj gelezj gyvybinei veiklai naudojanciy
bakterijy. Procesas pagristas trijy bakterijy grupiy veikla: sitliniy (Leptothrix
ochracea, Crenotrhrix polyspora), stiebiniy (Callionella ferruginea) ir tikryjy
(Siderocapsa, Siderocystis). Gelzbakterés gali buti autotrofinés, heterotrofinés ir
prisitaikancios prie aplinkos. Visos jos greitina gelezies oksidavimasi
(Mazeikiené 2005; Pacini 2005) .

Amonio jonus i§ vandens galima Salinti reagentiniu, jony mainy ir
biologiniu buidais. Amonj Salinant reagentiniu budu, vanduo turi buti
Sarminamas iki pH rodiklio reikSmiy 10,0-11,0. Esant tokioms pH rodiklio
reikSméms susidaro dujinis amoniakas, kuris degazatoriuje iSpuciamas ] ora.
Toks biidas naudojamas tada, kai yra labai didelés amonio jony koncentracijos
(virs 10 mg/l) (Obaid ur Rehman and Beg 1990). Amonio Salinimui gali bati
panaudotas ceolitas, kuris absorbuoja amonio jonus (Inglezakis 2005; Sprinsky
et al. 2005; Mazeikiene 2008). Pasak, Mazeikienés ir kolegy (2010), amonj
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efektyviau Salina smulkesnés frakcijos (0,3—0,6 mm) ceolitas. Taciau ceolito
uzpilda reikia regeneruoti.

Dar vienas amonio 3alinimo biidas yra biologinis $alinimas. Sis procesas
pagristas nitrifikacija (Gujer 2010). Turi buiti sudaromos tokios salygos, kad
uzpilde galéty gyvuoti nitrifikuojancios bakterijos. Bakterijos skirstomos |
prokariotines (amonj oksiduojanéias iki nitrity) ir | bakterijas, nitritus
oksiduojancias iki nitraty (Wielen ez al. 2009). Amonio Salinimas priklauso nuo
pH rodiklio reik§més, iStirpusio deguonies, temperatiiros ir Sarmingumo (Akker
et al. 2008) Tyrimai parodé, kad sékmingai vykty nitrifikacijos procesas,
iStirpusio deguonies vandenyje turi buti 5,0-7,5 mg/l (Akker et al. 2008).
Optimali nitirfikacijos procesy pH rodiklio reikSmé turi buti tarp 7,2-8,2.
Nitrifikuojancios bakterijos yra jautrios temperatiirai, todél temperatiira neturi
biiti zemesné nei 10 °C. Filtravimo greitis turi bati 5—10 m/h. Nitrifikuojancios
bakterijos auga létai, todél uzpildo brandinimas trunka 6—8 savaites. Biologinis
amonio Salinimas vykdomas naudojant laistomuosius filtrus, kur uzpildas gali
biiti kvarcinis smélis (Tekerlekopoulou and Vayenas 2008) arba polipropilenas
(Akker et al. 2011).

Mangano Salinimas i$ vandens taip pat gali buiti vykdomas dviem biuidais:
reagentiniu ir biologiniu. Reagentinis mangano Salinimas pagrjstas dvivalenciy
mangano jony oksidacija iki trivalenéiy ir keturvalenciy mangano jony, kurie
esant pH > 7,0 vandenyje sudaro mazai tirpius hidroksidus. Oksidavimui
naudojami jvairtis oksidatoriai (kalio permanganatas, ozonas, vandenilio
peroksidas). Vandens pH rodiklio reik§mé turi buiti koreguojama, turi biti
padidinama vir§ 7,0. Kai vandens pH rodiklio reikSmé yra 8,0 ir néra amonio
jony, visiskai dvivalen¢io mangano oksidavimas trunka 60—90 min (Sakalauskas
ir kt. 2007).

Biologinis mangano S$alinimas vyksta filtruojant vandenj pro filtrus su
grudétais uzpildais, kuriuose jveista dvivalentj mangang aerobingje aplinkoje
oksiduojanéiy bakterijy. Mangano $alinimg biologiskai jtakoja Eh rodiklis. Tam,
kad vykty sékminga mangano oksidacija Eh turi biiti nuo 300 iki 550 mV
(Tekerlekopoulou and Vayenas 2007). Deguonies koncentracija vandenyje turi
buiti iki 4 mg/l arba daugiau kaip 5 mg/l. Deguonies svyravimai gali sutrikdyti
mangano Salinima (Sakalauskas i k. 2007). Biologinis mangano Salinimas
jmanomas tik po visiSkos amonio nitrifikacijos (Mouchet 1992).

Kadangi dazniausiai vandenyje esant dideléms gelezies junginiy
koncentracijoms, yra ir didelés amonio jony bei mangano junginiy
koncentracijos, todél visi $ie elementai $alinami kartu. Stembal su kolegomis
(2005) aprase, kaip Salinami gelezies, mangano junginiai ir amonio jonai
naudojant kvarcinj smélj, padengta mangano oksido plévele ir turintj
mikroorganizmy, kaip filtro uzpilda. Jis pateiké 3 technologinés schemos
modifikacijas (1.7 pav.).
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1.7 pav. Gelezies, amonio ir mangano $alinimo technologijos naudojant sléginius
uzdarojo tipo filtrus (1 — neruostas vanduo; 2 — rezervuaras; 3 — siurblys; 4 — filtras;
5 — méginio paémimo vieta; 6 — iSvalytas vanduo; 7 — atvirasis aeratorius; 8 — uzdarasis
aeratorius) (Stembal ef al. 2005)
Fig. 1.7. Iron, ammonium and manganese removal technology using closed-type
pressure filters 1 — raw water; 2 — reservoir; 3 — water pump; 4 — filter; 5 — sample taking
place; 6 — clean water; 7 — open aerator; 8 — closed aerator) (Stembal e al. 2005)

Siy mokslininky tyrimuose naudojami atvirieji bei uzdarieji aeratoriai, kurie
vanden] prisotina iStirpusiu deguonimi nuo 8§ iki 17 mg/l, bei uzdarieji sléginiai
filtrai, kurie buvo uzpildyti kvarciniu sméliu, kurio frakcija — 0,5-2,0 mm.
Smélio griideliai buvo padengti katalitine mangano oksido plévele. Filtry aukstis
— 190 cm. Tyrimy rezultatai parodé, kad katalitiné mangano oksido plévelé ant
smelio griideliy uzauga per 3—4 savaites.

Tekerlekopoulou ir Vayenas (2007 ir 2008) atliko amonio jony, gelezies ir
mangano junginiy Salinimo i§ vandens naudojant laistomuosius filtrus tyrimus.
Vir§ 160 cm auks€io 9 cm vidinio skersmens vamzdzio, uzpildyto zvyru ir kelis
ménesius naudotu filtruose smeéliu, kuriame yra uZzaugusios mangana
oksiduojancios bakterijos, laistomas vanduo. Vanduo prisotinamas deguonimi.
Mokslininkai nustaté, kad Siuo biidu pasalinami gelezies junginiai, amonio jonai
ir mangano junginiai. Efektyvumas did¢ja, didéjant filtro auksciui ir didéjant Eh
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rodiklio reik§mei. Mangano junginiai labai jautriis deguonies koncentracijy
svyravimams.

Munter su kolegomis (2005) nagringjo, kaip paSalinti geleZies
kompleksinius organinius junginius. Sukurta gelezies kompleksiniy organiniy
junginiy Salinimo technologija (1.8 pav.), kurioje naudojamas specialus
jterpimo-8alinimo aeratorius, kuriame aeruojamas vanduo, naudojant ozono ir
vandenilio peroksido mi$inj santykiu 1,6:1,0, ir Siame aeratoriuje vanduo turi
iSbiiti kuo trumpesnj laiko tarpa, kad kuo maziau susidaryty stabiliy gelezies
kompleksiniy organiniy junginiy. Toliau schemoje taip pat naudojami du filtrai
su skirtingais uZzpildais. Pirmu atveju naudojamas aktyvuotos anglies filtras.
Pries aktyvuotos anglies filtrg dar naudojamas ozonavimas, kurio metu suardomi
gelezies kompleksiniai organiniai junginiai. Sie junginiai nebuvo pasalinti
vandeniui filtruojantis pro Pyrolox uZpilda. Antru atveju naudojamas
hidroantracitas (tai katalitinis filtravimo uzpildas, kuris spartina gelezies
oksidacija, nes jame yra FeO(OH) daleliy) ir antracitas Everzit. Sioje schemoje
nenaudojami stipriis oksidatoriais. Buvo nustatyta, kad Everzit filtravimo
uzpildas pasalina gelezies kompleksinius organinius junginius i$ vandens,
Pyrolox filtravimo uzpildas nesalina gelezies kompleksiniy organiniy junginiy.

—
Parucstas

Neruostas Y
vandug

vanduo

1.8 pav. Technologiné schema (1 — vandens siurblys; 2 —skaitiklis; 3 — inzektorius;
4 — dujy separatorius; 5 — rezervuaras; 6 — reaktorius; 7 — filtras; 8 — ozonavimo kolona;
9 — filtras) (Munter et al. 2005)
Fig. 1.8. Technological layout (1 — water pump; 2 — meter; 3 — injector; 4 — gas
separator; 5 —reservoir; 6 — reactor; 7 — filter; 8 — ozonavation column; 9 — filter)
(Munter et al. 2005)

Naudojant abu technologinius sprendimus, gelezies kompleksiniai
organiniai junginiai i§ vandens yra paSalinami. Tik pirmasis technologijos
variantas yra zZymiai brangesnis.
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Munter su kolegomis (2008) toliau nagrinéja gelezies kompleksiniy
organiniy junginiy Salinima naudojant jvairius oksidatorius (O, Os;, H,Os;
NaOCl; KMnO,). Gelezies kompleksiniy organiniy junginiy Salinimas i$§
vandens atlickamas dviem budais. Pirmu atveju naudojamas intensyvus
aeravimas su jterpimo-S$alinimo aeratoriumi. Atlikti tiriami su visais anksciau
iSvardintais oksidatoriais. Po oksidavimo proceso vanduo filtruojamas naudojant
katalitinj Pyrolox filtravimo uzpilda. Kitu atveju naudojamas intensyvus
aeravimas su jterpimo-Salinimo aeratoriumi be kity oksidatoriy ir vanduo
filtruojamas pro du filtrus: pro hidroantracitg ir pro Everzits filtravimo uZzpilda.
Antruoju atveju bendrosios geleZies koncentracija sumazéja 98 %. Sis filtro
uzpildas pigesnis uz hidroantracita.

Nidos miesto vandenvietéje eksploatuojami vandens ruoS$imo jrenginiai,
skirti sieros vandenilio, gelezies junginiy, amonio jony, mangano junginiy,
spalvos ir organiniy junginiy 3alinimui. Vandens ruo$yklos debitas 75 m’/h.
Pozeminis vanduo i$ arteziniy greziniy tiekiamas j aeravimo jrenginius. Pries
aeratoriy j neruosta vandenj yra dozuojama druskos riigstis (maistinés druskos
rugsties 35 % tirpalas), kad buty sumazinta vandens pH rodiklio reik§mé iki 5,0.
I aeravimo jrenginj patekes vanduo prisotinamas oro deguonimi, papildomai
deguonies gaunama dozuojant vandenilio peroksido tirpala (0,1 I/m®). Aeravimo
metu i§ vandens pasalimas vandenilio sulfidas. Aeruotas vanduo i§ aeravimo
jrenginio nukreipiamas j atvirg smélio filtra. Smélio filtras uzpildytas filtravimo
uzpildu — kvarciniu sméliu, kurio daleliy dydis 1-2 mm. Pries jtekéjima j smélio
filtra yra dozuojamas kaustikinés sodos 45-50 % tirpalas (0,02 I/m*), kad bty
padidinta pH rodiklio reikSmé iki 10,4. Po smeélio filtry Sarmingas vanduo
patenka | amonio 3alinimo jrenginj (3 m’ uZdara stadiakampe konstrukcija,
viduje prie dugno — oro iSpurskimo sistema, jrenginio matmenys 1,5 x 2 m, ant
dangéio kampe yra apie 25 cm skersmens vamzdis, pro kurj turi Salintis amonio
jonai) ir yra aeruojamas siekiant amonio jonus paversti j dujinj amoniaka ir jj
pasalinti iSpttimu, ta¢iau amonio jonai Siame jrenginyje nesiSalina. Vanduo
pratekéjes pro amonio jony Salinimo jrenginj yra nukreipiamas j buferine
vandens talpykla. Prie§ bufering talpa j ruoSiama vandenj jmaiSomas druskos
rugsties 35% tirpalas siekiant sumazinti vandenilio jony koncentracija vandenyje
iki neutralios pH rodiklio reik§més (pH~7) ir PAC-18 (polialiuminio chloridas,
9 % aliuminio) (0,1 /m*) vandens koaguliacijai pagerinti pries membrany
modulj (permanganato indekso, spalvos, drumstumo sumazinimui). I§ buferinés
talpos vanduo tiekiamas j 22 vienety ultrafiltravimo membraninj filtravimo
jrenginj. Membraninis filtravimo jrenginys naudojant flokulianta paSalina
humuso riigstis. Membraninio filtro moduliams yra naudojama patentuota PVDF
(polivinilideno fluoridas) tus¢iavidurio pluosto membraniné technologija.
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1.9 pav. Nidos vandenvietés pozeminio vandens ruo§imo technologija
Fig. 1.9. Technology of groundwater purification in Nida wellfield

1.7 lenteléje pateikti Nidos vandenvietéje tiekiamo vandens kokybés
rodikliai pries ir po vandens ruo§imo technologijos.

1.7 lentelé. Nidos vandenvietés pozeminio vandens kokybés rodikliai pries ir po vandens
ruosimo jrenginiy (UAB ,Neringos vandenys®“ duomenys)

Table 1.7. Nida wellfields groundwater quality of before and after existig water
treatment plants (Data from UAB ,,Neringa vandenys‘)

Vandens kokybés Vandens kokybé Vandens kokybé po I$valymo

rodiklis, jo vienetai prie$ vandens vandens ruo§imo efektyvumas,
ruosimo jrenginius jrenginiy %

pH, pH vienetai 7,28 7,37 -

Permanganato

indeksas, mg O,/1 9.16 4,16 33

Bendroji gelezis, 4970 1 99

ng/l

Amonis, mg/l 1,88 1,58 16

Manganas, pg/l 209 47 77

Spalva, mgPt/l 55 12 78

Si pozeminio vandens ruo$imo technologija turi nemazai trikumuy.
Organiniy junginiy koncentracija sumazinama iki leistiny higienos normu, taciau
ju koncentracija vis dar didelé. Nepajégia sumazinti amonio jony koncentracijos.
Si vandens ruosimo technologija paremta cheminiais junginiy $alinimo
metodais. Tam tikslui reikia islaikyti tam tikras pH rodiklio reikSmes, dél to
Sioje vandens ruoSimo technologijoje naudojama daug cheminiy reagenty
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(vandenilio peroksidas, kaustikinés sodos tirpalas, druskos ruigsties tirpalas,
koaguliantas). Naudojant jvairius cheminius reagentus technologija sudétingéja
ir didéja eksploatacijos islaidos.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literatoiros Saltiniy apzvalga, nustatyta, kad:

1.

Organiniy junginiy nustatymui vandenyje Lietuvoje naudojami keli
kiekybiniai nustatymo metodai (bendrosios organinés anglies
koncentracijos, permanganato indekso ir bichromato indekso
nustatymas). Siems metodams reikalinga brangi jranga, jvairiis
cheminiai reagentai, tyrimams atlikti reikia nemazai laiko (~ 1 h).
Todel reikéty eksperimentiskai palyginti jprastinius kiekybinius
organiniy junginiy nustatymo metodus su vandens spalvos nustatymo
metodu bei organiniy junginiy ultravioletinés $viesos spektro 254 nm
bangos ilgyje sugerties metodu ir iStirti §iy metody taikomuma
kiekybiniam  organiniy  junginiy  koncentracijos  nustatymui
pozeminiame vandenyje.

Pavir§iniame vandenyje vyrauja hidrofobiniy ir hidrofiliniy organiniy
junginiy frakcijos. Taciau néra nustatyta, kokios organiniy junginiy
frakcijos vyrauja pozeminiame vandenyje, todél vertéty atlikti
organiniy junginiy frakcionavimo tyrimus poZeminiame vandenyje.

Koaguliacijos procesas naudojamas organiniy junginiy Salinimui i$§
pavirSinio vandens. TaCiau néra informacijos apie koaguliacijos
proceso panaudojimg S$alinant organinius junginius i§ pozeminio
vandens, todél reikia atlikti tyrimus ir jvertinti koaguliacijos proceso
panaudojimo galimybes ruosiant pozeminj vandenj.

Atviry vandenvieCiy paZeminiame vandenyje yra gausu Salintiny
junginiy. Sio vandens kokybé yra tarpiné tarp pavirsinio ir pozeminio
vandens. Tadiau truksta ziniy apie vandens ruoSimo technologijas,
kurios ruosty tokios kokybés vandenj. Sio darbo tikslas biity pasiiilyti
ir iStirti vandens ruoS§imo technologija, kompleksiSkai Salinancia
amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius junginius i$ poZeminio
vandens, naudojant minimaly reagenty kiekj.






Geriamojo vandens kokybés ir
ruosimo jrenginiy tyrimy metodikos

Siame skyriuje apraSomos standartinés ir specifinés organiniy junginiy
nustatymo metodikos. Taip pat Siame skyriuje apraSoma organiniy junginiy
frakcijy nustatymo metodika. Siekiant nustatyti efektyviausig koagulianta,
naudojama koaguliacijos proceso laboratorinémis salygomis tyrimo metodika.
ApraSomas laboratorinio stendo, kuriame tiriama pozeminio vandens kokybé,
taikant koaguliacijos procesa ir vandens filtravima pro skirtingus filtravimo
uzpildus, veikimo principas. Taip pat Siame skyriuje aprasomas geriamojo
vandens ruoSimo jrenginiy stendo darbo gamybinémis salygomis principas.

2.1. Organiniy junginiy nustatymo metodikos

Kiekybinis organiniy junginiy kiekis nustatomas naudojant jvairias
organiniy junginiy tyrimy metodikas (permanganato indekso (PI), bichromato
skai¢iaus (BS), bendrosios organinés anglies (BOA), vandens ultravioletinés
Sviesos spektro sugertis 254 nm bangos ilgyje (UV,ss) ir vandens spalvos
nustatymas). Pagal HN 24:2003 Lietuvos geriamajame vandenyje organiniy
junginiy koncentracija turi buiti nustatoma naudojant permanganato indekso ir

33
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bendrosios organinés anglies koncentracijos nustatymo metodus. Taciau Siems
metodams reikalinga brangi jranga ir jvairis cheminiai reagentai. Tyrimams
atlikti reikia nemazai laiko (~ 1 h). Kaip alternatyva Siems tyrimams galéty buti
UV,s4 sugerties (tyrimas uztrunka 5—10 min.) ir spalvos nustatymas vandenyje
(tyrimas uztrunka 5—10 min.). Kadangi nuo 40 iki 80 % tirpiyjy ir koloidiniy
organiniy junginiy sudaro humusinés medziagos (Vik and Elkebrokk 1989;
Muller et al. 2004), o Sie organiniai junginiai suteikia vandeniui spalva, tai
galima teigti, kad kuo intensyvesné vandens spalva, ji nufiltravus pro
membraninius filtrus, tuo daugiau jame yra organiniy junginiy. Kuo didesné
UV,s4 sugertis, tuo didesné organiniy junginiy koncentracija vandenyje (Rizzo et
al. 2005).

Vandens méginiai buvo imami i§ Nidos, Preilos, Juodkrantés, Ukmergés
vandenvieciy, Ukmergés rajono miesteliy (Taujény, Petroniy, Valy, Kanciskiy,
Tulpiakiemio), Varénos rajono miesteliy (Spenglos, Nedzingés), Klaipédos
miesto [ll-osios vandenvietés bei Vilniaus miesto vandenvieciy (Sereikiskiy
parko, Kirtimy, Antaviliy, Tuputiskiy, Aukstyjy Paneriy, Naujyjy Verkiy).
Vandens méginiy vietos pasirinktos taip, kad poZeminis vanduo buty i visy I, 11
ir IIl grupiy vandenvieCiy ir kad buty kuo jvairesnés organiniy junginiy
koncentracijos (maziausia permanganato indekso verté — 0,3 mgO,/1, didziausia
verté — 8,34 mgO,/1). Tiriamasis vanduo imamas i§ pozeminio vandens greziniy,
greziniy miSiniy, vandenvieCiy rezervuary istakiy, i§ vartojimo viety ir po
vandens gerinimo jrenginiy. Tyrimai atlikti 30-je vandens méginiy i$ skirtingy
paémimo viety 2009-2013 metais. Kiekviename méginyje atliki trys lygiagretiis
tyrimai. Vandens méginiy paémimas atliktas pagal standartus (LST EN ISO
5667-3:2006; LST EN ISO 5667-5:2006/P:2007).

Bendrosios organinés anglies nustatymas pozeminiame vandenyje
atlickamas pagal LST EN 1484:2002 ,Vandens tyrimas. Nurodymai, kaip
nustatyti bendraja organing anglj (TOC) ir istirpusia organine anglj (DOC)
standartag”. Tyrimai atliekami naudojant analizatoriy Dohrmann Apollo 9000,
Teledyne-Temar.

Permanganato indeksas (PI) nustatomas pagal LST EN ISO 8467 ,,Vandens
kokybé. Permanganato indekso nustatymas® standarta.

Bichromato skai¢iumi (BS) nustatomas pagal LST ISO 6060:2003.
,»Vandens kokybé. Cheminio deguonies suvartojimo nustatymas® standarta.

Nustatant vandens ultravioletinés Sviesos spektro 254 nm bangos ilgyje
sugertj (UV,s4) vandens méginys nufiltruojamas per 0,45 pum pory dydzio
membranin] filtra ir matuojama méginio sugertis spektrofotometru Genesys
10UV-Vis arba spektrofotometru U-3000, Hitachi 254 nm bangos ilgyje.

Vandens spalva nustatoma pagal LST EN ISO 7887:2000en. ,,Vandens
kokybé. Spalvos nustatymas® standartag. Tyrimams naudojami spektrofotometrai
Genesys 10Vis ir U-3000 Hitachi.
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2.2. Organiniy junginiy frakcijy nustatymo tyrimy
metodika

Organiniai junginiai yra viena i§ priezasCiy, dél kuriy komplikuojasi
amonio jony, gelezies ir mangano junginiy S$alinimas i§ poZeminio vandens.
Pirmas uzdavinys yra pritaikyti efektyviausia organiniy junginiy Salinimo
technologija. Tam, kad buty teisingai parinkta technologija, reikia nustatyti,
kokie organiniai junginiai vyrauja pozeminiame vandenyje. Efektyvios
technologijos parinkimui nebiitina nustatyti visy atskiry organiniy junginiy.
Tadiau svarbu nustatyti, kokios organiniy junginiy frakcijos vyrauja
pozeminiame vandenyje. Tam tikslui yra naudojama Croue ir kolegy (1994)
sukurta frakcionavimo metodika.

Meéginiai buvo imami i$§ Nidos, Preilos (III grupés (atviryjy)), Taujény ir
Petroniy (II grupés (pusiau uzdaryjy)) vandenviediy greziniy misiniy. Sios
vandenvietés pasirinktos dél padidinty gelezies, amonio, mangano ir organiniy
junginiy koncentracijy poZeminiame vandenyje. Vandens kokybés rodikliai
pateikti 2.1 lentelé¢je. Gautas analizés rezultatas — tai trijy méginiy
koncentracijos kiekio aritmetinis vidurkis, kai skirtumas nevirSija 5 %, kai
skirtumas didesnis, koncentracijos yra nustatomos pakartotinai.

2.1 lentelé. Lietuvos vandenvie¢iy pozeminio vandens kokybés rodikliai
Table 2.1. Groundwater quality of Lithuania‘s wellfields

Vandens
kokybes Vandens kokybés rodiklio verté ir standartinis HN 24:2003
rodiklis, jo nuokrypis reikalavimai
vienetai Nida Preila Taujénai | Petronys
pH, pH vienetai | 7,4+0,1 7,2+0,1 7,4+0,1 7,3£0,1 6,5-9,5
Permanganato
indeksas, 6,0+0,3 5,0+0,6 4,0+0,2 3,240,2 0,5
mgO,/1
DVasesueertis | 01400 | 01500 | 01500 | 01400 -
Spalva, mgPt/l 44+4 54+6 28+5 13+3 30
Bendroji 3170454 | 2976+163 | 3998+60 | 1592427 200
gelezis, ng/l
Amonis, mg/l 1,4 £0,0 11,4 £0,9 0,5 +0,1 0,6 £0,1 0,5
Manganas, pg/l 255 +2 215 +5 60 +2 78 +2 50

Vandens méginiai buvo imami po 201 ir transportuojami j Norvegijos
moksly ir technologijos universiteto vandens laboratorija (Norwegian Science
and Technology University Water laboratory) ir j Vilniaus Gedimino technikos
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universiteto vandentvarkos laboratorija. Vandens méginiai laikomi Saldymo
konteineriuose ir temperatiira buvo palaikoma iki 5 °C.

Frakcionavimo procediira paremta Croue ir kolegy (1994) bei Bolto ir
kolegy (1999) atliktais tyrimais, kuriy metu buvo adsorbuotos skirtingos
organiniy junginiy frakcijos naudojant skirtingas dervas. Naudojant tris
skirtingas dervas iSskiriamos 4 organiniy junginiy frakcijos: stipriai hidrofobinés
rugstys, silpnai hidrofobinés riigstys, hidrofilinés jkrautos rugstys ir hidrofilinés
neutralios riigstys.

Frakcionavimo tyrimai atliekami po 2 kartus kiekvienam vandens méginiui.
Frakcionavimo tyrimams naudojamos 3 dervas: DAX-8, XAD-8 ir IRA-958.
Paimami trys 20 cm aukscio ir 13 mm skersmens stikliniai vamzdeliai, j kuriuos
supilama 15 cm dervos. 500 ml tiriamojo vandens nufiltruojama per 0,45 pm
nitraty celiuliozinj filtrg. | nufiltruota méginj dedama druskos riigsties, kol pH
rodiklio reiksmé tampa lygi 2,0. Tada meéginys filtruojamas per pirmaja
kolonéle, kurioje yra derva DAX-8. Filtravimo greitis — 3 ml/min. Pirmi 30 ml
iSpilami. Perfiltravus visa méginj, paimama 50 ml vandens ir atliekami
iStirpusios organinés anglies koncentracijos (IOA) nustatymo tyrimai. Likusi
meéginio dalis filtruojama per antraja kolonéle, kurioje yra XAD-8 derva.
Meéginio pH rodiklio reik§mé turi bati 2,0. Pirmi 30 ml yra iSpilami. Nufiltravus
§] méginj, paimama 100 ml vandens ir atliekami iStirpusios organinés anglies
koncentracijos nustatymo tyrimai. Likes vanduo Sarminamas su NaOH tirpalu,
kol vandens pH rodiklio reikSmé pasiekia 8,0. Méginys leidziamas pro treciaja
kolonéle, kurioje yra IRA-958 derva. Pirmieji 30 ml iSpilami. Po filtravimo
atliekami iStirpusios organinés anglies koncentracijos nustatymo tyrimai. Atlikus
frakcionavima, derva turi buti regeneruojama. DAX-8 ir XAD-8 regeneruojami
pirmiausiai pro juos leidziant 60 ml 0,1 M NaOH tirpalg, po to 60 ml
dejonizuoto vandens, 60 ml 0,1 M HCI tirpalg ir 60 ml dejonizuoto vandens.
IRA-958 regeneruojamas leidziant pro derva 60 ml 1 M NaOH/NaCl tirpala,
60 ml dejonizuoto vandens, 60 ml 1 M HCI/HCI tirpalg ir 60 ml dejonizuoto
vandens. Baigus regeneravimg, atlieckami iStirpusios organinés anglies
koncentracijos nustatymo tyrimai ir rezultatas neturi virSyti 0,2 mg/l. Frakcijy
koncentracija apskaiciuojama:

SHR = IOA (neruosto vandens) — IOA (vandens pratekéjusio pro DAX-8
dervas);

SIHR = IOA (vandens pratekéjusio pro DAX-8 dervas) — IOA (vandens
pratekéjusio pro XAD-8 dervas);

H]J = IOA (vandens pratekéjusio pro XAD-8 dervas) — IOA (vandens
pratekéjusio pro IRA-958 dervas);

HNJ =10A (vandens pratekéjusio pro IRA-958 dervas).
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2.1 pav. Frakcionavimo stendo schema
Fig. 2.1. Layout of fractionation setup

Bendrosios organinés anglies nustatymas poZzeminiame geriamajame
vandenyje nustatomas pagal LST EN 1484:2002. ,,Vandens tyrimas. Nurodymai,
kaip nustatyti bendraja organine anglj (TOC) ir istirpusia organine anglj (DOC)
standartag”. Tyrimai buvo atliekami naudojant analizatoriy Dohrmann Apollo
9000, Teledyne-Temar.

2.3. Koaguliacijos proceso laboratoriniy tyrimy
metodika

Tyrimams vandens méginiai imami i§ Nidos, Preilos, Taujény ir Petroniy
vandenvieciy (Vandens kokybés rodikliai pateikti 2.1 lenteléje). IS visy
vandenvieciy imami 3 lygiagretis méginiai. Tiriamasis vanduo pilamas j 20 |
plastikinius indus. Indas pripildomas iki pat virSaus, kad bty kuo maZzesnis
salytis su oru. Méginiai vezami | laboratorija (LST EN ISO 5667-3:2006; LST
EN ISO 5667-5:2006/P:2007).
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Atlikus literatiiros analize buvo pasirinkti koaguliantai trys koaguliantai:
aliuminio sulfatas AL(SO,);-17H,0) (efektyviai Salina gelezies organinius
kompleksinius junginius), polialiuminio chloridas (PAC18, 9 % Al) (platus pH
intervalas, mazesnés dozés nei kity koagulianty) ir gelezies chloridas
(FeCl;-6H,0) (efektyviai Salina organinius junginius). Polialiumino chloridas
yra tirpalo pavidalo, kuriame yra ~ 0,9 g/l aliuminio. Aliuminio sulfatas ir
gelezies chloridas yra drusky pavidalu, todél gaminami tirpalai, kuriuose buvo
1 g/l aliuminio ir 1 g/l gelezies. Atlikus mokslinés literatiros analize ir
pasinaudojus praktikoje jgytomis ziniomis pasirinktos penkios koagulianty
dozés: 3 mg/l; 5mg/l; 7mg/l; 10 mg/l; 15 mg/l (dozés yra paskaiciuotos
miligramai gryno aliuminio arba gelezies j 1 litra vandens). Norint nustatyti
efektyviausia koagulianta, reikia atlikti laboratorinius tyrimus su kiekvienu
konkre¢iu vandens méginiu. Tam tikslui reikia jvertinti tiriamojo vandens
meéginio pH, gelezies junginiy, amonio jony ir mangano junginiy koncentracijas,
organiniy junginiy, vandens spalva ir likutinio aliuminio koncentracija.
Laboratorinis tyrimas atliekamas 11 méginio su atitinkama koagulianto doze
1 min maiSant 280 aps/min greiciu ir 20 min 30 aps/min greiciu, paskui 30 min
leidziama nusistovéti. Tokie koaguliacijos proceso rézimai buvo pasirinkti
atlikus mokslinés literatiiros analize. Po koaguliacijos proceso vanduo
nufiltruojamas pro popierinius filtrus ir atliekama kiekybiné analizé. Proceso
tyrimas atliekamas tris kartus.

Atliekant koaguliacijos proceso tyrima esant skirtingomis salygomis
tyrimams naudojamas polialiuminio chloridas. Koagulianto dozés 5 mgAl/l. pH
reik§més méginiuose — 5,5, 6,0, 6,5, 7,0, 7,5. Taip pat po koaguliacijos proceso
buvo atliekamas frakcionavimas pagal anksc¢iau apraSyta metodika.

Po koaguliacijos procesy atlickami vandens kokybés nustatymo tyrimai
pagal tokias metodikas:

Vandens pH matuojamas prietaisu MultiLine.

Bendroji gelezis vandenyje nustatoma pilant 1,10 — fenantrolino tirpala |
tiriamajj méginj, susidaro oranzinis kompleksinis junginys, kurio spalvos
intensyvumas iSmatuojamas spketrometru Genesys 10VT 510 nm bangos ilgyje
(LSTISO 6333:1995).

Amonio koncentracija vandenyje nustatoma spretometriniu biidy mélynos
spalvos kompleksinj junginj matuojant spketrometru Genesys 10VT 655 nm
bangos ilgyje (LST ISO 7150-1:1998).

Mangano koncentracija vandenyje nustatoma spretometriniu biidy
oranziniai raudonos spalvos kompleksinj junginj matuojant spketrometru
Genesys 10VT 450 nm bangos ilgyje (LST ISO 6333-1998).

Nustatant vandens UV,s, sugertj vandens méginys nufiltruojamas per
0,45 um pory dydzio membraninj filtra ir matuojama méginio sugertis
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spektrofotometru Genesys 10UV-Vis arba spektrofotometru U-3000, Hitachi
254 nm bangos ilgyje.

Permanganato indeksas (PI) nustatomas pagal LST EN ISO 8467.
,»Vandens kokybé. Permanganato indekso nustatymas® standartg.

Bendrosios organinés anglies nustatymas poZeminiame geriamajame
vandenyje nustatomas pagal LST EN 1484:2002. ,,Vandens tyrimas. Nurodymai,
kaip nustatyti bendraja organine anglj (TOC) ir istirpusia organine anglj (DOC)
standartg”. Tyrimai buvo atliekami naudojant analizatoriy Dohrmann Apollo
9000, Teledyne-Temar.

Aliuminio koncentracija vandenyje nustatomas atominés sugerties metodu
naudojant atominj spektrometrg SIMAA 6100 309,3 nm bangos ilgyje (LST ISO
15586-2004).

Gauti tyrimy rezultatai — tai trijy méginiy koncentracijos kiekio aritmetinis
vidurkis, kai skirtumas nevirsija 5 %, kai skirtumas didesnis, koncentracijos yra
nustatomos pakartotinai.

2.4. Filtravimo uzpildy gerinant pozeminio vandens
kokybe tyrimy metodika

Vandens méginiai buvo imami i§ Taujény miesto vandenvietés (vandens
kokybés rodikliai pateikti 2.1 lenteléje). Méginiai vezami j Vilniaus Gedimino
technikos universiteto vandentvarkos laboratorijg. Eksperimentiniams tyrimams
sukonstruotas laboratorinis stendas (2.2 pav.). Laboratorinj modelj sudaro 200 |
talpa, siurblys, persiliejimo talpa, du 1,5 m auk$¢io, 65 mm vidinio skersmens
plastikiniai vamzdziai.

Prie§s supilant filtravimo uZzpildus j vamzdzius, jie gerai iSplaunami,
iSdziovinami ir nusijojami. 20 cm nuo apacios pripilama palaikanciojo
sluoksnio: skaldos. UZzpildas yra 1m auks¢io. Filtravimo greitis 3 m*/m?h.
Greitis apskaic¢iuojamas pagal formule:

P

@.1)

&ia v — filtravimo greitis, mm%*h, Q — vandens debitas, m’/h, 4 — filtravimo
plotas, m”.
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2.2 pav. Filtro uzpildy tyrimy laboratorinis stendas
(1 — nevalytas vanduo; 2 — vandens pertekliaus grazinimo linija; 3 — slégio linija;
4 — pastovaus lygio cirkuliacinis bakas; 5 — vandens | filtro model;j tiekimo linija;

6 — pjezometrai; 7 — graduotas pjezometry skydas; 8 — filtro modelio korpusas;
9 — filtravimo uzpildas; 10 — filtrato nuleidimo linija; 11 — méginiy indas;
12 — paskirstymas, 13 — paplavy nuleidimo linija)
Fig. 2.2. Experimental setup of filter media reserch
(1 —raw water; 2 — excess water return line; 3 — pressure line; 4 — constant level tank;
5 —water supply line; 6 — pjesometers; 7 — shield of pjesometer; 8 — filter model;
9 — filter media; 10 — filtrate drain line, 11 — sample vessel; 12 — distribution unit;
13 — drain line)

Pirmu etapu plastikiniai vamzdziai uzpildomi dviem skirtingais uzpildais:
ceolitu ir Birm uzpildais, antru etapu — kvarciniu sméliu ir kvarciniu sméliu su
oksiduojan&iomis bakterijomis (uzpildy savybés pateiktos 2.2 lenteléje). Sie
uzpildai pasirinkti dél skirtingy jy savybiy. Ceolitas dél gebéjimo Salinti amonio
jonus. Birm uZpildas — tai aliuminio silikato granulés, padengtos mangano
druskomis. Sis uzpildas turi oksidaciniy savybiy, kurios padeda efektyviau
Salinti gelezies ir mangano junginius. Kvarcinis smélis dazniausiai naudojamas
uzpildas gelezies junginiy Salinimui i§ pozeminio vandens. Kvarcinis smélis, su
oksiduojanciomis bakterijomis — tai kvarcinis smélis, kuris kelis metus buvo
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naudojamas UAB ,,Vilniaus vandeny“ Antaviliy vandens ruosyklos vandens
filtruose. Siame smélyje esancios bakterijos geba oksiduoti amonio jonus ir
mangano junginius.

2.2 lentelé. Naudoty filtry uzpildy fizikinés savybés
Table 2.2. Physical properties of used filter medias

. Ekv1valept1nls Tankis, U.Zp ildo Nevienodumo
Uzpildas daleliy 3 poringumas, .
g/cm koeficientas
skersmuo, mm %

Kvarcinis smélis 1,0-2,0 2,6—2,65 4042 1,17
Birm 0,59 2 10—40 1,96
Kvarcinis smélis su

oksiduojan¢iom 1,0-2,0 2,6-2,65 4042 1,17
bakterijom

Ceolitas 0,3—-0,6 2,2 24-32 1,85

I vandens talpg supilama 1201 tiriamojo vandens, jdedama 5 mgAl/l
polialiuminio chlorido. MaiSoma 1 min 280 aps/min grei¢iu ir 20 min
30 aps/min grei¢iu, paskui 30 min leidziama nusistovéti ir filtruojama. Kas 101
paimami vandens méginiai ir atliekami vandens tyrimai (bendroji gelezis,
amonis, manganas, permanganato indeksas).

Gautas tyrimy rezultatai — tai trijy méginiy koncentracijos kiekio aritmetinis
vidurkis, kai skirtumas nevirsija 5 %, kai skirtumas didesnis, koncentracijos yra
nustatomos pakartotinai.

2.5. Geriamojo vandens ruosimo jrenginiy stendas ir
tyrimy metodika

Geriamojo vandens ruosimo jrenginiy stendas sumontuotas UAB ,,Neringos
vandenys® Nidos vandenvietéje. Nidos vandenvieté (55°33°N21°04°‘E) yra
Kursiy Nerijoje, kurig i$ vienos pusés skalauja Baltijos jura, o i$ kitos pusés —
Kursiy marios. Nidos vandenvieté priklauso atvirojo tipo vandenvieciy grupei.
Tai vandenvieté, kuri eksploatuoja atvirus i§ virSaus gruntinio vandens
sluoksnius. Si vandenvieté priklauso IIIb pogrupiui, kadangi yra arti pavir$inio
vandens $altiniy, t.y. mariy. Sios vandenvietés pozeminio vandens istekliy
Saltinis yra paciu vandeninguoju sluoksniu tekantis gruntinio vandens srautas,
kurj nuolat papildo iki gruntinio vandens lygio per aeracijos zong jsisunkiantys
krituliai. Nidos vandenvieté yra uz 3 km j Siauring nuo miesto centro. Rytiniu
Sonu ji prisiglaudusi prie mariy. Nidos vandenvietéje gruntinio vandens lygis
nusistovi 2-5 m gylyje, o mariy pakrantéje jis praktiskai sutampa su mariy lygiu.
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Vandeningasis sluoksnis sudarytas i§ vidutinio ir smulkaus jurinio-eolinio
smélio, kurios storis yra 14-20 m. VidutiniS$kai per metus Nidos vandenvieté
igauna 533 m’/h (maZiausiai — gruodzio, daugiausiai — rugpjii¢io ménesiais).
Sioje vandenvietéje yra padidéjusios gelezies, mangano, amonio, organiniy
junginiy koncentracijos. Pasak Klimo (2006), Sioje vandenvietéje néra tarSos
Saltinio ir $iy junginiy atsiradimo vandenyje S$altinis yra jurinése nuogulose
susikaupes gruntinis vanduo. Nidos vandenvietés greziniy misinio kokybés
rodikliai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Nidos vandenvietés pozeminio vandens greziniy miSinio kokybés rodikliai
(UAB ,,Neringos vandenys* duomenys)

Table 2.3. Groundwater quality data from Nida different wellfields (Data of UAB
,.Neringos vandenys*)

Vandens kokybés rodiklis, jo Vandens kokybés Vandens kokybés
vienetai rodiklio verté¢ 1995 m. | rodiklio verté 2002 m.
Permanganato indeksas, mg O,/1 5,92 6,27
Bendroji gelezis, ng/l 6400 4280
Amonis, mg/l 3,65 3,17
Manganas, pg/l 260 250
Spalva, mgPt/l - 53

Geriamojo vandens ruosimo jrenginiy stendas (2.3 pav.) sukonstruotas prie
Nidos vandenvietés grezinio Nr. 2. Sio grezinio pozeminio vandens kokybé labai
artima Nidos vandenvietés greziniy mi$inio vandens kokybei. Siame vandenyje
leistinas normas virSija gelezies, amonio, mangano junginiy koncentracijos,
permanganato indekso ir spalvos rodikliai. 2.4 lenteléje pateikti 2-jo greZinio
vandens kokybés rodikliai.

2.4 lentelé. 2-o0jo grezinio pozeminio vandens kokybés rodikliai
Table 2.4. Quality data from groundwater well No 2

Vandens kokybés rodiklis, jo vienetai Vandens kokybés rodiklio verté ir
standartinis nuokrypis
pH, pH vienetai 7,39+0,07
Permanganato indeksas, mg O,/1 6,02+0,32
Bendroji gelezis, ng/l 56524222
Amonis, mg/l 1,66+0,08
Manganas, pg/l 252+10
Spalva, mgPt/l 34+2
UV,s4, I/m 0,112+0,005




2. GERIAMOJO VANDENS KOKYBES IR RUOSIMO [RENGINIU TYRIMU... 43

19

/&(9 14

(EE
2
T

2.3 pav. Geriamojo vandens ruo§imo jrenginiy stendas
(1 — grezinys; 2 — siurblys; 3 — atvirasis aeratorius; 4 — siurblys; 5 — koagulianto
dozatorius; 6 — koagulianto talpa; 7 — reakcijos kamera; 8 — I sléginis filtras;

9 — uzdarasis aeratorius; 10 — II sléginis filtras; 11 — III sléginis filtras; 12 — §varaus
vandens talpa; 13 — vandens skaitiklis; 14 — manometras; 15 — méginiy paémimo
Ciaupas; 16 — inzektorius; 17 — sklendé; 18 — filtro valdymo voztuvas; 19 — nuleidimas i
nuotakyna; 20 — kompresorius)

Fig. 2.3. Tested drinking water treatment plant setup
(1 —well; 2 — pump; 3 — open aerator; 4 — pump; 5 — coagulant dosing pump;

6 — coagulant tank; 7 — reaction chamber; 8 — first filtre; 9 — closed aerator; 10 — second
filtre; 11 — third filtre; 12 — clean water tank; 13 — water meter; 14 — manometre;

15 — sample taking place; 16 — injector; 17 — valve; 18 — filter control valve;

19 — discharge into wastewater network; 20 — compressor)

2.4 pav. Geriamojo vandens ruoSimo jrenginiy stendo patalpa ir koagulianto talpa bei
koagulianto dozatorius
Fig. 2.4. Place of tested drinking water treatment plant setup, coagulant tank and
coagulant dosing pump
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2.5 pav. Atvirasis aeratorius ir sléginiai filtrai
Fig. 2.5. Open aerator and pressure fiters

Vandens ruosSimo jrenginiai paleisti 2012 04 ir veiké iki 2012 12 (8
ménesius). Tyrimams naudojamos dvi vandens ruo$imo technologijos.

Pirmojoje vandens ruosimo technologijoje vanduo i§ grezinio pakeliamas
siurbliu ir paduodamas | atvirajj aeratoriy. Vandens debitas 100 I/h. Atvirasis
aeratorius — tai 200 I talpa, j kurig purskiamas vanduo pro specialy jrenginj ir
vanduo persilieja per tris slenksCius su skylutémis. Slenkséiai ir skylutés
slenksc¢iuose yra tam, kad kuo didesnis vandens pavirSius prisisotinty oro
deguonimi, kad efektyviau oksiduotysi sieros vandenilis ir gelezis. I$ atvirojo
aeratoriaus siurbliu vanduo tiekiamas j pirmajj filtra. Filtravimo greitis 2,5—
3,0 m’/m*/h. Pries filtra j vandenj dozatorius “SMART DIGITAL DDA”
dozuoja 5 mgAl/l koagulianta polialiuminio chlorida. Koaguliantas dozuojamas
tam, kad vykty koaguliacijos procesas, kurio metu susidaryty koagulianto ir
organiniy junginiy dribsniai, kurie paSalinami filtruojant pro smélio filtra.
Koaguliantas patenka j 50 metry ilgio DN25 skersmens plastikinj vamzdj. Sis
vamzdis naudojamas kaip reakcijos kamera, kad buty laiko susidaryti
dribsniams. Vanduo reakcijos kameroje isbtina 22 min. Toliau vanduo patenka j
pirmajj sléginj filtra (Aukstis — 1200 mm, skersmuo — 250 mm). Sio filtro
uzpildas yra kvarcinis smélis, kurio frakcija 1-2 mm. Sis filtras turi sumazinti
gelezies ir organiniy junginiy koncentracijas. Po $io filtro vanduo teka j uzdarajj
aeratoriy (Aukstis — 1100 mm, skersmuo — 200 mm). Aeratorius reikalingas tam,
kad vanduo prisisotinty deguonimi, kuris reikalingas tolimesniam amonio jony ir
mangano junginiy oksidavimui. Antrame darbo etape prie uzdarojo aeratoriaus
prijungtas kompresorius, kuris vandenj papildomai prisotindavo deguonimi. Po
aeratoriaus vanduo patenka j antra sléginj filtra (Aukstis — 1200 mm, skersmuo —
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250 mm), kuris yra uZpildytas natiiraliu ceolitu (frakcija 0,3—0,6 mm). Po antro
filtro vanduo patenka | treciajj filtra (Aukstis — 1200 mm, skersmuo — 250 mm),
kuris yra uzpildytas kvarciniu sméliu su oksiduojanciomis bakterijomis (frakcija
1-2 mm). Po treCiojo filtro iSteka Svarus vanduo. Po siurblio, kuris vandenj
paduoda j filtrus yra jmontuotas vandens skaitiklis. Prie§ kiekvieng filtrg ir po
filtro sumontuoti manometrai, skirti slégio nuostoliams matuoti. Pagal Siuos
duomenis sprendziama, kad reikia filtrus plauti. Vanduo filtruojamas i$ virSaus j
apacia, o plovimas vyksta i§ apacios j virSy. Filtrai plaunami filtruotu vandeniu,
kuris surenkamas j 1 m’ talpa. Filtrai plaunami tada, kai slégiy skirtumai virsija
0,6 bar arba, kai vandens kokybés rodikliai virSija leistinas normas. Filtry
plovimo greitis 20 m*/m*/h, plovimo trukmé — 15 min.

Antrojoje vandens ruosimo technologijoje naudojami tie patys jrenginiai ir
tos pacios salygos, tik antrame filtre vietoj ceolito filtravimo uzpildo
naudojamas kvarcinis smélis su oksiduojan¢iomis bakterijomis (frakcija 1-2
mm). Tai kvarcinis smélis, kuris kelis metus buvo naudojamas UAB ,,Vilniaus
vandeny“ Antaviliy vandens ruo$yklos vandens filtruose. Siame smélyje
esancios bakterijos geba oksiduoti amonio jonus ir mangano junginius.

Vandens méginiai imami po 11 i§ 7 vandens méginiy pémimo viety: i$
grezinio, po atvirojo aeratoriaus, po reakcijos kameros, po I filtro, po uzdarojo
aeratoriaus, po Il filtro ir po III filtro. Vandens méginiai laikomi Saldymo
konteineriuose ir temperatiira buvo palaikoma iki 5 °C. Méginiai buvo gabenami
1 para j UAB ,,Vilniaus vandenys“ Geriamojo vandens laboratorija. Vandens
méginiuose atlieckami gelezies, amonio, mangano, organiniy junginiy, spalvos,
vandens pH, iStirpusio deguonies ir likutinio aliuminio nustatymo tyrimai.

2.6. Statistinis duomeny apdorojimas

Statistinis duomeny apdorojimas atliekamas apskaiciuojant gauty tyrimy
rezultaty aritmetinj vidurkj ir imties standartinj nuokrypj atitinkamai pagal
formules:

Z?—1 Xi
)

n (2.2)

2.3)
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¢ia X — rodiklio reikmiy aritmetinis vidurkis; x; — i-toji rodiklio reik§mé; n —
rodiklio reikSmiy skaicius; S, — rodiklio imties standartinis nuokrypis.

Gautas tyrimy rezultatas — tai n-tyrimy koncentracijos kiekio aritmetinis
vidurkis, kai skirtumas nevirSija 5 %. PrieSingu atveju koncentracijos yra
nustatomos pakartotinai.

Vandens kokybés nustatymo metody teisingumas nevirsija 5 %.

Koreliacijos rySio patikimumg jvertina koreliacijos rySio patikimumo
kriterijus:

oS 2.4)

¢ia R — koreliacijos koeficientas, S, — standartiné koreliacijos koeficiento
paklaida.

S, =
(2.5)

. _R n—2

r T Vi-R? (2.6)

Jei t;> tys o 1, reiSkia koreliacijos rySys esminis nurodytam patikimumo
lygiui.

fos o 0; gauname pagal Stjudento kriterijy i§ lenteliy (Cekanauskas ir
Murauskas 2000, 2002).

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentiniam kiekybiniy organiniy junginiy nustatymo metodiky
palyginimui naudojamos penkios tyrimy metodikos: keturios i$ jy yra
standartinés ir viena — alternatyvi. Sios metodikos lyginamos
tarpusavyje.

2. Organiniy junginiy Salinimo i§ vandens technologijos parinkimui reikia
nustatyti, kokios organiniy junginiy frakcijos vyrauja pozeminiame
vandenyje. Siam tikslui naudojama organiniy junginiy frakcionavimo
metodika.
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3. Norint nustatyti efektyviausia koagulianta, jo doze bei salygas, kurios
biity naudojamos gamybinémis salygomis, pirmiausia S§iuos tyrimus
reikia atlikti laboratorinémis salygomis.

4. Skirtingy uZzpildy filtravimo efektyvumas nustatomas laboratorinémis
salygomis filtruojant natiiraly pozeminj vandenj. [vertinus filtravimo
uzpildy techninius parametrus sprendziama, kuriuos i§ jy naudoti
tolimesniuose tyrimuose gamybinémis salygomis.

5. lvertinus atliktus frakcionavimo, koaguliacijos, filtravimo efektyvumo
tyrimus pasitilyti geriamojo vandens ruosimo jrenginiai, kurie pasalina
amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius junginius i§ pozeminio
vandens.






Geriamojo vandens kokybés ir
ruosimo jrenginiy tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikta kiekybiniy organiniy junginiy nustatymo metody
palyginamoji  analizé, Lietuvos vandenvieCiy pozeminiame vandenyje
vyraujan¢iy organiniy junginiy frakcijy tyrimy rezultatai, koagulianty
efektyvumo nustatymo tyrimy rezultatai, skirtingy filtravimo uzpildy
efektyvumo tyrimy rezultatai bei geriamojo vandens ruoSimo jrenginiy,
kompleksiskai Salinan¢iy amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius
junginius i§ poZeminio vandens, taikymo tyrimy rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbta dvylika autorés straipsniy (Albrektiené ir
Rimeika 2010; 2010; 2011, Baranovskait¢ ir Albrektiené 2011,
ValentukevicCiené ir Albrektiené 2012, Albrektiené et al. 2010; 2011; 2011 2012;
2012;2012; 2013).

3.1. Organiniy junginiy nustatymo metody
lyginamosios analizés rezultatai

Atlikus kiekybinius organiniy junginiy nustatymo tyrimus pagal metodikas,
pateiktas 2.1 skyriuje, skirtinguose geriamojo vandens Saltiniuose (Nidos,
49
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Preilos, Juodkrantés, Ukmergés vandenvieCiy, Ukmergés rajono miesteliy
(Taujény, Petroniy, Valy, Kanciskiy, Tulpiakiemio), Varénos rajono miesteliy
(Spenglos, Nedzingés), Klaipédos miesto IIl-osios vandenvietés bei Vilniaus
miesto vandenvieciy (Sereikiskiy parko, Kirtimy, Antaviliy, Tuputiskiy,
Aukstyjy Paneriy, Naujyjy Verkiy) vandenyje), ieSkoma priklausomybé tarp
bendrosios organinés anglies koncentracijos ir UV,s, sugerties, permanganato
indekso ir UV,s, sugerties, vandens spalvos ir bendrosios organinés anglies
koncentracijos, tarp vandens spalvos ir permanganatinio indekso, tarp vandens
spalvos ir bichromatinio skai¢iaus. 3.1-3.5 grafikuose vienas taskas atitinka
tyrimus, atliktus viename méginiy paémimo taske. Gautas tyrimy rezultatas —
trijy méginiy koncentracijos aritmetinis vidurkis, tyrimy reikSmingumo lygmuo
0,05.

Atlikus eile bendrosios organinés anglies koncentracijos nustatymo tyrimy
jvairiuose miesty vandenvieciy neruosto ir ruoSto vandens meéginiuose, matoma,
kad bendrosios organinés anglies koncentracija yra pasiskirs¢iusi intervale nuo
0,75 mg/l1 iki 8 mg/l. Bendrosios organinés anglies koncentracija pagal 98/83/EB
direktyva yra nereglamentuojama. Si direktyva nurodo, kad turi biiti sekama $io
rodiklio koncentracija ir be nebudingy zymiy pokyciy. Tai reiskia, kad nuolat
atliekant Sio rodiklio nustatymo tyrimus, neturi bati dideliy koncentracijy
pokyc¢iy. Pagal Sio rodiklio duomenis galima teigti, kad geriamajame vandenyje,
kuris tiekiamas i§ greziniy, organiniy junginiy néra labai daug. Tik keliuose
taskuose bendrosios organinés anglies koncentracija yra tarp 6—8 mg/l. Tai rodo,
kad tose vandenvietése yra daugiau nattiraliy organiniy medziagy. 3.1 paveiksle
pateikta priklausomybé tarp bendrosios organinés anglies koncentracijos ir
UV,s, sugerties.

0,3 1

0,25 A UV,s4 = 0,03BOA §
r=0,97

0,2

0,15 1

0,1 -

UV;s4 sugerits, 1/m

0,05

Bendrosios organinés anglies koncentracija, mg/|

3.1 pav. Priklausomyb¢ tarp bendrosios organinés anglies koncentracijos ir UV,s,
sugerties
Fig. 3.1. Dependence between total organic carbon concentration and UV,s, absorbance
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3.1 paveiksle pateikta tiesiné priklausomybé UV,s; = 0,03BOA tarp
bendrosios organinés anglies koncentracijos ir UV,s4 sugerties, koreliacijos
koeficientas lygus 0,97, tai rodo, kad tarp bendrosios organinés anglies
koncentracijos ir UV,s; sugerties yra stiprus rySys, kadangi koreliacijos
koeficientas artimas 1 (Cekanauskas ir Murauskas 2000, 2002). Panasius
rezultatus publikavo Ratnaweera su kolegomis (1999) r = 0,93, bei Ekebrokk
(1999) r = 0,94. Paskaiciavus koreliacijos patikimumo kriterijy, nustatyta, kad t;
lygus 19,7, o tai yra daugiau uz tyos = 2,0 ir daugiau uz too; = 2,8, reiskia
koreliacijos rySys esminis 95 % ir 99 % patikimumo lygiui. IS gauty duomeny
galima daryti iSvada, kad kuo didesné UV,s, sugertis, tuo didesné bendrosios
organinés anglies koncentracija vandenyje. Taip pat iSmatavus UV,s, sugertj ir
jstacius gautus duomenis | tiesing lygtj, galima apskaiciuoti bendrosios
organinés anglies koncentracija poZeminiame vandenyje. Kadangi 254 nm
bangos ilgyje geriausiai Sviesa sugeria aromatiniai junginiai, tai stebint S$ia
tiesing priklausomybe, galima teigti, kad visuose tirtuose pozeminio vandens
méginiuose vyrauja aromatiniai organiniai junginiai.

3.2 paveiksle pateikta UV,s, sugerties ir permanganato indekso
priklausomybeé.

0,16 -

0,14 1 UVys4= 0,03P1 + 0,01
0.12 - =094

0,1 -
0,08 -
0,06 -

UV,s4 sugertis, 1/m

0,04 -
0,02 -

Permanganato indeksas, mgO,/1

3.2 pav. Priklausomyb¢ tarp permanganato indekso ir UV,s, sugerties
Fig. 3.2. Dependence between permanganate index and UV,s, absorbance

3.2 paveiksle pateikta tiesiné priklausomybé tarp UV,s, sugerties ir
permanganato indekso reikSmeés_kuri aprasyta UV,sy = 0,03PI + 0,01 lygtimi ir
jos koreliacijos koeficientas lygus 0,94. IS gauty duomeny matoma, kad tarp
UV,s, sugerties ir permanganato indekso yra labai stipri teigiama koreliacija.
Apskai¢iavus koreliacijos patikimumo kriterijy, nustatyta, kad t; lygus 15, o tai
yra daugiau uz tyos = 2,0 ir daugiau uz tyo = 2.8, reiskia koreliacijos rysys
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esminis 95 % ir 99 % patikimumo lygiui. Tokie rezultatai leidzia teigti, kad
organiniy junginiy nustatymui UV,s, sugerties metoda galima naudoti vietoje
permanganato indekso nustatymo.

3.3 paveiksle pateikta vandens spalvos priklausomybé nuo bendrosios
organinés anglies koncentracijos.

40 -

i Sp=4,62BOA + 1,53
3 r=0_87 ¢
30 A

25 A
20 A

Spalva,mgPt/l

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bendrosios organinés anglies koncentracija,mg/l

3.3 pav. Priklausomybé tarp bendrosios organinés anglies koncentracijos ir vandens
spalvos
Fig. 3.3. Dependence between total organic carbon concentration and water color

IS pateikto paveikslo matoma, kad yra tiesiné priklausomybé (Sp =
4,62BOA + 1,53) tarp vandens spalvos ir bendrosios organinés anglies
koncentracijos. Koreliacijos koeficientas lygus 0,87. Tai rodo stipria teigiama
tiesing koreliacija. Paskaic¢iavus koreliacijos patikimumo kriterijy, nustatyta, kad
te lygus 6,6, o tai yra daugiau uz tyos = 2,0 ir daugiau uz too = 2,8, reiskia
koreliacijos rySys esminis 95 % ir 99 % patikimumo lygiui. Tokie rezultatai
gaunami, todél, kad bendrosios organinés anglies koncentracija parodo suminj
visy vandenyje esanciy organiniy junginiy kiekj. Tai gali buiti ir gamtinés
kilmés, ir zmogaus tarSos organiniai junginiai. Spalvoti organiniai junginiai yra
gamtinés kilmés humusinés medziagos, kurios sutiekia vandeniui spalva.

3.4 paveiksle pateikta priklausomybé tarp spalvos nuo permanganato
indekso.
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3.4 pav. Priklausomybé tarp permanganato indekso ir vandens spalvos
Fig. 3.4. Dependence between permanganate index and the water color

IS Sio paveikslo matoma, kad priklausomybés (Sp = 5,36 PI + 1,30) tarp
vandens spalvos ir permanganato indekso koreliacijos koeficientas yra 0,92. Tai
rodo labai stiprig tiesing koreliacija. PaskaicCiavus koreliacijos patikimumo
kriterijy, nustatyta, kad t; lygus 12,5, o tai yra daugiau uZz ty s = 2,0 ir daugiau uz
too1 = 2,8, reiskia koreliacijos rySys esminis 95 % ir 99 % patikimumo lygiui.
Tokj rezultata galima paaiskinti tuo, kad kalio permanganatas néra labai stiprus
oksidatorius ir jis geba suoksiduoti tik dalj organiniy junginiy ir tai daZniausiai
biina gamtinés kilmés organiniai junginiai. O gamtinés kilmés junginiai suteikia
vandeniui spalva.

3.5 paveiksle pateikta priklausomybé¢ tarp vandens spalvos ir bichromato
skaiciaus.

40 -
35 Sp=128BS+ 1,54
30 A
25
20 -
15 4

Spalva,mgPt/1

10 4

Bichromato skai€ius, m gO,/1

3.5 pav. Priklausomybe¢ tarp bichromato skaiciaus ir vandens spalvos
Fig. 3.5. Dependence between bichromate value and water color
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Siuo atveju vandens spalvos priklausomybés (Sp = 1,28 BS + 1,54) nuo
bichromato skaiciaus koreliacijos koeficientas yra 0,88. Paskaiciavus
koreliacijos patikimumo kriterijy, nustatyta, kad t; lygus 9.9, o tai yra daugiau uz
to0s = 2,0 ir daugiau uz too; = 2,8, reiskia koreliacijos rySys esminis 95 ir 99 %
patikimumo lygiui. Tokie rezultatai gauti, todél, kad kalio bichromatas yra
stipresnis oksidatorius uz kalio permanganata ir gali suoksiduoti daugiau
organiniy junginiy. Jis gali suoksiduoti ne tik gamtinius organinius junginius, bet
ir dirbtinai | vandenj patekusius organinius junginius. O vandens spalva
priklauso nuo gamtiniy organiniy junginiy.

Gamtiné kilmés organiniai junginiai paprastai randami tiek pavirSiniame,
tiek pozeminiame vandenyje. Tik poZeminiame vandenyje jy koncentracijos yra
mazesnés. Gamtinés kilmés organiniy junginiy koncentracijas galima nustatyti
taikant netiesioginius metodus. Organiniai junginiai poZeminiame vandenyje
paprastai yra naturalios kilmés. Nepaisant jy kilmés, reikia nustatyti jy
koncentracija vandenyje ir pritaikyti vandens ruo$imo metodus siekiant islaikyti
gera geriamojo vandens kokybe. Siuo metu taikomi metodai reikalauja brangiy
ir sudétingy jrenginiy ir/arba cheminiy reagenty naudojimo. Kiekybiniai
organiniy junginiy matavimai gali buti atliekami tik laboratorijose, nes vargu ar
jmanoma gabenti sunkius ir vertingus prietaisus arba didelj reagenty kiekj. O
vandens ruo$imo jrenginiy paleidimo metu, tai yra beveik nejmanoma, kad turéti
visus reikalingus prietaisus bei priemones vietoje. UV,s4 sugerties ir vandens
spalvos nustatymo metodai nereikalauja reagenty bei sudétingos technikos. Siy
parametry nustatymui reikalingas tik spektrometras, kuris pajégty matuoti
vandens sugertj 254 ir 436 nm bangy ilgiy intervale ir filtravimo jrangos. Taip
pat Siais metodais labai greitai galima atlikti vandens kokybés tyrimus. Tai ypaé
svarbu, kai vykdomi geriamojo vandens ruo$imo jrenginiy paleidimo-derinimo
darbai.

3.2. Organiniy junginiy frakcijy nustatymo tyrimy
rezultatai

Kuo daugiau organiniy junginiy vandenyje, tuo sudétingiau Salinasi
gelezies, mangano junginiai ir amonio jonai. Organiniai junginiai sudaro
hidrofobing plévele ant griidétojo uzpildo grudeliy, dél kurios sumazéja uzpildo
filtravimo efektyvumas. Organiniai junginiai gali sudaryti kompleksinius
junginius su metalais, Siuos junginius sunku pasSalinti naudojant vien
oksidavima. Jei vandenyje didelés organiniy junginiy koncentracijos, pirmiausia
organiniai junginiai suvartoja deguonj ir jo nepakankamai lieka kity elementy
(gelezies, amonio ir mangano junginiy) oksidacijai. Duotuoju atveju, Nidos,
Preilos (Il grupés (atviryjy) ir Taujény, Petroniy (Il grupés (pusiau uzdaryjy)
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vandenvieciy pozeminiame vandenyje yra gausu organiniy junginiy atitinkamai
(bendrosios organinés anglies koncentracija 9,63 mg/l, 5,63 mg/l, 4,33 mg/l ir
3,85 mg/l). Organinius junginius reikia Salinti i§ vandens, kad efektyviai
pasiSalinty gelezies, mangano junginiai ir amonio jonai. Reikia nustatyti, kokios
organiniy junginiy frakcijos dominuoja pozeminiame vandenyje ir parinkti
tinkamiausia organiniy junginiy Salinimy metodg. 3.1 lenteléje pateikti Nidos,
Preilos (III grupés (atviryjy)) ir Taujény bei Petroniy (II grupés (pusiau
uzdaryjy)) vandenvieCiy pozeminio vandens organiniy junginiy frakcijy
koncentracijos.

3.1 lentelé. Lietuvos vandenvieCiy pozeminio vandens organiniy junginiy frakcijy
koncentracijos.

Table 3.1. Concentrations of organic compounds fractions in groundwater of Lithuania
wellfields

) L Vandens kokybés rodiklio verté ir standartinis
Vandens kokybes 'rodlkhs, jo nuokrypis
vienetai

Nida Preila Taujénai Petronys
Bendroji organiné anglis
(BOA), mg/I 9,63+0,08 | 5,63+1,02 | 4,33+0,04 | 3,85+0,32
I8tirpusis organiné anglis
(I0A), mg/l 8,07+0,25 | 5,07+0,64 | 4,06+0,15 | 3,27+0,24
IStirpusi organiné anglis po
dervos DAX-8, mg/I 2,45+0,01 | 1,53+0,19 | 1,06+0,05 | 0,99+0,09
IStirpusi organiné anglis po
dervos XAD-4 1,01+0,04 | 0,65+0,04 | 0,46+0,03 | 0,35+0,04
IStirpusi organiné anglis po
dervos IRA-958 0,31+0,00 | 0,37+0,05 | 0,22+0,08 | 0,17+0,04
Stipriai hidrofobiniy
junginiy frakcija (SHR),
mg/l 5,62+0,23 | 3,53+0,46 | 3,00+0,15 | 2,28+0,26
Silpnai hidrofobiniy junginiy
frakcija (SIHR), mg/l 1,44+0,02 | 0,89 0,14 0,60+0,03 | 0,64+0,07
Hidrofiliniy, jkrauty
junginiy, frakcija (HIJ), mg/l | 0,70+0,04 | 0,28+0,09 | 0,24+0,04 | 0,18+0,05
Hidrofiliniy neutraliy
junginiy frakcija, (HNJ),
mg/l 0,31+0,00 | 0,37+0,05 | 0,22+0,00 | 0,17+0,05

Atlikus Nidos, Preilos, Taujény ir Petroniy vandenvieciy poZeminio
vandens méginiy frakcinavimg gauti tyrimy rezultatai pateikti 3.6 paveiksle. Visi
tiriamieji méginiai frakcionuojami ir po frakcionavimo atliekami iStirpusios
organinés anglies koncentracijos tyrimai.
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3.6 pav. Organiniy junginiy frakcijos pozeminiame vandenyje
Fig. 3.6. Fractions of organic compounds in groundwater

Atlikus frakcionavimo tyrimus nustatyta, kad visy miesty vandenvieciy
greziniy pozeminiame vandenyje didziausia organiniy junginiy dalj sudaro
stipriai hidrofobiniy rtigsciy frakcija (Taujénuose — 3,00 mg/l (75 %), Nidoje —
5,62 mg/1 (69 %), Petronyse — 2,28 mg/1 (70 %) ir Preiloje — 3,53 mg/l (69 %)).
Tai reiskia, kad pozeminiame vandenyje dominuoja fulvo ir humuso rigstys. Tai
yra stambiamoliakuliniai hidrofobiniai humusiniai junginiai, kuriuos lengva
pasalinti koaguliacijos btidu. Buchanan su kolegomis (2005) teigia,
hidrofobinése frakcijose vyrauja labiau aromatiniai junginiai nei hidrofilinése.
Croue (1999) teigia, kad didesne molekuling mase ir daugiau aromatiniy ziedy
turintys organiniai junginiai yra labiau hidrofobiniai. Silpnai hidrofobiniy
rigsciy tiriamajame poZeminiame vandenyje yra Zenkliai maziau palyginus su
stipriai hidrofobiniy riigs§¢iy frakcija. Silpnai hidrofobiniy ragséiy frakcija
tirtuose vandens méginiuose sudaro 15-20 % visy istirpusiy organiniy junginiy
koncentracijos. Sia frakcija taip pat sudaro didesne molekuling mase ir daugiau
aromatiniy ziedy turintys organiniai junginiai. Tai reiskia, kad vykdant
koaguliacijos procesa, §i organiniy junginiy frakcija lengvai pasalinama.
Hidrofiliniy, jkrauty junginiy frakcija tirtuose vandens méginiuose sudaro 5-9 %
visy iStirpusiy organiniy junginiy koncentracijos. Maziausig organiniy junginiy
dalj sudaro hidrofiliniy neutraliy junginiy frakcija (4—7 %). Siy dviejy organiniy
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junginiy frakcijas sudaro trumpas grandines turintys alifatiniai aminai,
alkoholiai, ketonai, esteriai. Anot, Chow ir kolegy (2004) Sie organiniai junginiai
sunkiausiai Salinami naudojant koaguliacijos procesg, nes yra mazos
molekulinés masés, hidrofiliniai junginiai. Sie junginiai turi potenciala sudaryti
antrinius dezinfekavimo produktus (Soh et al. 2008).

Atlikus frakcionavimo tyrimus, nustatyta, kad 90 % visy organiniy junginiy
sudaro stipriai ir silpnai hidrofobiniy riigs¢iy frakcijos, kurios sudarytos is didele
molekuling mase turinéiy junginiy. Sie junginiai efektyviai 3alinami
koaguliacijos budu. Ir §j organiniy junginiy Salinimo buida galima taikyti visose
aptartose vandenvietése.

Humuso riigstys turi sorbciniy savybiy, todél lengvai gali sudaryti tirpias ir
netirpias druskas, tai pat ir kompleksinius junginius su organiniais ir
neorganiniais junginiais (Beckett and Le 1990). Gelezies $alinimui i§ poZeminio
vandens labiausiai trukdo organiniai junginiai, o tiksliau fulvo ir humuso
rugstys. Lietuvos pozeminiame vandenyje humuso rugsciy koncentracija siekia
0,02-0,08 mg/l, bet kartais siekia iki 0,8—1,0 mg/l (Dilitinas, Jurevicius 1998).
Siekiant issiaiskinti, kokia gelezies dalis yra kompleksiniuose organiniuose
junginiuose, atlikti sekantys tyrimai. Visy keturiy vandenvie¢iy greziniy vanduo
frakcijonuojamas, iSskiriant skirtingas organiniy junginiy frakcijas ir po to
kiekvienoje frakcijoje atlieckami gelezies ir mangano koncentracijy nustatymo
tyrimai. Atliekant organiniy junginiy frakcionavimg, pirmiausiai vanduo yra
24 val. aeruojamas, o po to vanduo nufiltruojamas pro 0,45 pm pory dydzio
filtra. Gelezies ir mangano koncentracijos nustatymo tyrimai buvo atliekami
neruoStame vandenyje, filtruotame vandenyje ir kiekvienoje frakcijoje po
frakcionavimo. Kadangi, pagal Jobin and Ghosh (1972), kompleksinius
junginius su organiniais junginiais dazniausiai sudaro dvivalentés gelezies jonai,
o dvivalentés gelezies jonas yra tirpus vandenyje, tai reiSkia, kad tik po
filtravimo likusi gelezis yra dvivalenté. 3.2 ir 3.3 lentelése pateikti duomenys
rodo, kad visy vandentiekiy pozeminiame vandenyje iStirpusios dvivalentés
gelezies ir mangano junginiy koncentracijos virSija leistinas HN 24:2003
normas. IStirpusi geleZis visos geleZies koncentracijos sudaro nuo 13 iki 61 %.
Vykdant aeracija dvivalentés gelezies junginiai turéty oksiduotis iki netirpiy
trivalentés gelezies junginiy, kurie nufiltruojami pro filtrus. Gavus tokius
dvivelentes gelezies tyrimy rezultatus, galima teigti, kad visa dvivalenté gelezis
yra kompleksiniuose junginiuose su organiniais junginiais.
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3.2 lentelé. Gelezies koncentracijos skirtingose organiniy junginiy frakcijose
Table 3.2. Concentrations of iron in different fraction of organic compounds

Frakcija Gelezies koncentracija ir standartinis nuokrypis, pg/l

Nida Preila Taujénai Petronys

Bendroji 3170+54 2976+163 399860 1592427

gelezis

Stirpusi 970423 850452 236415 228433

gelezis

SHR frakcijoje 786+14 731£26 186+23 202424

SIHR 16549 10249 32412 1146

frakcijoje

HIR frakcijoje 10+3 12+1 9+3 942

HNR.. . 943 542 9+2 6+0

frakcijoje

3.3 lentelé. Mangano koncentracijos skirtingose organiniy junginiy frakcijose
Table 3.3. Concentrations of manganese in different fraction of organic compounds

Frakcija Mangano koncentracija ir standartinis nuokrypis, pg/l
Nida Preila Taujénai Petronys

Bendrasis 25542 21544 60+2 7842
manganas

tirpes 227+14 200425 5542 704
manganas

SHR frakcijoje <6 <6 <6 <6
SIHR <6 <6 <6 <6
frakcijoje

HIR frakcijoje <6 <6 <6 <6
NHR

frakcijoje <6 <6 <6 <6

I§ pateikty 3.2 ir 3.3 lenteliy matoma, kad didziausia dvivalentés gelezies
dalis kompleksinius junginius sudaro su stipriai hidrofobinémis riig§timis
(Nidoje — 81 %, Prieloje — 86 %, Taujénuose — 79 %, Petronyse — 89 %). Nuo 6
iki 18 % dvivalentés gelezies sudaro kompleksinius junginius su silpnai
hidrofobinémis ragstimis. Tokie rezultatai rodo, kad vir§ 90 % dvivalentés
gelezies sudaro kompleksinius junginius su hidrofobinémis
stambiamolekulinémis organinémis medziagomis. Tai reiskia, kad gelezies
kompleksiniai organiniai junginiai gali biiti pasalinami naudojant koaguliacijos
procesa.
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Nagrinéjant mangano kompleksiniy organiniy junginiy susidaryma, is$
pateikty duomeny matoma, kad mangano junginiy koncentracijos yra labai
mazos tiek hidrofobiniy riigs¢iy frakcijose, tiek hidrofiliniy rugsciy frakcijoje.
Manganas visiSskai nesudaro kompleksiniy junginiy su organiniais junginiais.
Visi mangano junginiai yra tirpis ir jy Salinimui reikalingi cheminiai arba
biologiniai metodai.

3.3. Koaguliacijos proceso tyrimy rezultatai

3.2 skyriuje nustatyta, kad tirty Nidos, Preilos, Taujény ir Petroniy
vandenvieéiy poZeminiame vandenyje dominuoja hidrofobiniai organiniai
junginiai, kurie efektyviausiai Salinami koaguliacijos budu (Chow et al. 2004).
Taip pat nustatyta, kad vir§ 90 % dvivalentés gelezies sudaro kompleksinius
organinius junginius su hidrofobiniais organiniais junginiais. Tokiu budu,
atliekami koaguliacijos proceso efektyvumo tyrimai Salinant amonio jony,
gelezies, mangano ir organinius junginius laboratorinémis salygomis. Atlikus
keturiy vandenvieéiy skirtingos kokybés pozeminio vandens koaguliacijos
procesa laboratorinémis sglygomis, nustatytas organiniy junginiy Salinimo i$
pozeminio vandens efektyvumas. Tyrimy rezultatai pateikti 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Organiniy junginiy $alinimo efektyvumo priklausomybé nuo koagulianto ir jo
dozés

Fig. 3.7. Dependence ofefficiency of organic compounds removal on coagulant and its
dose

I visy vandenvieCiy pozeminio vandens méginius jdéjus 3 mgMe/l
koagulianto doze, organiniy junginiy koncentracija sumazéjo. Efektyviausiai
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organiniy junginiy koncentracija sumazino polialiuminio chloridas (56 %).
Antras pagal efektyvuma yra gelezies chloridas. Jo efektyvumas, jdéjus pirmaja
koagulianto doze siekia 54 %. Maziausias organiniy junginiy Salinimo
efektyvumas pasiekiamas naudojant aliuminio sulfata (49 %). Naudojant
maziausia koagulianto doz¢ polialiuminio chlorido efektyvumas didesnis 13 %
lyginant su aliuminio sulfatu ir 4 % lyginant su gelezies chloridu. Toliau
didinant koagulianty dozg iki 5 mgMe/l, organiniy junginiy koncentracija
mazéja. Organiniy junginiy iSvalymo efektyvumas padidéja iki 66 %. Naudojant
Sig koagulianty dozg, taip pat efektyviausias yra polialiuminio chloridas. Toliau
didinant koagulianty dozes iki 15 mgMe/l, organiniy junginiy koncentracija
mazéja. Naudojant visas koagulianty dozes, vidutiniskai efektyviausias yra
polialiuminio chloridas, o maziausiai efektyvus yra aliuminio sulfatas.
Polialiuminio chloridas 13 % efektyvesnis uz aliuminio sulfatg ir 4%
efektyvesnis uz gelezies chlorida Salinant organinius junginius.

Ankstesni tyrimai, pateikti 3.2 skyriuje, parodé, kad gelezis sudaro
kompleksinius organinius junginius. 3.8 paveiksle pateikti duomenys, kaip
efektyviai Salinami gelezies organiniai kompleksiniai junginiai, naudojant
skirtingus koaguliantus ir skirtingas jy dozes.
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3.8 pav. Gelezies junginiy $alinimo efektyvumo priklausomybé nuo koagulianto ir jo
dozés
Fig. 3.8. Dependence of efficiency of iron compounds removal on coagulant and its dose

Koaguliacijos procesas vykdomas po vandens méginiy aeravimo deguonimi
ir filtravimo pro 0,45 pm membraninius filtrus. Todél galima teigti, kad likusi
vandenyje gelezis yra kompleksiniuose junginiuose su organiniais junginiais. |
vandens méginius jdéjus pirmaja koagulianty doze (3 mgMe/l), naudojant visus
tris koaguliantus, gelezies koncentracija vandenyje sumazéja. Efektyviausiai
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(44 %) gelezies koncentracija sumazina polialiuminio chloridas. Maziausiu
efektyvumu pasizymi aliuminio sulfatas (40 %). [déjus antrajg koagulianto doze,
gelezies koncentracija dar labiau sumazéja. Siuo atveju efektyviausias yra
polialiumino chloridas (83 %), o maziausiai efektyvus yra aliuminio sulfatas
(74 %). Naudojant polialiuminio chlorida jo efektyvumas didesnis 11 % lyginant
su aliuminio sulfatu ir 6 % lyginant su gelezies chloridu. Toliau didinant
koagulianty doz¢ iki 7 mgMe/l, gelezies koncentracija maZzéja, iSskyrus,
naudojant gelezies chlorida. Toliau didinant gelezies chlorido dozes, koagulianto
efektyvumas pradeda mazéti. Tai vyksta todél, kad didinant koagulianto dozes,
mazéja vandens pH rodiklio reik§més, vanduo rigstéja. Rugstéjant vandeniui,
vandenyje atsiranda tirpiy dvivalentés gelezies jony. Naudojant abu aliuminio
pagrindu pagamintus koaguliantus, gelezies koncentracija mazéja didinant
koagulianty dozes. I§ Sio tyrimo duomeny galima daryti i§vada, kad gelezies
organiniai kompleksiniai junginiai efektyviai Salinami koaguliacijos budu.
Efektyviausiai Salina polialiuminio chloridas (11 % efektyvesnis uz aliuminio
sulfatg ir 6 % efektyvesnis uz gelezies chlorida).

Mokslininkai Burge ir Broadbent (1961) bei Thorn ir Mikita (1992) savo
moksliniuose straipsniuose teigia, kad amonis gali sudaryti kompleksinius
junginius su organiniais junginiais, kurie yra gamtinés kilmés. Jei amonis sudaro
kompleksinius junginius su organiniais junginiais, o organiniai junginiai
pasalinami koaguliacijos biidu, tai ir amonis kartu su organiniais junginiais
turéty buti pasalinamas koaguliacijos btidu. Todél norint patikrinti $ia hipoteze,
atlikti laboratoriniai koaguliacijos proceso efektyvumo tyrimai $alinant amonio
jonus. Tyrimy rezultatai pateikti 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. Amonio jony $alinimo efektyvumo priklausomybé nuo koagulianto ir jo dozés
Fig. 3.9. Dependence of efficiency of ammonium removal on coagulant and its dose
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Kaip matoma i§ 3.9 paveikslo, naudojant tris skirtingus koaguliantus ir
didinant jy dozes amonio jonai praktiSkai nesisalina. Koaguliacijos proceso
efektyvumas svyruoja nuo 1 iki 6 %. Sie nedideli 3alinimo efektyvumo
svyravimai gali biiti dél matavimo paklaidy. Tyrimy rezultatai leidzia teigti, kad
amonis nesudaro kompleksiniy junginiy su organiniais junginiais, nes jei biity
prieSingai, amonio jonai turéty pasiSalinti kartu su organiniais junginiais
koaguliacijos proceso metu.

3.2 skyriuje pateikti duomenys parodé, kad manganas nesudaro
kompleksiniy junginiy su organiniais junginiais. Kad jsitikinti ankstesniy tyrimy
teisingumu atliekami laboratoriniai koaguliacijos tyrimai. Jei manganas sudaro
kompleksinius junginius su organiniais junginiais, tai jis turéty Salintis
koaguliacijos budu. Tyrimy rezultatai pateikti 3.10 paveiksle.

BPACI8 BAliuminio sulfatas  OGelezies chloridas

Mangano junginiy pa$alinimo
efektyvumas, %
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3.10 pav. Mangano junginiy $alinimo efektyvumo priklausomybé nuo koagulianto ir jo
dozés
Fig. 3.10. Dependence of efficiency of manganese removal on coagulant and its dose

Nagringjant 3.10 paveiksle pateiktus tyrimy rezultatus, matoma, kad
naudojant skirtingus koaguliantus ir didinant jy dozes, mangano junginiy
Salinimas yra neefektyvus. Mangano junginiy Salinimo efektyvumas svyruoja
nuo 1 iki 3 %. Mangano junginiy koncentracija po koaguliacijos proceso
nesumazéja arba sumazéja labai mazai. Jy koncentracija virsija leistinas normas.
Sie tyrimy rezultatai leidzia teigti, kad manganas kaip ir amonis nesudaro
kompleksiniy junginiy su organiniais junginiais ir negali bati pasalintas
koaguliacijos budu.

Atlikus ankstesnius tyrimus, nustatyta, kad organinius ir gelezies junginius
efektyviausiai Salina polialiuminio chloridas. Todél tolimesniuose koaguliacijos
proceso tyrimuose naudojamas Sis koaguliantas. Tyrimams naudojamas Nidos



3. GERIAMOJO VANDENS KOKYBES IR RUOSIMO [RENGINIU...

vandenvietés pozeminis vanduo. Norint efektyviai pasalinti gelezies

organinius junginius i§ pozeminio vandens ir kad §ie junginiai nevirSyty leistiny
higienos normy, reikia laboratorinémis salygomis nustatyti optimaliausia
Siam tikslui atlickamas koaguliacijos proceso tyrimas
laboratorinémis sglygomis naudojant polialiuminio chlorida ir dozuojant jj

koagulianto dozg.

skirtingomis dozémis. Tyrimy rezultatai pateikti 3.11 ir 3.12 paveiksluose.
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3.11 pav. Gelezies junginiy koncentracijos priklausomybé nuo koagulianto dozés
Fig. 3.11. Dependence of concentration of iron compounds on coagulant dose
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3.12 pav. Permanganato indekso priklausomybé nuo koagulianto dozés
Fig. 3.12. Dependence of permanganate index on coagulant dose

Ankstesni tyrimai parodé, kad didinant koagulianto dozes, gelezies ir
organiniy junginiy koncentracijos mazéja. 3.11 ir 3.12 paveiksluose matoma,
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kad didinant koagulianto dozes gelezies ir organiniy junginiy koncentracija
mazéja. Salinant geleZj, esan¢ia organiniuose kompleksiniuose junginiuose,
gelezies koncentracija nevirsija leistinos higienos normos, kai koagulianto dozé
yra lygi 5 mgAl/l, o Salinant organinius junginius, permanganato indekso
reik§mé nevirsija leistinos higienos normos, kai koagulianto dozé lygi 3 mgAl/l.
Tai rodo, kad jdéjus pirmaja koagulianto doze, pasisalino dalis organiniy
junginiy, bet geleZzis, sudaranti kompleksinius junginius su organiniais junginiais
nepasiSalina. Todél tolimesniems tyrimams naudojama 5 mgAl/l polialiuminio
chlorido dozé, kuri i§ vandens pasalina gelezies ir organinius junginius ir jy
koncentracijos nevirsija leistiny higienos normy.

Kad buty jvertinta kokios organiniy junginiy frakcijos efektyviausiai
Salinasi vykdant koaguliacijos procesa, atlickamas frakcionavimas po
koaguliacijos proceso. Koaguliacijos tyrimai atliekami naudojant polialiuminio
chlorido 5 mgAl/l doze Nidos vandenvietés vandenyje. Tyrimy rezultatai
pateikti 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Frakcionavimo rezultatai pries$ ir po koaguliacijos
Fig. 3.13. Fractionation data before and after coagulation

Atlikus frakcionavima pries ir po koaguliacijos nustatyta, kad koagulacijos
metu paSalinamos visos organiniy junginiy frakcijos, iSskyrus hidrofiliniy
neutraliy junginiy frakcija. Kadangi stipriai hidrofobiniy riigs¢iy frakcijos
junginiai sudaro didziausig organiniy junginiy frakcija vandenyje, kaip matoma
i$ 3.13 paveikslo, po koaguliacijos jy koncentracija sumazéja nuo 5,42 iki
2,03 mg/l. Stipriai hidrofobiniy riig§¢iy frakcijos organiniy junginiy pasalinimo
efektyvumas yra 63 %, o silpnai hidrofobiniy rigsciy frakcijos paSalinimo
efektyvumas — 39 %. Salinant hidrofilinius jkrautus junginius pasalinimo
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efektyvumas lygus 50 %. Hidrofiliniai neutralts junginiai koaguliacijos budu i$
vandens nepasisalina. Siy tyrimy rezultatai leidzia teigti, kad efektyviausiai
koaguliacijos buidu Salinasi stipriai hidrofobiniy riigséiy frakcijos junginiai.
Kadangi visy tirty vandenvieCiy poZeminiame vandenyje vyrauja stipriai
hidrofobiniy riigséiy frakcijos junginiai, reiskia, koaguliacija tinkamas buidas
organinius junginius $alinti i§ poZeminio vandens.

Labiausiai koaguliacijos procesa jtakoja vandens pH rodiklio reik§mé.
Todél pasirinktos 5 vandens pH rodiklio reiksmés: 5,5; 6,0; 6,5; 7,0 ir 7,5.
Ivair@is autoriai (Lee et al. 2000; Ming-Yian et al. 2002; Meyn and Leiknes
2010) pateikia skirtingus pH rodiklio intervalus, kuriuose geriausiai vyksta
koaguliacijos procesas. Dazniausiai pateikiamas pH rodiklio intervalas yra nuo
5,0 iki 7,0. Taciau j vandenj dedamos aliuminio druskos, kurioms tirpstant
vandenyje susidaro likutinis aliuminis. Netirpiis aliuminio hidroksido dribsniai
susidaro, kai vandens pH rodiklio reikSmé yra nuo 6,0 iki 7,0, teigia Gregory ir
Duan (2003) ir Kabsch-Korbutowicz (2005).
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3.14 pav. Organiniy junginiy pasalinimo efektyvumas ir likutinio aliuminio
koncentracija esant skirtingoms pH rodiklio reik§méms
Fig. 3.14. Efficiency of organic compounds removal and residual aluminium
concentracionin at pH values

Atliekant koaguliacijos procesa, po koaguliacijos ir filtravimo, méginiuose
nustatoma UVys, sugertis ir likutinio aliuminio koncentracija. Atlikti tyrimai
rodo, kad organiniy junginiy koncentracija (74 %) efektyviausiai sumazéja, kai
vandens pH rodiklio reik§mé yra 5,5. Didinant pH rodiklio reikSmes organiniy
junginiy pasalinimo efektyvumas mazéja. Taip yra dél to, kad kuo didesné
vandens pH rodiklio reik§mé, tuo vangiau vyksta koaguliacijos procesas, tuo
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sunkiau pasalinti organinius junginius. Likutinio aliuminio koncentracija kinta
atvirkséiai — didéjant pH rodiklio reikSmei likutinio aliuminio koncentracija
vandenyje mazéja. Tokie rezultatai gaunami, todél, kad Sarminéje terpéje, kai pH
> 7,0 susidaro netirpts aliuminio hidroksido dribsniai, kurie yra nufiltruojami.
Maziausios likutinio aliuminio koncentracijos yra, kai vandens pH 7,0-7.5.
Likutinio aliuminio koncentracija nevirSija leistinos 200 pg/l koncentracijos.
Mazéjant pH rodiklio reikSmei, vandeniui rioigstéjant, aliuminio hidroksidas
disocijuoja, t. y. pereina | joning¢ biisena, todél vandenyje didéja likutinio
aliuminio koncentracija. Geriamojo vandens pH rodiklio reik§mé pagal HN
24:2003 reikalavimus turi biiti ne mazesné kaip 6,5. Reiskia, nors organiniy
junginiy koncentracijos sumazinimo efektyvumas yra maZesnis, kai vandens pH
rodiklio reik§Smé yra vir$ 6,5, taciau likutinio aliuminio koncentracija ir vandens
pH rodiklio reiksmé atitinka HN 24:2003 reikalavimus, tod¢l organiniy junginiy
ir gelezies Salinimui vandens pH rodiklio reik§mé turi bati ne mazesné kaip 7,0,
o0 organiniy junginiy koncentracijos sumazinimo efektyvumas sieks 50-61 %.

3.4. Filtravimo uzpildy efektyvumo tyrimy rezultatai

Ankstesniuose skyriuose buvo nustatytas efektyviausiai gelezj ir organinius
junginius Salinantis koaguliantas — polialiuminio chloridas, bei Sio koagulianto
dozé (5 mgAl/l). Po koaguliacijos proceso susidaro netirpts dribsniai, kuriuos
reikia paSalinti. Taip pat ne visa gelezis yra organiniy kompleksiniy junginiy
sudétyje, todél likusius gelezies junginius reikia pasalinti filtravimo biidu. Be
gelezies ir organiniy junginiy i§ vandens reikia paSalinti amonio jonus bei
mangano junginius. Todél Sis skyrius susijes su skirtingy filtravimo uzpildy
tyrimais: kaip naudojant koagulianta ir filtruojant pro skirtingus filtravimo
uzpildus keiciasi pozeminio vandens kokybé gelezies junginiy, amonio jony,
mangano junginiy ir organiniy junginiy atzvilgiu.

Atlikus tyrimus vykdant vandens koaguliacija ir filtravima pro skirtingus
filtravimo uzpildus Taujény vandenvietés neruoStame vandenyje (vandens
kokybés rodikliai ir jy koncentracijos pateikti 2.1 lenteléje) ir iStyrus vandens
méginiy kokybe buvo gauti sekantys rezultatai. 3.15 paveiksle pateikta
bendrosios gelezies koncentracijos priklausomybé nuo filtravimo trukmés esant
skirtingiems filtravimo uzpildams.
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3.15 pav. Bendrosios gelezies koncentracijos priklausomybé nuo filtravimo uZzpildo ir
filtravimo laiko
Fig. 3.15. Dependence of total iron concentration on filter medias and filtering time

Neruosto pozeminio vandens bendrosios gelezies koncentracija 3998 pg/l.
IS 3.15 paveiksle pateikty tyrimy rezultaty matoma, kas po 1 valandos
bendrosios gelezies koncentracija yra mazesné nei 200 pg/l naudojant visus
keturis filtravimo uzpildus. Filtruojant pozeminj vandenj pro Birm uzpildg 4
valandas bendrosios gelezies koncentracija mazéja. Maziausia bendrosios
gelezies koncentracija filtrate gauta po 4 filtravimo valandy, jos koncentracija
mazesné nei 20 pg/l. Filtravimo efektyvumas siekia 99 %. Paémus vandens
méginius po 5 filtravimo valandy ir atlikus bendrosios gelezies koncentracijos
tyrima, gauti rezultatai rodo, kad bendrosios gelezies koncentracija padidéja ir
jos reikSmé panas$i j gelezies koncentracija po 1 filtravimo valandos. Toliau
filtruojant bendrosios gelezies koncentracija filtrate didéja. Ir po 10 filtravimo
valandy filtruoto vandens méginyje, bendrosios gelezies koncentracija virSija
200 pg/l. Toliau filtruojant bendrosios gelezies koncentracija filtrate didéja ir
virsija leistinas normas. I§ gauty rezultaty matoma, kad Sis filtravimo uzpildas
efektyviai sulaiko tiek netirpius trivalentés gelezies hidroksidus, tiek gelezj,
esancig kompleksiniuose junginiuose su organiniais junginiais, kuri paSalinama
déka koaguliacijos proceso. Vandens kokybé atitinka leistinas higienos normas,
taCiau efektyvus filtravimas trunka 10 valandas. Po 10 filtravimo valandy
bendrosios gelezies koncentracija filtrate didéja, reiskia filtravimo uZzpildas
kemsasi koaguliacijos proceso produktais ir silpsta jo oksidacinés savybés. Filtra
reikia praplauti. Greitas filtravimo uZzpildo uzsiterSimas jvyksta dél mazo dydzio
0,6—0,9 mm uZzpildo grudeliy.
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Dar vienas tyrime naudojamas filtravimo uzpildas yra ceolitas. Ceolitas
pasizymi sorbcinémis savybémis. Ceolito uzpildas po 1 valandos filtravimo
efektyviai sumazina bendrosios gelezies koncentracijg filtruotame vandenyje iki
8 ng/l. Filtravimo efektyvumas siekia 99 %. Filtruojant vandenj 9 valandas
bendrosios gelezies koncentracija filtruotame vandenyje Siek tiek svyruoja,
taciau nei viename méginyje bendrosios gelezies koncentracija nevirsija 50 pg/l.
Po 9 filtravimo valandy bendrosios gelezies koncentracija vandenyje padidéja
iki 98 pg/l. Toliau filtruojant bendrosios gelezies koncentracija filtrate did¢ja. Po
11 filtravimo valandy bendrosios gelezies koncentracija virsija leistinas normas.
Tyrimy rezultatai rodo, kad po 9 filtravimo valandy ceolito uZpildas uZzsitersia
koaguliacijos proceso produktais ir iSsieikvoja sorbcinés savybés. Ceolitg reikia
regeneruoti.

Treciasis tiriamasis filtravimo uZzpildas — kvarcinis smélis su
oksiduojanéiomis bakterijomis. Naudojant §j filtravimo uZzpilda, bendrosios
gelezies koncentracija po 1 filtravimo valandos sumazéja ir nevirSija leistinos
normos. Filtruojant 10 valandy bendrosios gelezies koncentracija nevirsija
20 pg/l. Filtravimo efektyvumas siekia 99 %. Po 11 filtravimo valandy
bendrosios gelezies koncentracija filtrate padidéja iki 61 pg/l. Toliau filtruojant
bendrosios gelezies koncentracija didéja ir po 15 filtravimo valandy bendrosios
gelezies koncentracija virSija leistinas normas. Po 15 filtravimo valandy §j
filtravimo uzpilda reikia praplauti.

Dar vienas naudotas uzpildas yra kvarcinis smélis. Bendrosios gelezies
koncentracija filtrate po 1 valandos filtravimo sumazéja iki 115 pg/l. Toliau
filtruojant bendrosios gelezies koncentracija mazéja. Maziausia bendrosios
gelezies koncentracija pasiekiam po 7 filtravimo valandy, filtruotame vandenyje
bendrosios gelezies koncentracija yra 18 pg/l. Filtravimo efektyvumas siekia
99 %. Bendrosios gelezies koncentracija filtrate pradeda didéti po 8 filtravimo
valandy. Po 15 filtravimo valandy, prabégus 150 1 vandens bendrosios gelezies
koncentracija filtrate virSija leistinas normas.

Salinant gelezies junginius i§ poZeminio vandens ir naudojant filtrus su
skirtingais filtravimo uzpildais, svarbu ne tik kaip efektyviai filtravimo uzpildas
pasalina tam tikrus junginius, bet ir kaip greitai jis uzsikemsa, kiek daznai reikia
Ji praplauti. Tam, kad buity nustatyta, kaip greitai uzsikemsa filtravimo uzpildai,
kas valandg matuojami spudzio skirtumas pjezometry pagalba. Tyrimy
duomenys pateikti 3.16 paveiksle. Filtravimo uzpildus reikia plauti, kai blogéja
vandens kokybé arba kai sptidzio skirtumas virSija 80 % viso uzpildo aukscio.
Didéjant spiuidzio skirtumui, mazéja filtravimo koeficientas, kuris apibiidina
filtravimo uzpildy laiduma vandeniui, kurio dydis priklauso nuo filtravimo
uzpildy daleliy dydzio bei poringumo. Filtracijos koeficientas priklauso ne tik
nuo poringos aplinkos savybiy, bet ir nuo besifiltruojancio vandens fizinio
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stovio. Filtravimo koeficiento mazéjimas priklauso nuo filtravimo laiko ir nuo
filtravimo kelio.

140 - BBirm
B Ceolitas

£ 1207 O Smélis su oksiduojan¢iom bakterijom
g 100 - OSmélis
E 80
4
g 60
ES
2 40
wn

20

O T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Filtravimo trukmé, h

3.16 pav. Spidzio skirtumo priklausomybé nuo filtravimo laiko
Fig. 3.16. Dependence of difference of compressive on filtration time

IS 3.16 paveikslo matoma, kad bégant laikui spiidzio skirtumas didéja.
Naudojant Birm ir ceolito uzpildus spiidzio skirtumas yra didesnis nei naudojant
kvarcinio smélio uzpildus. Taip yra, todél, kad pirmyjy filtravimo uzpildy
daleliy stambumas yra mazesnis. Naudojant Birm ir ceolito uzpildus spiidzio
skirtumas virSija 80 % po 8 filtravimo valandy. O bendrosios gelezies
koncentracija filtrate pradeda didéti po 9 filtravimo valandy ir virSija leisting
higienos norma po 11 filtravimo valandy. Reiskia, naudojant Siuos du filtravimo
uzpildus gelezies junginiai efektyviai Salinami 8 valandas, po 8 valandy darbo
filtravimo uzpildus reikia plauti ir regeneruoti, kad buty iSsaugotas pradinis
efektyvumas.

Naudojant abu kvarcinio smélio filtravimo uzpildus, sptidzio skirtumas
didéja ir filtravimo koeficientas mazéja ne taip sparciai kaip naudojant ceolito ir
Birm uzpildus. Bendrosios gelezies koncentracija filtrate padidéja po 11
filtravimo valandy, o jos koncentracija vir$ija leistinas higienos normas po 15
filtravimo valandy. Sptdzio skirtumas virSija 80 % po 14 filtravimo valandy.
Reiskia, naudojant Siuos filtravimo uzpildus, juos reikia plauti po 14 darbo
valandy, tam, kad biity iSsaugotas bendrosios gelezies koncentracijos
sumazinimo efektyvumas.

Apibendrinant Sio tyrimo duomenis galima teigti, kad visi tirti filtravimo
uzpildai naudojant koaguliacijos procesa efektyviai Salina gelezies junginius i$
pozeminio vandens. Taciau ceolito ir Birm uzpildy efektyvaus darbo laikas yra 6
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valandom trumpesnis lyginant su kvarcinio smélio uzpildais. Todél
tolimesniuose tyrimuose gelezies junginiy $alinimui naudojami kvarcinio smélio
filtravimo uzpildai.

Kadangi tyrimai atliekami tiriant poZeminj vandenj, kuriame yra didelés
gelezies junginiy ir organiniy junginiy koncentracijos, tai filtrate atliekamas
permanganato indekso nustatymas. 3.17 paveiksle pavaizduota permanganato
indekso priklausomybé nuo filtravimo uZzpildo ir filtravimo laiko.
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3.17 pav. Permanganato indekso priklausomybé nuo filtravimo uzpildo ir filtravimo
laiko
Fig. 3.17. Dependence of permanganate index on filter medias and filtering time

Po 1 filtravimo valandos naudojant visus keturis filtravimo uzpildus
filtruotame vandenyje permanganato indeksas sumazéja nuo pradinés 4,0 mgO,/1
koncentracijos iki 1,12—1,64 mgO,/l. Pasalinimo efektyvumas siekia 63 %.
Rezultatai, leidzia teigti, kad dalis organiniy junginiy yra pasalintos naudojant
koaguliacijos procesa. Maziausia organiniy junginiy koncentracija naudojant
keturis skirtingus filtravimo uzpildus gaunama vandenj filtruojant pro ceolita.
Ceolitas dalj organiniy junginiy adsorbuoja. Filtravimo efektyvumas siekia
75 %. Naudojant ceolita organiniy junginiy koncentracija bégant laikui mazéja.
Po 8 filtravimo valandy organiniy junginiy koncentracija filtrate padidéja. Tai
paaiskinama tuo, kad filtravimo uZpildo sorbciné geba iSsieikvojo ir filtra reikia
regeneruoti. Naudojant Birm filtravimo uzpilda po 8 filtravimo valandy
organiniy junginiy koncentracija filtrate padidéja. Filtras uzsiterSia netirpiais
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gelezies ir koaguliacijos proceso metu susidariusiais junginiais, taip pat
i§sieikvoja filtravimo uzpildo oksidacinés savybés. Stebint permanganato
indekso vertés kitimg laiko atzvilgiu, matyti, kad naudojant kvarcinio smélio
uzpildus jo verté praktiskai nekinta.

Atlikus permanganato indekso nustatymo tyrimus po pozeminio vandens
koaguliacijos ir filtravimo pro keturis skirtingus filtravimo uZzpildus, nustatyta,
kad efektyviausiai organinius junginius $alina ceolito filtravimo uZzpildas, taciau
filtravimo uzpildas uzsiterSia po 8 filtravimo valandy. Naudojant kvarcinio
smélio filtravimo uzpildus, organiniy junginiy koncentracija sumazéja 63 %.
Salinant organinius junginius kartu pasiSalina ir geleZies kompleksiniai
organiniai junginiai. Todél Siuos kvarcinio smélio filtravimo uzpildus galima
naudoti po koaguliacijos proceso Salinant gelezies ir gelezies organiniy
kompleksiniy junginiy netirpius dribsnius.

Tolimesni tyrimai susije su amonio jony koncentracijos kitimu naudojant
skirtingus filtravimo uZzpildus bégant laikui. 3.18 paveiksle pateikta amonio jony
koncentracijos priklausomybé nuo filtravimo uZzpildo ir filtravimo laiko.
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3.18 pav. Amonio jony koncentracijos priklausomybé nuo filtravimo uzpildo ir
filtravimo laiko
Fig. 3.18. Dependence of ammonium on filter medias and filtering time

Amonio jony koncentracija filtrate naudojant tris filtravimo uzpildus (Birm,
ceolita ir kvarcinj smélj su oksiduojan¢iomis bakterijomis) sumaz¢ja ir nevirsija
leistiny normy po 1 filtravimo valandos. Naudojant kvarcinj smélj amonio jony
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koncentracija nekinta. Visa 16 filtro darbo valandy laika filtruojant pro kvarcinio
smélio filtravimo uZpildg amonio jony koncentracija svyruoja tarp 0,51 ir
0,53 mg/l. Sie rezultatai leidzia teigti, kad naudojant §j filtravimo uzpilda, jame
néra amonj oksiduojanéiy bakterijy, kurios padéty oksiduoti amonio jonus.

Naudojant kitus filtravimo uzpildus (Birm, ceolitg ir kvarcinj smélj su
oksiduojanéiomis bakterijomis) amonio jony koncentracija filtrate po 1
filtravimo valandos sumazéja 10 karty. Birm filtravimo uZpildo efektyvumas
90 %. Birm filtravimo uzpildas amonio jonus oksiduoja iki nitrity ir nitraty.
Panasiai veikia ir kvarcinio smélio su oksiduojanciomis bakterijomis filtravimo
uzpildas. Siame filtravimo uzpilde esantys organizmai oksiduoja amonio jonus ir
ju koncentracija filtrate mazéja. Sio filtravimo uZpildo efektyvumas — 94 %.
Efektyviausiai amonio jonus Salina ceolito uzpildas (98 %). Ceolito uzpildas
amonio jonus adsorbuoja, todél jy koncentracija filtrate sumazéja. Vandenyje,
filtruotame pro Birm filtravimo uzpilda, po 9 filtravimo valandy amonio jony
koncentracija padidéja. Toliau eksploatuojant filtravimo uzpilda amonio jony
koncentracija toliau didéja. Tokis rezultatai rodo, kad Birm filtravimo uZzpildas
esant 0,53 mg/l amonio jony koncentracijai savo oksidacines savybes iSeikvoja
po 9 filtravimo valandy. Amonio jony Salinimo efektyvuma sumazina filtravimo
uzpildo uZterSimas netirpiais gelezies junginiais ir koaguliacijos metu
susidariusiais dribsniais. Naudojant ceolita amonio jony koncentracijos
padidéjimas pastebimas po 9 filtravimo valandy. Toliau eksploatuojant
filtravimo uzpildg, amonio jony koncentracija didéja ir po 16 filtravimo valandy
amonio jony koncentracijos pasalinimo efektyvumas sumazéja 14 %. Amonio
jony Salinimo efektyvumo sumazéjimg jtakoja filtravimo uzpildo uzsiterSimas
netirpiais gelezies junginiais ir koaguliacijos metu susidariusiais dribsniais.

Vanden; filtruojant pro kvarcinj smélj su oksiduojanciomis bakterijomis,
amonio jony koncentracijos sumazéjimo efektyvumas siekia 95 %. Filtravimo
uzpildo efektyvumas sumazéja po 13 filtravimo valandy. Toliau eksploatuojant
filtravimo uzpilda amonio jony koncentracija didéja. Greitas amonio jony
koncentracijos didéjimas filtrate vyksta dél to, kad Sioje sistemoje nenaudojamas
papildomas deguonies tiekimas. Deguonis reikalingas bakterijy gyvybinés
veiklos palaikymui. Dél deguonies trikumo filtravimo uZzpilde esancios
bakterijos nepajégia oksiduoti amonio jony.

Atlikti tyrimai leidzia teigti, kad efektyviausiai (98 %) amonio jonus Salina
ceolito filtravimo uZzpildas. Toks filtravimo uzpildo efektyvumas pasiekiamas 9
filtravimo valandas. Amonio jonus efektyviai $alina (95 %) ir kvarcinio smélio
su oksiduojanéiomis bakterijomis filtravimo uzpildas. Sio uzpildo efektyvus
filtravimo laikas siekia 13 filtravimo valandy. Todél tolimesniuose tyrimuose
amonio jony Salinimui galima naudoti tiek ceolito, tiek kvarcinio smélio su
oksiduojanéiomis bakterijomis filtravimo uZzpildus.



3. GERIAMOJO VANDENS KOKYBES IR RUOSIMO [RENGINIU... 73

Tolimesniuose tyrimuose nagrinéjama, kaip yra paSalinami mangano
junginiai naudojant skirtingus filtravimo uzpildus. Tyrimo rezultatai pavaizduoti
3.19 paveiksle.
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3.19 pav. Mangano junginiy koncentracijos priklausomybé nuo filtravimo uzpildo ir
filtravimo laiko
Fig. 3.19. Dependence of manganese on filter medias and filtering time

Pirmiausiai nagrin¢jama, kaip kinta mangano junginiy koncentracija
filtruotame vandenyje naudojant Birm filtravimo uzpilda. Pradiné mangano
junginiy koncentracija vir$ija leisting higienos norma (50 pg/l). Po 1 filtravimo
valandos mangano junginiy koncentracija sumazéja 50 % ir nebevirsija leistinos
higienos normos. Toliau filtruojant vandenj mangano junginiy koncentracija
svyruoja tarp 15 ir 40 pg/l. Po 12 filtravimo valandy mangano junginiy
koncentracija padidéja iki 57 pg/l. Si koncentracija virsija leistinas higienos
normas. Toliau filtruojant mangano junginiy koncentracija nemazéja. Mangano
junginiy nesisalinimas gali buti paaiskinamas dviem budais: pirmiausia,
filtravimo uzpildas uzsiterSes netirpiais gelezies junginiais bei koaguliacijos
proceso metu susidariusiais dribsniais, dél ko nebepaSalinami gelezies junginiai,
jei nebepasalinami gelezies junginiai, nebesi$alina amonio jonai, o nepasalinus
amonio jony, nesiSalina mangano junginiai. Antra, iSsieikvoja oksidacinés
filtravimo uzpildo savybés.

Naudojant kvarcinj smélj ir ceolita mangano junginiy koncentracija filtrate
nesumazéja. Efektyviam mangano junginiy Salinimui naudojant kvarcinj smélj,
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reikia bent pusés mety darbo, kad filtravimo uZzpilde uzaugty mangana
oksiduojancios bakterijos. Taip pat turi buiti pakankama deguonies koncentracija
(> 5 mg/l), kad Sios bakterijos galéty funkcionuoti.

Efektyviausiai mangano junginius Salina kvarcinis smélis su
oksiduojanéiomis bakterijomis. Filtravimo uzpildo efektyvumas siekia 85 %. Po
14 filtravimo valandy mangano junginiy koncentracija pradeda didéti. Tai susije
su tuo, kad néra tiekiama papildomai deguonies, kuris palaikyty bakterijy
gyvybines funkcijas.Taiau mangano junginiy koncentracija nevirsija leistiny
higienos normy.

3.5. Vandens ruosimo jrenginiy tyrimy rezultatai

Ankstesniuose skyriuose nustatyta, kad Nidos, Preilos, Taujény ir Petroniy
vandenvie¢iy pozeminiame vandenyje vyrauja stipriai hidrofobinés ragstys ir
kad jas efektyviausiai Salina polialiuminio chloridas. Taip pat nustatyta, kad
gelezis sudaro organiniy kompleksinius junginius su Siais organiniais junginiais
ir Siuos organinius kompleksinius junginius taip pat efektyviai pasalina
polialiuminio chloridas. Buvo parinkti trys filtravimo uzpildai. Gelezies ir
organiniy junginiy Salinimui buvo pasirinktas kvarcinis smélis, amonio jony
Salinimui — ceolitas ir kvarcinis smélis su oksiduojané¢iomis bakterijomis ir
mangano junginiy Salinimui — kvarcinis smélis su oksiduojanciomis
bakterijomis. Tolimesniuose tyrimuose panaudojus anksCiau gautus tyrimy
rezultatus sumontuoti geriamojo vandens ruo$imo jrenginiai, kompleksiskai
Salinantys organinius junginius, gelezies junginius, amonio jonus ir mangano
junginius i§ pozeminio vandens, stendas. Vandens ruo$imo jrenginiy stendas
sumontuotas UAB ,,Neringos vandenys* Nidos vandenvietéje, naudojant 2-ojo
grezinio poZzeminj vandenj (vandens kokybés rodikliais pateikti 2.4 lenteléje).

ISnagrinéjus moksling literatiira nustatyta, kad efektyviam organiniy
junginiy, gelezies junginiy, amonio jony ir mangano junginiy Salinimui i$
pozeminio vandens labai svarbus rodiklis yra vandens pH. Efektyviam amonio
jony, gelezies ir mangano junginiy Salinimui vandens pH rodiklio reik§mé turi
biiti ne mazesné kaip 7,0, o efektyviam organiniy junginiy Salinimui vandens pH
rodiklio reik§mé turi bati mazesné uz 7,0. Siuose vandens ruogimo jrenginiuose
vandens pH rodiklis néra papildomai reguliuojamas. Tik nuo koagulianto dozés
vandens pH rodiklio vert¢ turéty keistis. Todél visuose méginiy paémimo
vietose matuojama vandens pH rodiklio verté. Ankstesniuose tyrimuose
nustatyta, kad Salinant gelezies ir organinius junginius efektyviausia
polialiuminio chlorido dozés yra nuo 5 mgAl/l. pH rodiklio tyrimy rezultatai
pateikti 3.20 paveiksle.
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3.20 pav. Vandens pH rodiklio reik§meés skirtingose méginiy paémimo vietose
Fig. 3.20. Water pH values at different sampling locations

Pozeminio vandens pH rodiklio vidurkis lygus 7,39. I vandenj jdéjus
polialiuminio chlorido koagulianta, po koaguliacijos reakcijos kameros vandens
pH reikSmé sumazéja iki 7,02. Taip yra, todél, kad koaguliantas yra rugstinis ir
pridéjus koagulianto j vandenj pH rodiklio reikSmé sumazéja. Esant tokioms pH
rodiklio reikSmém organiniai junginiai Salinasi apie 50-61 %. [Smatuota likutinio
aliuminio koncentracija (60 pg/l) ruostame vandenyje nevirsija leistiny higienos
normy (200 pg/l). Toliau vandeniui filtruojantis pro kiekvieng filtra, vandens pH
rodiklio reik§Smé didéja ir galutiniame taske, po visy vandens ruosimo jrenginiy,
vandens pH rodiklio reikSmé lygi 7,27. Po antrojo filtro vandens pH rodiklio
reikSmé lygi 7,21. Tai reiskia, kad trec¢iame filtre efektyviai vyksta amonio jony
nitrifikacija, kadangi Siam procesui reikalingos 7,20-8,20 pH rodiklio reikSmeés.
Taciau efektyviai mangano junginiy oksidacijai pH rodiklio reikSmé turéty siekti
7,50.

Antras labai svarbus rodiklis vandens ruosimo technologijose yra istirpusio
deguonies koncentracija. IStirpusio deguonies koncentracija matuojama po
abiejy aeratoriy, po visy filtry ir paruoStame vandenyje. 3.21 paveiksle patiektos
iStirpusio deguonies koncentracijos skirtinguose jrenginiy vietose.
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3.21 pav. Deguonies koncentracija skirtingose méginiy paémimo vietose
Fig. 3.21. Oxygen concentration at different sampling locations

Pateiktame paveiksle iStirpusio deguonies koncentracijos kitimas
skirtinguose jrenginiuose jrenginiuose susiskirstytas j du laikotarpius. Pirmaji
vandens ruosimo jrenginiy darbo laikotarpj (balandj — geguze) uzdarajame
aeratoriuje vanduo prisotinamas oro deguonimi pro inZektoriy. Antrajj darbo
laikotarpj (birzeli — lapkritj) prie uzdarojo aeratorius buvo prijungtas
kompresorius, kuris papildomai vandenj prisotina deguonimi. NeruoStame
vandenyje, tiesiai i§ grezinio iStirpusio deguonies koncentracija yra  iki
0,50 mgO,/1. Po atvirosios aeracijos istirpusio deguonies koncentracija padidéja
vir§ 6 mgO,/l. Vandenyje yra pakankamai deguonies, kad susioksiduoty sieros
vandenilis ir tirpts gelezies junginiai. Po pirmojo filtro deguonies koncentracija
sumazéja iki 3,69 mgO,/l. Tai rodo, kad deguonis buvo sunaudotas gelezies ir
organiniy junginiy oksidavimui. Prie§ antrajj filtra sumontuotas uzdarasis
aeratorius, taciau i$ pateikty tyrimy rezultaty matoma, kad jis tinkamai neveiké
arba visas paduodama deguonis yra sunaudojamas gelezies ir kity junginiy
oksidavimui. Po antrojo filtro deguonies koncentracija labai maza, tik
0,35 mgO,/1. Po antrojo filtro deguonies koncentracija nepasikeicia, tai reiskia,
kad amonis neoksiduojamas, o absorbuojamas ceolito filtro uzpilde. Po treciojo
filtro deguonies koncentracija vandenyje sumazéja iki 0,21 mgOo/l. Sis
deguonies koncentracijos sumazéjimas yra dél mangano junginiy oksidacijai
sunaudojamos deguonies dalies. Tacdiau kad treciasis filtras efektyviai Salinty
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mangano junginius, deguonies koncentracija treCiame filtre turéty siekti
4 mgO2/1. Dél Sios priezasties vietoje inZektoriaus buvonaudojamas
kompresorius. Prijungus kompresoriy, iSmatuotas deguonies koncentracijos
padidéjimas iki 7,19 mgO,/l po uzdarojo aeratoriaus. Po antrojo filtro deguonies
koncentracija sumazéja iki 5,02 mgO,/l. Tokios deguonies koncentracijos
pakanka amonio jony nitrifikacijai ir mangano junginiy oksidacijai. Po treciojo
filtro deguonies koncentracija sumazéja iki 2,29 mgO,/I. Tai rodo, kad deguonis
buvo sunaudotas mangano junginiy oksidacijai.

Pagrindiné §iy vandens ruoSimo jrenginiy paskirtis — i§ vandens Salinti
amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius junginius ir sumazinti vandens
spalva naudojant kuo maziau cheminiy reagenty. Sekantys tyrimy rezultatai
rodo, kaip kinta amonio jony, gelezies, mangano, organiniy junginiy
koncentracijos ir vandens spalvos intensyvumas visuose vandens ruo$imo
jrenginiy etapuose. Pagal vandens ruosimo technologinius etapus, pirmiausiai i§
vandens Salinami organiniai junginiai ir mazinama vandens spalva. 3.22 ir 3.23
paveiksluose pateikti permanganato indekso, UV,s4 sugerties ir spalvos pokyciai
vandens ruosimo jrenginiuose.
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3.22 pav. Permanganato indeksas ir UV,s, sugertis skirtingose méginiy paémimo vietose
Fig. 3.22. Permanganate index and UV,s, absorbance at different sampling locations
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Neruosto pozeminio vandens permanganato indeksas virSija leistinas
higienos normas (5,0 mgO,/1). Po koaguliacijos proceso vandens permanganato
indeksas sumazéja. Dozuojant 5 mgAl/l koagulianto ir pratekéjus pro pirmaji
filtra, permanganato indeksas sumaZzéja 81 % ir nebevirSija leisting normy.
Toliau vandens ruo$imo jrenginiuose permanganato indeksas beveik nekinta.
Panasiis rezultatai gaunami matuojant UV,s4 sugertj. Po koaguliacijos proceso ir
filtravimo pro pirmajj filtra UV,s, sugerties tyrimy rezultatai sumazéja 75 %. IS
Sio paveikslo matoma, kad organiniy junginiy nustatymui naudojant UVjs4
sugertj, organiniy junginiy koncentracija nevirsija leisting normy, kai UV,s,
sugerties rodiklis yra mazesnis nei 0,1 1/m. Tyrimy rezultatai rodo, kad
organiniai junginiai efektyviai Salinami koaguliacijos buidu. Technologijos
efektyvumas Salinant organinius junginius yra ~ 80 %.
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3.23 pav. Vandens spalva skirtingose méginiy paémimo vietose
Fig. 3.23. The color of water at different sampling locations

Vandens spalvos intensyvumas sumazéja 79 % po koaguliacijos proceso ir
nusifiltravus pro pirmajj filtra. Sekanciuose vandens ruo§imo jrenginiy etapuose
vandens spalvos intensyvumas nekinta.

Pasalinus organinius junginius turi biiti Salinami gelezies junginiai. 3.24
paveiksle pateiktas gelezies junginiy koncentracijos kitimas visuose vandens
ruosimo etapuose.
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3.24 pav. Bendrosios gelezies koncentracija skirtingose méginiy paémimo vietose
naudojant ceolita
Fig. 3.24. Total iron concentration at different sampling locations using zeolite

Po atvirojo aeratoriaus bendrosios gelezies koncentracija sumazéja 20 %.
Reiskia, kad dalis dvivalentés gelezies jony oksiduojasi iki trivalentés gelezies
jony ir hidrolizuojasi iki trivalentés gelezies hidroksidy, kurie yra netirpis ir
nuséda | aeratoriaus talpos dugna. Nuosédos i§ atvirojo aeratoriaus iSvalomos
vieng karta per ménesj. TacCiau oksiduojasi nedidelé dalis gelezies junginiy.
Istirpusios deguonies koncentracija po atvirojo aeratoriaus vandenyje yra vir$
6 mgO,/l. Dalis deguonies sunaudojama sieros vandenilio, kurio koncentracija
0,41 mg/l oksidacijai. Frakcionavimo rezultatai rodo, kad gelezis gali buti
kompleksiniuose organiniuose junginiuose, todél ne visa gelezis oksiduojasi. Po
pirmo filtro, kuris yra uzpildytas kvarciniu sméliu, dozuojant 5 mgAl/l
koagulianto, gelezies koncentracija nuo pradinés gelezies koncentracijos
sumazéja 63 %. Taciau bendrosios gelezies koncentracija virSija leistinas
higienos normas. Po antrojo filtro, kuris uZpildytas ceolitu, bendrosios gelezies
koncentracija sumazéja 85 %. Taciau bendrosios gelezies koncentracija vis dar
virsija leistinas higienos normas. Po treciojo filtro, kuris uzpildytas kvarciniu
sméliu su oksiduojanc¢iomis bakterijomis, bendrosios gelezies koncentracija dar
labiau sumazéja. Po tre€iojo filtro bendrosios gelezies koncentracija nebevirsija
leistiny higienos normy. GeleZzies junginiy pasalinimo efektyvumas siekia 98 %.
Sie tyrimai leidzia teigti, kad naudojant koaguliacija ir filtravimg pro kvarcinio
smélio filtrus kartu su organiniais junginiais pasalinami ir gelezies organiniai
kompleksiniai junginiai. Jei §ie junginiai biity nepasalinti po pirmojo filtro, kiti
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filtrai nepajégty jy pasalinti ir paruoStame vandenyje, pratekéjusiam pro visus
filtrus bendrosios gelezies koncentracija virSyty leistinas higienos normas.

Antru atveju, kai antrame filtre vietoje ceolito naudojamas kvarcinis smélis
su oksiduojanciomis bakterijomis, bendrosios gelezies koncentracijos kitimas
visuose jrenginiy etapuose pavaizduotas 3.25 paveiksle.
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3.25 pav. Bendrosios gelezies koncentracija skirtingose méginiy paémimo vietose
naudojant kvarcinj smélj su oksiduojan¢iomis bakterijomis
Fig. 3.25. Total iron concentration at different sampling locations using quartz sand with
oxidizing bacteria

Naudojant antraja technologija, gelezies koncentracija kiekviename
technologijos etape mazéja. Po pirmojo ir antrojo filtry gelezies koncentracija
sumazgja sumazéja, taciau virsija leistinas normas. Po treciojo filtro bendrosios
gelezies koncentracija nebevirsija leistinos higienos normos.

Apibendrinant pateiktus tyrimy duomenis, galima teigti, kad naudojant abi
vandens ruosimo technologijas, vieno filtro gelezies Salinimui nepakakty, tik po
trijy pakopy filtravimo sistemos bendrosios gelezies koncentracija sumazéja iki
leistiny higienos normy.

Amonio jony koncentracija taip pat virSija leistinas normas. Amonio jonai
Salinasi tada, kai paSalinami gelezies junginiai. Amonio jony Salinimui vandens
gerinimo technologijoje naudojamas antras filtras, kuris yra uZpildytas ceolitu.
Ceolito uzpildas amonio jonus i§ vandens S$alina sorbciniu biidu. ISsieikvojus
ceolito uzpildo sorbcinéms savybéms uzpildas turi biiti regeneruojamas natrio
chlorido tirpalu. 3.26 paveiksle pateiktas amonio koncentracijos pokytis vandens
ruosimo jrenginiuose.
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3.26 pav. Amonio jony koncentracija skirtingose méginiy paémimo vietose naudojant
ceolita
Fig. 3.26. Ammonium concentration at different sampling locations using zeolite

Amonio jony koncentracija per visus vandens ruos$imo jrenginiy etapus iki
antrojo filtro nekinta, koncentracija truputj svyruoja, taiau néra jokios ryskios
tendencijos. Sie rezultatai patvirtina anks¢iau iskelta teiginj, kad amonio jonai
nesudaro kompleksiniy junginiy su organiniais junginiais. Jei sudaryty
organinius kompleksinius junginius, tai amonio jony koncentracija turéty mazéti
jau po pirmojo filtro, kuriame buty nufiltruoti koaguliacijos metu susidare
dribsniai. Amonio jony koncentracija sumazéja tik po antrojo filtro, kuris
uzpildytas ceolitu. Amonio jony koncentracija sumazéja vir§ 99 % ir ji nevirsija
leistiny higienos normy. Sie tyrimy rezultatai patvirtina teiginj, kas ceolitas gerai
pasalina i$ vandens amonio jonus (Inglezakis 2005; Sprinsky et al. 2005,
Mazeikiene 2008). Po treiojo filtro amonio jony koncentracija taip pat nevirSija
leistinos higienos normos. Tyrimai rodo, kad amonio jony Salinimui pakakty
dviejy filtravimo pakopy vandens gerinimo jrenginiy.

Norint iSvengti papildomy reagenty naudojimo (natrio chlorido tirpalo
ceolito uzpildo regeneravimui), papildomy cheminiy reagenty talpy ir reagenty
dozavimo jrangos amonio jony Salinimui antrame filtre buvo naudojamas
kvarcinio smélio su oksiduojaniomis bakterijomis filtras. 2.27 paveiksle
pateikta, kaip Salinami amonio jonai, kai antrame filtre naudojamas kvarcinis
smeélis su oksiduojanc¢iomis bakterijomis.
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3.27 pav. Amonio jony koncentracija skirtingose méginiy paémimo vietose naudojant
kvarcinj smélj su oksiduojan¢iomis bakterijomis
Fig. 3.27. Ammonium concentration at different sampling locations using quartz sand
with oxidizing bacteria

Is 3.27 paveikslo matoma, kad po antrojo filtro, kuriame vietoje ceolito
uzpildo naudojamas kvarcinio smélio su oksiduojanciomis bakterijomis
uzpildas, amonio jony koncentracija sumazéja 99 % ir nevirsija leistiny higienos
normy.

Tyrimai leidzia teigti, kad naudojant abu filtravimo uzpildus (ceolita ir
kvarcinj smélj su oksiduojanciomis bakterijomis) amonio jonai efektyviai
pasalinami ir jy koncentracija nevirsija leistiny normy. Taciau kvarcinio smélio
su oksiduojanc¢iomis bakterijomis uzpilda galima naudoti, kai amonio jony
koncentracija vandenyje yra iki 2-2,5 mg/l. Pagal teorinius duomenis 1 mg
amonio jony suoksiduoti reikia 3,3 mg/l isStirpusio deguonies, be to deguomis
taip pat reikalingas kity junginiy oksidavimui. Pagal skai¢iavimus gautysi, kad
jeigu amonio buty 3 mg/l ir daugiau, tai visas deguonis biity iSnaudojamas tik
amonio oksidavimui. Pasiiilytoje ir iSbandytoje technologijoje, buvo naudojama
trijy laipsniy filtracija, todél jeigu amonio koncentracija buty didesné, nei
2 mg/l, tai tekty statyti dar vieng aeratoriy ir vieng filtra, tik papildomam amonio
Salinimui. Todél kai amonio jony koncentracija virSija 2 mg/l, racionaliau bty
naudoti sorbcinj Salinimo biidg naudojant ceolito uzpildg. Taciau kiekvienu
atveju reikalingi ekonominiai skaic¢iavimai, racionaliausiam sprendimui priimti.

Pasalinus amonio jonus, $alinami mangano junginiai. Mangano junginiy
Salinimui naudojamas tregiasis vandens ruosimo jrenginiy filtras. Sis filtras yra
uzpildytas kvarciniu sméliu su oksiduojaniomis bakterijomis. 3.28 paveiksle
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pateiktas mangano junginiy koncentracijos pokytis vandens gerinimo
jrenginiuose.
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3.28 pav. Mangano junginiy koncentracija skirtingose méginiy paémimo vietose
naudojant ceolita
Fig. 3.28. Manganese concentration at different sampling locations using zeolite

Mangano junginiy koncentracija po pirmojo filtro nuo pradinés
koncentracijos sumazéja 13 %. Tokie rezultatai yra, todél, kad Siame vandens
ruoSimo etape nepasalinti visi geleZies junginiai ir amonio jonai, antra, pirmojo
filtro uzpilde néra oksiduojanéiy bakterijy, kurios pagreitinty mangano junginiy
oksidacijos procesa, trecia, vandens pH rodiklio reik§mé yra per maza, kad
galéty oksiduotis mangano junginiai. Po antrojo filtro, mangano junginiy
koncentracija nesumazéja, Sie duomenys leidzia teigti, kad ceolitas mangano
junginiy nesalina. Tokie pat rezultatai buvo gauti tiriant filtravimo uZpildy
efektyvumg Salinant mangano junginius. Po treciojo filtro mangano junginiy
koncentracija sumazéja iki koncentracijos, kuri nevirSija leistinos higienos
normos, filtro efektyvumas — 94 %. Tyrimai rodo, kad mangano junginius
efektyviausiai Salina treCiasis filtras, uZzpildytas kvarciniu sméliu su
oksiduojanéiomis bakterijomis.

Naudojant antrgja vandens ruoSimo technologijg, — antrame filtre vietoje
ceolito naudojamas kvarcinis smélis su oksiduojanciomis bakterijomis, tyrimy
rezultatai pateikti 3.29 paveiksle.
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3.29 pav. Mangano junginiy koncentracija skirtingose méginiy paémimo vietose
naudojant kvarcinj smélj su oksiduojan¢iomis bakterijomis
Fig. 3.29. Manganese concentration at different sampling locations using quartz sand
with oxidizing bacteria

Ceolitg pakeitus kvarciniu smélius su oksiduojanéiomis bakterijomis, po
antrojo filtro mangano koncentracija sumazéja 48 %, kai tuo tarpu naudojant
ceolita mangano koncentracija po antrojo filtro praktiskai nesumazéja. Po
trec¢iojo filtro mangano koncentracija dar labiau sumazéja ir nevirSija leistiny
higienos normy. Ankstesni tyrimai naudojant laboratorinj filtro uZzpildy
efektyvumo tyrimy stendg parodé, kad mangano junginius efektyviausiai Salina
kvarcinio smélio su oksiduojanc¢iomis bakterijomis uzpildas. Tokie pat rezultatai
gauti ir atlikus tyrimus gamybinémis salygomis.

IS $iy tyrimy rezultaty matoma, kad mangano junginiai efektyviai Salinami
naudojant abi vandens ruoSimo technologijas. Naudojant antraja technologija,
mangano junginiai efektyviau pasalinami po antrojo filtro.Taip pat atlikti tyrimai
rodo, kad mangano junginiai efektyviai $alinami ir tada, kai vandens pH rodiklio
reikSmé mazesné nei 7,5.

Ankstesniuose tyrimuose buvo nustatyta, kad vandens ruoSimo jrenginiai
efektyviai Salina organinius junginius, gelezies junginius, amonio jonus ir
mangano junginius. Svarbu nustatyti, kiek laiko filtrai Siuos junginius Salina
efektyviai. Per kiek darbo pary ir kokiam vandens kiekiui pratekéjus filtrus
reikia plauti ir/ar regeneruoti. Vandens méginiai tyrimams buvo imami
pratekéjus tam tikram vandens kiekiui, praéjus 1, 2, 3 pary po filtry plovimo.
3.30 paveiksle pateikta gelezies junginiy koncentracijos kitimas filtruojantis pro
tris filtrus bégant laikui.
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3.30 pav. Bendrosios gelezies koncentracijos kitimas jrenginiuose
Fig. 3.30. Changes of total iron concentration throughout plants

Bendrosios gelezies koncentracijos sumazinimo efektyvumas priklauso nuo
gelezies koncentracijos neruoStame vandenyje, nuo iStirpusio deguonies
koncentracijos vandenyje ir nuo filtry darbo laiko. 3.30 paveiksle matoma, kad
bendrosios gelezies koncentracija neruostame vandenyje kinta nuo 4000 iki
7000 pg/l. Kuo didesné gelezies koncentracija, tuo greiciau uzsitersia filtrai, tuo
dazniau reikia juos plauti. Deguonies koncentracija vandenyje pries pirmajj filtra
svyruoja nuo 6,16 iki 6,93 mgO,/I. Reiskia, deguonies koncentracija yra
pakankama gelezies junginiy oksidavimui. GeleZies koncentracija po treciojo
filtro iki 05.23 sumazéja, taciau jos koncentracija virSija leistinas higienos
normas. Tai susij¢ su nepakankamu deguonies jsotinimu. Prie uzdarojo
aeratoriaus  prijungus kompresoriy ir padidéjus iStirpusio deguonies
koncentracijai vandenyje, bendrosios gelezies koncentracija nebevirsija leistiny
higienos normy. Keturivose taskuose (05.23, 07.09, 08.08, 11.05) matomas
bendrosios gelezies koncentracijos padidéjimas po pirmojo filtro. Sie gelezies
koncentracijy padidéjimai susije su tuo, kad pirmasis filtras be plovimo dirbo dvi
(05.23 ir 11.05) ar tris paras (07.09 ir 08.08). Todél galima daryti iSvada, kad
pirmajj filtra reikia plauti kas para, kad biity uztikrintas efektyvus pirmojo filtro
darbas mazinant bendrosios gelezies koncentracija. Neplovus antro ir trecio
filtry tris paras (07.09 ir 08.08), stebimas bendrosios gelezies koncentracijos
padidéjimas. Todél antrajj ir treciajj filtra rekomenduojama plauti ne reciau kaip
kas antra para.

3.31 paveiksle pateiktas amonio jony koncentracijos kitimas vandeniui
filtruojantis pro tris filtrus bégant laikui.
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3.31 pav. Amonio jony koncentracijos kitimas jrenginiuose
Fig. 3.31. Changes of ammonium ions throughout plants

I§ pateikto paveikslo matoma, kad amonio jony koncentracija po pirmojo
filtro sumazgja, taciau labai nezymiai. Tokie rezultatai paaiskinami tuo, kad
gelezies junginiai paSalinama nepilnai, todél amonio jonui oksiduoti yra
nepakankamai deguonies. Visas deguonis, gaunamas i§ atvirojo aeratoriaus,
sunaudojamas sieros vandenilio ir gelezies junginiy oksidacijai, todél amonio
jony koncentracija po pirmojo filtro nemazéja. Antrojo filtro uzpildas yra
ceolitas. Kaip matoma i$ pateikto paveikslo, nuo vandens ruo$imo jrenginiy
darbo pradzios, ceolitas efektyviai sumazina amonio jony koncentracijg
vandenyje. Amonio koncentracija sumazéja nuo 1,24 iki 0,01 mg/l. Ir toliau
filtruojant vandenj pro ceolito uzpilda, amonio jony koncentracija yra maza ir
nevirija leistiny higienos normy. Ta&iau pratekéjus 42 m’® vandens (06.13),
amonio jony koncentracija po antrojo filtro islieka tokia pati kaip ir po pirmojo
filtro. Amonio jony koncentracija virsija leistinas higienos normas. Tai gali bati
blogo filtro iSplovimo pasekmé. Toliau iSplovus filtrus amonio koncentracija
sumazéja 58 %, tatiau ji virija leistinas higienos normas (0,61 mg/l). Pratekéjus
73 m’ vandens, i$valymo efektyvumas 3iek tiek padidéjo iki 62 %. Taciau
amonio jony koncentracija virSija leistinas higienos normas. Toliau filtruojant
vanden] amonio jony koncentracija po antrojo filtro padidéja, amonio jony
Salinimo efektyvumas sumazéja ir amonio jony koncentracija nesumazéja
maziau 1 mg/l. Tai reiSkia, kad ceolitas uzsitersé ir jj reikia regeneruoti.
Ankstesni tyrimai parodé, kad amonio jony koncentracijg vandenyje efektyviai
sumazina ir kvarcinis smélis su oksiduojanciomis bakterijomis. Todél pratekéjus
125m’ vandens (08.25) ceolitas buvo pakeistas kvarciniu sméliu su
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oksiduojanciomis bakterijomis. IS paveikslo matoma, kad amonio koncentracija
efektyviai sumazéja, ji nebevirsija leistiny higienos normy.

Treciasis filtras, uzpildytas kvarciniu sméliu, su oksiduojanciomis
bakterijomis, amonio jonus Salina efektyviai. Amonio jony koncentracija po
treciojo filtro nevirsija leistiny higienos normuy, i$skyrus kelis atvejus (07.09 ir
08.08), kai filtrai buvo neplauti tris paras. Sie duomenys rodo, kad amonio
Salinimui nereikia ceolito filtro, kuris greitai praranda savo efektyvuma, o
uztenka kvarcinio smélio su oksiduojanciomis bakterijomis, bei pastovaus
deguonies tiekimo. Taciau toks filtravimo uzpildas efektyvus, kai amonio
koncentracija yra mazesné nei 2 mg/l.

Trediasis filtras yra skirtas mangano junginiy $alinimui. Sis filtras yra
uzpildytas kvarciniu sméliu, kuriame yra oksiduojanciy bakterijy. 3.32 paveiksle
pateikti mangano junginiy koncentracijos kitimas vandeniui filtruojantis pro tris
filtrus bégant laikui.
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3.32 pav. Mangano junginiy koncentracijos kitimas jrenginiuose
Fig. 3.32. Changes of manganese throughout plants

Efektyviam mangano junginiy $alinimui nenaudojant cheminiy medziagy
reikalingi katalizatoriai, pakankamas ir tolygus deguonies kiekis, taip pat
atitinkama pH rodiklio reikSmé ir pries tai turi bti pasalinti organiniai junginiai,
gelezies junginiai ir amonio jonai. Pirmame filtre Salinami gelezies junginiai,
taciau gelezies junginiai nepasisalinami iki mazy koncentracijy, taip pat po Sio
filtro nepasalinami amonio jonai, todél kaip matoma i$ paveikslo, viso vandens
ruosimo jrenginiy darbo metu mangano junginiai po pirmojo filtro nepasalinami.
Nors deguonies koncentracija (~6 mgO,/l) yra pakankama mangano junginiy
oksidacijai, taciau Siame uzpilde néra mangano oksidacija katalizuojanciy
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mikroorganizmy. Antrasis filtras, uzpildytas ceolitu, nesalina mangano junginiy.
Ir bégant laikui mangano koncentracija po antrojo filtro nesikei¢ia. Taciau, kai
vietoje ceolito j antrajj filtra patalpintas kvarcinis smélis su oksiduojanciomis
bakterijomis, mangano junginiy koncentracija po antrojo filtro pradeda mazéti.
Antrojo filtro, uZpildyto kvarciniu sméliu su oksiduojanciomis bakterijomis,
mangano junginiy Salinimo efektyvumas siekia 48 %. Ta¢iau mangano junginiy
koncentracija nepasieké leistinos higienos normos. Tokie rezultatai yra, todél,
kad vandenyje nepakankamai deguonies, reikalingo mangano junginiy
oksidacijai. Po treciojo filtro, skirto mangano junginiy Salinimui, mangano
junginiy koncentracija sumazéja iki leisting normy pratekéjus 42 m® vandens
(05.23). Pradzioje mangano junginiy koncentracija virSijo leisting higienos
norma po treciojo filtro, nes buvo nepakankamas deguonies tiekimas. Padidinus
deguonies koncentracija vandenyje, mangano junginiy koncentracija po tre¢iojo
filtro nebevirSija leistinos higienos normos. Mangano koncentracijos
padidéjimas (07.09 ir 08.08) susijes su filtry plovimu, atliekamu kas tris paras.

Sie tyrimai rodo, kad naudojant ceolito ir kvarcinio smélio filtrus bégant
laikui mangano junginiy koncentracija nesikei¢ia. Mangano junginius geriausiai
Salina kvarcinio smélio su oksiduojanc¢iomis bakterijomis filtravimo uzpildas ir
jo darbo efektyvumas labiausiai priklauso nuo tolygiai ir pakankamai
paduodamo deguonies kiekio.

Organiniai junginiai ir vandens spalva Salinami koaguliacijos budu. Ir
susidare dribsniai nufiltruojami pirmuoju kvarcinio smélio filtru. Kaip kinta
organiniy junginiy koncentracija ir vandens spalvos intensyvumas po trijy filtry
bégant laiku pateikta 3.33, 3.34 ir 3.35 paveiksluose.

----- Neruostas vanduo = = =Pol filtro —¢— PoI filtro

......... Po 111 filtro

Leistina norma (5,0)

Permanganato indeksas, mgO,/1

2.04.26
2.05.19
2.05.23
2.06.13
2.06.16
2.07.09
2.07.10
2.08.21
12.02

2012.12.05
2012.12.08

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
2

20
20
20
20
20
20
20

2012

Meéginiy paémimo datos

3.33 pav. Permanganato indekso kitimas vandeniui jrenginiuose
Fig. 3.33. Changes of permanganate index throughout plants
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3.34 pav. Spalvos kitimas jrenginiuose
Fig. 3.34. Changes of color index throughout plants
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Meéginiy paémimo datos

3.35 pav. UV,s, sugerties kitimas jrenginiuose
Fig. 3.35. Changes of UV,s, absorbance throughout plants

IS pateikty paveiksly matoma, kaip susij¢ permanganato indekso, UV,
sugerties ir vandens spalvos kitimai bégant laikui visose vandens ruoSimo
jrenginiy etapuose. Padidéjus permanganato indekso reikSmei, padidéja ir UV sy
sugertis bei vandens spalvos intensyvumas. Atliekant tyrimus gamybinémis
salygomis organiniai junginiai ir vandens spalva efektyviai pasalinami vandenj
nufiltravus pro kvarcinio smélio filtrg koaguliacijos proceso produktus. Tiek
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permanganato indeksas, tiek vandens spalva po pirmojo filtro nevirsija leistiny
normy. Tam tikrai momentais (05.23, 07.09, 08.08, 11.05) pastebimas organiniy
junginiy koncentracijos ir vandens spalvos intensyvumo padidéjimas. Tai susije
su tuo, kad kvarcinio smélio filtras dirbo dvi ar tris paras be plovimo. Filtras
uzsiter$é netirpiais gelezies junginiais bei koaguliacijos proceso produktais,
todél vandenyje padidéjo organiniy junginiy koncentracija ir vandens spalvos
intensyvumas. Taip pat i$ pateikty paveiksly pastebima, kad organiniy junginiy
koncentracija ir vandens spalvos sumaZzinimo efektyvumas bégant laikui
nemazéja. Siam procesui svarbus nuolatinis koagulianto tiekimas ir daznas filtry
praplovimas (kas viena parg). Antrasis ir treCiasis filtrai organiniy medziagy
koncentracijos ir vandens spalvos nebesumazina. Tadiau jy koncentracija
nebevirSija leisting normy. Kai organiniy junginiy koncentracija sumazéja iki
tokiy koncentracijy (< 2mgO,/1), taip pat pasalinami gelezies organiniai
kompleksiniai junginiai, toliau efektyviai Salinasi gelezis, amonis ir manganas.

3.6. Pasillyta geriamojo vandens ruosimo
technologija

Atlikus visg eile laboratoriniy koaguliacijos proceso tyrimy, filtravimo
uzpildy panaudojimo dozuojant koagulianta galimybiy tyrimy ir tyrimy
gamybinémis salygomis naudojant geriamo vandens ruo$imo jrenginius,
kompleksiskai Salinan¢ius amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius
junginius i§ pozeminio vandens, nustatyta, kad pasitlytos geriamojo vandens
ruoSimo technologijos (amonio Salinimui naudojant ceolito arba kvarcinio
smélio su oksiduojanc¢iomis bakterijosmis filtravimo uzpildus) efektyviai Salina
amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius junginius. Siy junginiy
koncentracijos nevirSija leistiny higienos normy. 3.4 ir 3.5 lentelése pateikti
vandens kokybés rodikliai pries ir po vandens ruo§imo jrenginiy.

3.4 lentelé. Vandens kokybés rodikliai prie§ ir po valymo (naudojant ceolita) (I)
Table 3.4. Water quality data before and after treatment (using zeolit) (I)

Vandens kokybés Vaqd?ns kokybé Vandens kokybé I§valymo
e . prie§ vandens po vandens efektyvumas,
rodiklis, jo vienetai o L . -

ruo$imo jrenginius | ruo$imo jrenginiy %
Permanganato
indeksas, mg O,/1 6,02 1,20 80
Bendroji gelezis, ng/l 5652 111 98
Amonis, mg/l 1,66 0,01 99
Manganas, pg/l 252 33 94
Spalva, mgPt/l 34 7 79




3. GERIAMOJO VANDENS KOKYBES IR RUOSIMO [RENGINIU... 91

3.5 lentelé. Vandens kokybés rodikliai prie§ ir po valymo (naudojant kvarcinj smélj su
oksiduojan¢iomis bakterijomis) (II)

Table 3.5. Water quality data before and after treatment (using quartz sand with
oxidizing bacteria) (II)

Vandens kokybés Vandens kokybé Vandens kokybé

e . . I$valymo
rodiklis, jo vienetai pries V.andeps. po Vapden§ ' . fektyvu}tlnas, %
ruo$imo jrenginius | ruo§imo jrenginiy

Permanganato

indeksas, mg O,/1 6,02 1,20 80
Bendroji gelezis, ng/l 5803 123 98
Amonis, mg/l 1,78 0,01 99
Manganas, pg/l 270 28 90
Spalva, mgPt/l 34 7 79

IS 3.4 ir 3.5 lentelése pateikty duomeny matoma, kad vandens ruoSimo
jrenginiai efektyviai Salina visus Salintinus junginius. Organiniy junginiy ir
vandens spalvos sumazinimo efektyvumas yra apie 80 %, o kitus junginius
pasalina virs 90 % efektyvumu.

3.6 lenteléje pateiktas Nidos vandenvietéje veikianciy ir siilomy vandens
ruosimo jrenginiy efektyvumo palyginimas.

3.6 lentelé. Veikianciy ir naujy vandens ruo$imo jrenginiy efektyvumo palyginimas
Table 3.6. Efficiency of existing and new water treatment plants

ISvalymo efektyvumas, %
Vandens kokybés rodiklis, jo Nidos esami . ..
. . vandens Nauji Nauji
vienetai o . L . S
ruo§imo irenginiai (I) | irenginiai (II)
jrenginiai
Permanganato indeksas, mg O,/1 55 80 80
Bendroji gelezis, ng/l 99 98 98
Amonis, mg/l 16 99 99
Manganas, pg/l 77 94 90
Spalva, mgPt/l 78 79 79

I8 pateikty duomeny matoma, panasiu efektyvumu pasalinama tik bendroji
gelezis ir sumazinamas vandens spalvos intensyvumas. Organiniy junginiy
pasalinimo efektyvumas mazesnis ir siekia tik 55 %. Amonio jony Salinimo
efektyvumas mazas lyginant su naujais geriamojo vandens ruo$imo jrenginiais.

Naujos vandens ruo§imo technologijos yra paprastesnés, jose naudojama
maziau jrenginiy ir prietaisy, taip pat naudojama maziau cheminiy reagenty.
Esamos ir sitilomos vandens ruoSimo technologijy palyginimas pateiktas 3.7
lenteléje.
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3.7 lentelé. Vandens ruosimo technologijy palyginimas
Table. 3.7. Comparison of water treatment technologies

Esama vandens ruo§imo technologija

Sitiloma vandens ruosimo technologija

Nidoje
n @ é o= ) n é o—
g Z £ Z g 2 £ g
2 g = 2 g =)
o & g8 o & 53
Pt z - Pt z $—
H,0, talpa HoS, Fe ir H,O, —
. . Mn 3 — —
ir dozatorius S 0,1 I/m
oksidavimas
H,S
HCl talpa ir Salinimo HCl - B B B
dozatorius salygu 0,1 I/m’
gerinimas
Aeratorius y HoS - Aeratorius H,8 ir Fe -
alinimas oksidavimas
Fe ir Mn Koagulianto
NaOH talpa Salinimo NaOH — ta% air Koaculiaciia PACI8 —
ir dozatorius salygu 0,02 /m’ pal & J 0,055 I/m’
e dozatorius
gerinimas
Reakcijos L
- - - Kkamera Koaguliacija -
Fe ir
organiniy
Smelio F el Mn - Smélio filtras junginiy -
filtras $alinimas $alinimas
bei spalvos
mazinimas
. Vandens
Aeratorius ir P
- - - K . prisotinimas -
ompresorius L
deguonimi
Ceolito ar
smélio su .
_NH, NH, oksiduojancio Fe, NH, ir
alinimo e - ; Mn -
irenginys Salinimas mis Salinimas
! bakterijomis
filtras
Organiniy
Koaguhgnto Junginiy PACIS —
talpa ir Salinimas 3 - - -
. . 0,1 I/m
dozatorius bei spalvos

mazinimas
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3.7 lentelés tesinys. Vandens ruoSimo technologijy palyginimas
Table. 3.7. continue Comparison of water treatment technologies

Organiniy
junginiy
HCl talpa ir sal;n:f‘l/c()):el HCI - 3 3 3
dozatorius patv 0,1 I/m’
mazinimo
salygy
gerinimas
Buferiné N
talpa Koaguliacija - - - -
Organiniy Sméliosu [ i i
Membraninis junginiy oksiduojancio Mn
filtras Salinimas - mis neini -
bei spalvos bakterijomis galiﬁim:;
mazinimas filtras

IS pateiktos lentelés matoma, kad esami Nidos vandens ruo§imo jrenginiai
susideda i$ daugiau jrenginiy, prietaisy ir papildomos jrangos, bei joje
naudojami keturiy rusiy cheminiai reagentai, tuo tarpu siiilomuose vandens
ruoSimo jrenginiuose naudojama maziau jrenginiy ir tik vienas cheminis
reagentas. 3.8 lenteléje pateikta, kiek vandens per metus paruosiama Nidos
vandenvietés vandens ruoSimo jrenginiuose, kiek sunaudojama cheminiy
reagenty ir kiek buty sunaudojama cheminiy reagenty, jei buty naudojami
pasitlyti jrenginiai.

3.8 lentelé. Esamy ir sitilomy vandens ruoSimo jrenginiy reagenty sunaudojimo

palyginimas

Table. 3.8. Comparison of reagent consumption for existing and proposed water

treatment plants

Cheminiy Cheminiy ?2:122114 Cheminiy
Vandens reagenty reagenty eenty reagenty kiekis
Kiekis Kiekis Kiekis Kiekis sunaudojamas
. . . sunaudojamas
paruostas sunaudojamas | sunaudojamas 3 per metus
. 3 I m” vandens .

Nidos 1 m’ vandens per metus nAUiOse naujuose
vandenvietéje | Nidos vandens | Nidos vandens va nJ dens vandens
per metus, m’ ruosimo ruosimo ruosimo ruosimo

jrenginiuose, | | jrenginiuose, I | . . jrenginiuose, |
jrenginiuose, |
0,1 (H,0,) 16 845
0,2 (HCI) 33 690 0,055
168 450 0,02 (NaOH) 3369 (PAC18) 9264
0,1 (PAC18) 16 845
I§ viso 0,42 70 749 0,055 9264
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I 3.8 lenteléje pateikty duomeny matoma, kad naujose jrenginiuose
reagenty per metus biity sunaudojama 7 kartus maziau. Todél norint sumazinti
eksploatacines iSlaidas, cheminiy reagenty kiekj ir pasiekti reikiamg Salintiny
anali¢iy koncentracija, rekomenduojama naudoti naujus vandens ruo$imo
jrenginius.

Naujai pasitilytos geriamojo vandens ruoSimo technologijos, Salinancios
organinius junginius, gelezies junginius, amonio jonus ir mangano junginius i$
pozeminio vandens, gali buiti pritaikomos ne tik Nidos vandenvietéje, bet ir
kitose 11l grupés (atvirose) Lietuvos ir uzsienio valstybiy vandenvietése, kuriy
poZzeminiame vandenyje leistinas geriamojo vandens higienos normas virsija
amonio jonai, gelezies, mangano ir organiniy junginiy koncentracijos.

Tyrimuose naudojamos dvi vandens ruoSimo technologijos. Jose antrame
filtre naudojami du skirtingi filtravimo uZpildai: Pirmoje — ceolitas, o antroje —
kvarcinis smélis su oksiduojanc¢iomis bakterijomis. Kvarcinio smélio su
oksiduojanéiomis bakterijomis filtravimo uzpildas gali buti naudojamas tada, kai
amonio koncentracija yra iki 2 mg/l, o ceolito uzpildas gali biiti naudojamas, kai
amonio koncentracija virsija 2 mg/l. Taciau ceolito uzpilda reikia regeneruoti
natrio chlorido tirpalu.

Vandens ruosimo technologijoje pateiktoje 3.36 paveiksle antrame filtre
naudojamas ceolito uzpildas.

Neruostas
vanduo

Paruostas
vanduo

SEp s e e s B P T

i 0

3.36 pav. Pirmoji sitiloma vandens ruo§imo technologija

(1 — atvirasis aeratorius; 2 — koagulianto dozatorius; 3 — koagulianto talpa; 4 — reakcijos

kamera; 5 — pirmas atvirasis kvarcinio smélio filtras; 6 — atvirasis aeratorius ir vandens
rezervuaras; 7 — siurblys; 8 — antras uzdarasis sléginis ceolito filtras; 9 — tre¢ias uzdarasis

sléginis kvarcinio smélio su oksiduojan¢iomis bakterijomis filtras)
Fig. 3.36. First proposed water treatment technology
(1 — open aeration; 2 — dosator of coagulant; 3 — tank of coagulant; 4 — reaction chamber;
5 — first open filtre of quartz sand; 6 — open aeration and reservoir; 7 — pump; 8 — second
closed pressure filtre of zeolite; 9 — third closed pressure filtre of quartz sand with
oxidizing bacteria)
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3.37 paveiksle pateiktoje vandens ruoSimo technologijoje antrame filtre
naudojamas kvarcinis smélis su oksiduojanc¢iomis bakterijomis.

Neruostas

Paruostas
1 vanduo

3.37 pav. Antroji sitiloma vandens ruo§imo technologija
(1 — atvirasis aeratorius; 2 — koagulianto dozatorius; 3 — koagulianto talpa; 4 — reakcijos
kamera; 5 — pirmas atvirasis kvarcinio smélio filtras; 6 — atvirasis aeratorius ir vandens
rezervuaras; 7 — siurblys; 8 — antras uzdarasis sléginis kvarcinio smélio su
oksiduojan¢iomis bakterijomis filtras; 9 — tre€ias uzdarasis sléginis kvarcinio smélio su
oksiduojan¢iomis bakterijomis filtras)
Fig. 3.37. Second proposed water treatment technology
(1 — open aeration; 2 — dosator of coagulant; 3 — tank of coagulant; 4 — reaction chamber;
5 — first open filtre of quartz sand; 6 — open aeration and reservoir; 7 — pump; 8 — second
closed pressure filtre of quartz sand with oxidizing bacteria; 9 — third closed pressure
filtre of quartz sand with oxidizing bacteria)

Sitlomose technologijose naudojamas tik vienas reagentas — koaguliantas.
Bendras reagenty kiekis per metus sumazéty 7 kartus. Siiilomose technologijose,
vanduo biity aeruojamas atvirame slenkstiniame aeratoriuje, toliau savitaka biity
tiekiamas j pirmajj atvirg filtra, prie§ kurj buty dozuojamas koaguliantas. Po
pirmos pakopos vanduo dar karta aeruojamas ir siurbliu tiekiamas j antrajj ir
trecigjj sléginius filtrus. IS kuriy galéty patekti j esamus Svaraus vandens
rezervuarus. Sitlloma vandens ruo$imo technologija yra paremta atliktais
tyrimais, efektyviai iSvalo poZeminj vandenj, naudoja mazai reagenty, mazos
elektros energijos sanaudos, jrenginiai dirba stabili ir nereikalauja didelés
priezitiros.

3.38 paveiksle pateikta schema, vaizduojanti, kada ir kaip turi buti
pritaikomos sitilomos geriamojo vandens ruosimo technologijos.
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Pozeminio vandens
kokybe:

{4

Jei PI> 5,0 mgO,/1;
SP > 30 mgPt/1, tai
atliekamas organiniy
junginiy
frakcionavimas

\

( Jeivandenyje )
vyrauja organiniai
hidrofiliniai
junginiai, tai
organiniy junginiy
Salinimui
naudojamas ne
koaguliacijos
\ procesas Yy

7
Fe > 200 pg/l;
Mn > 50 pg/l;

NH, > 0,5 mg/l;

SP > 30 mgPt/l

.

\

PI> 5,0 mgO,/l;

( N\
Aeravimas
deguonimi

(~ 6 mgO,/1)
H,S ir Fe
oksidavimui
J

J

[ Jei vandenyje

vyrauja organiniai
hidrofobiniai
junginiai, tai
organiniy junginiy
Salinimui
naudojamas
koaguliacijos

\ procesas

N\

J

Biologinis NH, ir
Mn filtravimas

Organiniy junginiy
Salinimas

Filtravimas Fe ir
koaguliacijos
proceso produkty
Salinimui

Aeravimas
deguonimi

(5 =7 mgO,/1).

NH, ir Mn
oksidavimui

3.38 pav. Vandens ruo$imo technologijos taikymo schema
Fig. 3.38. Sketch for implementation water treatment technology

Schemoje pateikta, kokios kokybés poZeminiam vandeniui taikomos
naujosios geriamojo vandens ruo§imo technologijos. Taip pat, kokius tyrimus
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reikia

atlikti prieS pradedant projektuoti vandens ruosimo technologija.

Schemoje pateikta, kokiu eiliSkumu, turi biti vykdomas vandens ruo$imo
procesas.

3.7. TreCiojo skyriaus iSvados

1.

5.

Eksperimentiskai atlikus kiekybiniy organiniy junginiy nustatymo
metody palyginamaja analize nustatyta, kad tarp visy netiesioginiy
organiniy junginiy kiekybiniy parametry yra stipris rySiai. Stipriausias
rySys tarp bendrosios organinés anglies koncentracijos ir UVjs
sugerties. Sios tiesinés priklausomybés koreliacijos koeficientas lygus
0,97.

Organiniy junginiy kiekybiniy parametry tarpusavio rysiy stiprumas
iSsidésto tokia tvarka (nuo didziausios koreliacijos koeficiento reikSmés
iki maziausios): bendrosios organinés anglies koncentracija ir UVsy
sugertis (koreliacijos koeficientas lygus 0,97), permanganato indeksas
ir UV,s, sugertis (koreliacijos koeficientas lygus 0,94), vandens spalva
ir permanganato indeksas (koreliacijos koeficientas lygus 0,92),
vandens spalva ir bichromato skaicius (koreliacijos koeficientas lygus
0,88), vandens spalva ir bendrosios organinés anglies koncentracija
(koreliacijos koeficientas lygus 0,87).

Atlikus III grupés (atviryjy) ir I grupés (pusiau uzdaryjy) vandenvieciy
pozeminio vandens méginiy frakcionavimg nustatyta, kad didziausia
organiniy junginiy dalj sudaro stipriai hidrofobiniy rugsciy frakcija
(Taujénuose — 75 %, Nidoje — 69 %, Petronyse — 70 % ir Preiloje —
69 %). Koaguliacijos budu efektyviausiai (63 %) Salinami stipriai
hidrofobiniy riig§¢iy frakcijos organiniai junginiai.

Atlikus vandens frakcionavimg ir nustaCius gelezies ir mangano
koncentracijas visose organiniy junginiy frakcijose pastebéta, kad
didziausia tirpios dvivalentés gelezies dalis kompleksinius junginius
sudaro su stipriai hidrofobinémis riig§timis (Nidoje — 81 %, Prieloje —
86 %, Taujénuose — 79 %, Petronyse — 89 %). Manganas nesudaro
kompleksiniy organiniy junginiy nei su viena organiniy junginiy
frakcija.

Atlikus koaguliacijos proceso tyrimus laboratorinémis salygomis
nustatyta, kad Salinant gelezies ir organinius junginius efektyviausias
koaguliantas yra polialiuminio chloridas. Sis koaguliantas iki 13 %
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10.

efektyvesnis uz aliuminio sulfata ir iki 4 % efektyvesnis uz gelezies
chlorida S$alinant organinius junginius, iki 11 % efektyvesnis uz
aliuminio sulfatg ir iki 6 % efektyvesnis uz gelezies chloridg Salinant
gelezies junginius. Amonio jonai ir mangano jungininiai koaguliacijos
budu nesisalina.

Koaguliacijos budu S$alinant gelezies ir organinius junginius i$
pozeminio vandens, polialiuminio chlorido dozé, kai pH rodiklio
reikSmé lygi 7,4 ir permanganato indeksas lygus 6 mgO,/1, yra 5 mgAl/l.
Kadangi naudojant Sig dozg gelezies ir organiniy junginiy koncentracijos
nevirsija leistiny higienos normy.

Atlikus tyrimus naudojant koagulianta ir filtruojant poZeminj vandenj
pro skirtingus filtravimo uzpildus nustatyta, kad visi tirti filtravimo
uzpildai (Birm, ceolitas, kvarcinis smélis su oksiduojanéiomis
bakterijomis ir kvarcinis smélis) efektyviai (iki 99 %) Salina gelezies
junginius. Amonio jonus efektyviausiai Salina ceolito (iki 98 %) ir
kvarcinio smélio su oksiduojan¢iomis bakterijomis (iki 95 %) filtravimo
uzpildai. Mangano junginius efektyviausiai (iki 85 %) Salina kvarcinio
smelio su oksiduojanciomis bakterijomis uzpildas.

Atlikus tyrimus gamybinémis salygomis naudojant vandens ruo§imo
jrenginiy stenda, nustatyta, kad gelezies ir mangano junginiy
koncentracija, esant padidintoms organiniy junginiy koncentracijoms
vandenyje, sumazinama iki leistiny higienos normy taikant koaguliacijos
procesa, aeravima ir trijy pakopy filtravimo sistema.

Naudojant geriamojo vandens ruoS$imo jrenginiy ruo$imo stenda
gamybinémis salygomis nustatyta, kad amonio jony koncentracija
efektyviai (iki 99 %) sumazina ceolito uzpildas. Kvarcinio smélio su
oksiduojanciomis bakterijomis uzpildas taip pat efektyviai paSalina
amonio jonus, todél esant mazesném kaip 2 mg/l amonio jony
koncentracijoms ceolito naudojimas néra racionalus.

Organiniy junginiy koncentracija ir vandens spalvos intensyvumas
vandens ruo$imo jrenginiuose sumazéja po koaguliacijos proceso ir
filtravimo pro pirmajj kvarcinio smélio filtra.



1.

Bendrosios iSvados ir
rekomendacijos

Bendrosios iSvados

Taikant netiesioginius kiekybinius organiniy junginiy nustatymo
metodus stipriausi rySiai gauti tarp bendrosios organinés anglies
koncentracijos ir UV,s, sugerties (koreliacijos koeficientas lygus 0,97),
tarp permanganato indekso ir UV,s, sugerties (koreliacijos koeficientas
lygus 0,94), bei tarp vandens spalvos ir permaganato indekso
(koreliacijos koeficientas lygus 0,92). Nustatyta, kad UV,s4 sugerties ir
spalvos nustatymo metodikas galima naudoti kaip alternatyva
kiekybiniam organiniy junginiy nustatymui pozemiame vandenyje vietoj
standartiniy kiekybiniy nustatymo metody.

Atlikus atviryjy ir pusiau uzdaryjy Lietuvos vandenvieCiy pozeminio
vandens frakcionavimg nustatyta, kad didziausia (~ 70 %) organiniy
junginiy dalj vandenyje sudaro stipriai hidrofobiniy riigs¢iy frakcija.

Gelezies ir organinius junginius efektyviausiai Salina koaguliantas —
polialiuminio chloridas. Sis koaguliantas iki 13 % efektyvesnis uz
aliuminio sulfatg ir iki 4 % efektyvesnis uz gelezies chloridg Salinant
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organinius junginius. Analogiskai polialiuminio chloridas yra iki 11 %
efektyvesnis uz aliuminio sulfatg ir iki 6 % efektyvesnis uz gelezies
chlorida salinant gelezies junginius.

Nustatyta, kad gelezies junginiy ir koaguliacijos produkty Salinimui i$
vandens efektyviausiai tinka — kvarcinis smélis, amonio jony Salinimui —
ceolitas (kai amonio jony koncentracija > 2 mg/l) ir kvarcinis smélis (kai
amonio jony koncentracija < 2 mg/l), mangano Salinimui — kvarcinis
smelis. Kvarcinis smélis amonj ir mangang Salina efektyviai tik tada, kai
susiformuoja reikalingas oksiduojanéiy mikroorganizmy kiekis.

Istirta geriamojo vandens ruosimo technologija susidedanti i$ trijy
laipsniy filtravimo, atviros ir uZdaros aeracijos, bei koaguliacijos,
kompleksiskai paSalina amonio jonus, gelezies, mangano ir organinius
junginius i§ pozeminio vandens iki Lietuvos higienos normy
reikalavimy. Naudojant iSbandyta technologija sunaudojamy reagenty
kiekis per metus sumazéty 7 kartus lyginant su Siuo metu ruo$imo
jrenginiuose sunaudojamu reagenty kiekiu.

Rekomendacijos

Siekiant supaprastinti ir pagreitinti kiekybinj organiniy junginiy
nustatymg pozeminiame vandenyje, atliekant geriamojo vandens
ruoSimo jrenginiy paleidimo-derinimo darbus ir eksploatacijos proceso
efektyvumo vertinima, sitiloma naudoti UV,s; sugerties ir spalvos
nustatymo metodus.

Projektuojant naujus organiniy junginiy Salinimo jrenginius,
rekomenduojama atlikti vandens organiniy junginiy frakcionavima.
Nustacius organiniy junginiy frakcijas vandenyje, galima parinkti
efektyviausig organiniy junginiy Salinimo metoda.

Kai amonio koncentracija vandenyje yra iki 2 mg/l, jo Salinimui
rekomenduojama naudoti kvarcinio smélio uzpilda, kai amonio
koncentracija yra vir§ 2 mg/l, tikslingiau buty naudoti ceolito uzpilda.

Paprastai atvirose ir kiek reciau pusiau uzdarose vandenvietése i
pozeminio vandens reikia pasalinti keleta junginiy. Jei pozeminiame
vandenyje leistinas higienos normas virsija gelezies, mangano, organiniy
junginiy ir amonio jony koncentracijos, rekomenduojama naudoti darbe
apraSytas vandens ruosimo technologijas.
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