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Anotacija

Baigiamajame magistro darbe ,,Vamzdyno nuoguly tyrimas ir apibiidinimas®,
apzvelgus mokslinés literatiros Saltinius, apibudintos ant vamzdziy vidiniy sieneliy
susidarancios nuogulos, kuriy sudétyje vyrauja gelezies junginiai. Nagriné¢jama, kokia itaka
vandens kokybei turi ant skirtingy medziagy vamzdziy vidiniy sieneliy susidariusios nuogulos.
Aptariama, kokios dél nuoguly susidarymo iskyla problemos vandentiekio sistemoje.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Vandentvarkos katedros laboratorijoje buvo
atliktas eksperimentas, sumontavus du eksperimentinius stendus. Juos sudaré¢ skirtingy
medziagy (PE, cinkuoto plieno ir seno plieno) vamzdyny sistemos, kuriomis cirkuliavo
skirtingos kokybés vanduo. Buvo nustatyta kiekybine ir kokybiné nuoguly sudétis. Kiekybiné
sudétis apibiidinta ChDS¢; pokyc€iu, esant skirtingai vandens iSbuvimo trukmei vamzdyne.
Kokybing sudéti apibiidina gelezies, mangano junginiy, amonio jony, nitrity ir nitraty
koncentracijos vandenyje. Tai pat nustatyta vamzdyno nuogulu granuliometriné¢ sudétis.

Atlikus tyrimus paaiskéjo, kad bendrosios gelezies koncentracija maziausia buvo PE, o
didziausia — seno plieno vamzdyno méginiuose. PE vamzdyne mangano koncentracija did¢jo
ilgéjant vandens uzsistovéjimo trukmei. Amonio jony, nitrity ir nitraty kiekiai méginiuose
nevirsijo higienos normy. PE vamzdynuy nuoguly ChDS¢; rodikliai buvo maziausi abiejuose
stenduose. Palyginus eksperimentiniy stendy nuoguly méginiy rezultatus, paaiSkéjo, kad
ChDSc; reiksmés priklauso nuo vandens kokybeés, kuris tekéjo vamzdynais. Nustatyta, kad tiek
ketaus, tiek plieninio vamzdyno nuoguly pagrinding dali sudaro dalelés, kuriy dydis mazesnis
uz 0,2 mm.

Darbo rezultatai gali biiti praktiskai taikomi jvairioms jmonéms, mokslo istaigoms bei
valstybinés institucijoms, kuriy darbas yra susij¢s su geriamojo vandens tiekimu.

Darbo apimtis — 54 p. teksto be prieduy, 18 paveiksly, 3 lentelés, 38 moksliniai $altiniai.

Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai Zodziai: vamzdyno nuogulos, korozija, bioplévelé, bendroji gelezis, manganas,
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In the Master's Thesis "The research and characterization of pipeline scales" the
literature review of scientific sources was described pipeline scales which contains
predominantly iron compounds. The impact of water quality on the pipeline scales was
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[VADAS

Lietuvoje geriamojo vandens saugos ir kokybés reikalavimus nustato Lietuvos higienos norma
HN 24:2003 ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybés reikalavimai®“. Daugelio eksploatuojamy
vandenvieCiy pozeminis vanduo neatitinka Sios higienos normos reikalavimy, todél turi buti
gerinamas vandens ruoSimo jrenginiuose. Tac¢iau vanduo, paruosStas vandens ruo$imo irenginiuose
iki normos reikalavimy, tekédamas vamzdynais gali pakeisti savo savybes dél saveikos su
vamzdynu, dezinfekanto likutine koncentracija ir dél reakcijy su vandenyje esanciais organiniais ir
neorganiniais junginiais (Ramirez et al. 2009). Vandens kokybei didele itaka turi ant vamzdziy
vidiniy sieneliy susidariusios nuogulos (Tang et al. 2006; Echeverria et al. 2009). Nuogulu
susidarymo intensyvuma skirtingai itakoja vamzdyno medziaga, tickiamo vandens kokybé, vandens
vartojimo pobidis ir kt. Nuoguly susidarymas vandentiekio tinkle yra didziulé problema, ir ne tik
techniné, bet ir ekonominé.

Darbo tikslas — apibudinti ant vamzdyno vidinio pavirSiaus susidarancias nuogulas ir nustatyti
vamzdyny nuoguly pokyc¢ius vienodo ilgio, bet skirtingy medziagy vandentiekio vamzdynuose,
atliekant tyrimus laboratorijoje eksperimentiniame stende.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti techninés—mokslinés literatiiros apzvalga apie ivairiose Salyse nagrinéjamas
vamzdyno nuoguly susidarymo priezastis.

2. Parengti eksperimentinio tyrimo metodika vamzdyno nuoguloms nagrinéti.

3. Laboratorijoje sumontuotame stende atlikti eksperimentinius tyrimus.

4. Nustatyti nuoguly kiekybing ir kokybing sudéti. Kiekybiné sudétis apibiidinama ChDSc¢,
pokyCiu per atitinkama laiko tarpa. Kokybing sudéti apibuidina gelezies, mangano
junginiy, amonio jony, nitrity ir nitraty koncentracijos vandenyje.

5. Nustatyti vamzdyno nuoguly granuliometring sudét;.

6. Parengti iSvadas bei sitilymus nuoguly susidarymo priezastims iSvengti ir pasekméms

sutvarkyti.



PAGRINDINES SAVOKOS IR SUTRUMPINIMAI

Analité — geriamojo vandens méginyje nustatomas komponentas.

Cheminis deguonies suvartojimas (ChDS) — tai deguonies kiekis (arba oksidatoriaus kiekis,
perskaiciuotas i deguoni), reikalingas visiSkai suoksiduoti vandens méginyje esancioms organinéms
medziagoms iki mineraliniy komponenty.

Geriamasis vanduo — vanduo, kurio savybés atitinka Lietuvos higienos norma HN 24:2003
,Geriamojo vandens saugos ir kokybés reikalavimai.

Geriamojo vandens vartojimo vietos — vartotojams priklausanciy pastaty vidaus vandentiekio
Ciaupai, vandens kolon¢lés, geriamojo vandens naudojimo maisto tvarkymo imonése vietos ir
talpykly, skirty geriamajam vandeniui gabenti, itakiai.

Granuliometriné sudétis — kiekybiné mineraliniy nuoguly daleliy sudétis.

Korozija — tai metaly irimas dél fizikinés ir cheminés saveikos su aplinka, kai metalas pereina
oksiduota biikle ir praranda jam biuidingas savybes.

Meéginys — analizuojamoji medZiaga, paruosta ir skirta oficialiam tyrimui ar nustatymui.

PE — polietilenas.

PVC — polivinilchloridas.

Skendinciosios medziagos (SM) — tai netirpios vandenyje, pakibusios kietosios medZziagos,
kurios yra sunkesnés uz vandenj.

Vandentiekio tinklas — vamzdynas ir pagalbiniai statiniai iSgautam ir (arba) paruoStam
vandeniui paskirstyti po riipinamaja teritorija ir patiekti i vartotojy ivadus.

Vandentiekio vanduo — vandentiekiu patiektas vartojimui vanduo.

Vandentiekis — inZineriniy {renginiy kompleksas vandeniui iSgauti, ruosti ir tiekti, apriipinantis

tam tikra vartotoju grupe pageidaujamos kokybés vandeniu.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Vamzdyno nuoguly apibiidinimas

Geriamojo vandens tiekimo sistemoje nuolatos vyksta jvairiis fiziniai, cheminiai ir biologiniai
procesai, kuriy metu susidaro jvairios sudéties nuosédos ir nuogulos (Verberk et al. 2009; Rubulis
et al. 2008; Echeverria et al. 2009). Daleles, kuriy vidutinis dydis 0,01 mm, gali judéti
vandentiekyje veikiant vandens srauto turbulencijos jégai (Rubulis ef al. 2008). Vandentiekio
vamzdyne nuolat vyksta korozijos procesai, ypac¢ plieniniuose ir ketiniuose vamzdziuose, kurie
neapsaugoti arba nepakankamai apsaugoti nuo korozijos (Nawrocki et al. 2010). Pagal susidarymo
pobiidi nuogulos skirstomos | dugnines ir iStisines, pagal kilm¢ — { gurvulines ir biologines
(Sakalauskas et al. 2007).

Vamzdynuose, kuriais teka kalcio karbonatu persotintas vanduo, susidaro istisinés nuogulos.
Tuo atveju, kai i§ vandens dar nuséda ir drumzliy, kalcio karbonatas jas sucementuoja ir latake
susidaro tvirtas sunkiai pasalinamas storesnis iStisinis nuoguly sluoksnis (Sakalauskas et al. 2007).

Kai vanduo teka nedideliu greiciu, pagreitéja dugniniy nuoguly susidarymas. Dugniniy nuoguly
susidaryma sukelia ir trivalentés gelezies hidroksidas. Gelezies hidroksidas esant mazesniems
vandens srauto grei¢iams, iSkrenta | nuosédas, sutankéja ir cementuojasi su kitomis iSkritusiomis
nuosédomis (Sakalauskas et al. 2007).

Gurvulinés nuogulos susidaro ant plieniniy ir ketiniy vamzdziy vidiniy neapsaugoty arba silpnai
apsaugoty nuo korozijos pavirsiy, kuriais teka koroziniy savybiy turintis vanduo. Nuogulas sudaro
netaisyklingos formos iki 20—-30 mm aukscio kartais susiliejantys vienas su kitu gelezies junginiy
gurvolius (Sakalauskas et al. 2007). Pagrindinés gurvuliniy nuoguly sudedamosios dalys: getitas,
lepidokrokitas, magnetitas, sideritas, hematitas ir {vairové gryny riidziy su karbonatais, sulfatais ir
chloridais (1 pav.) (Ramirez et al. 2009; Tang et al. 2006; Gerke et al. 2008; Nawrocki et al. 2010;
Zhang et al. 2008; Baronaité 2009; Sarin et al. 2003; Sarin et al. 2004b).

10
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1 pav. Skaitmeninis korozijos nuoguly vaizdas 90 mety senumo ketaus vamzdyje.
G — getitas (a-FeOOH); L — lepidokrokitas (y-FeOOH); M — magnetitas (Fe;O4); Q — kvarcas
(S10,); D — dolomitas (CaMg(COs),); C — kalcitas (CaCOs) (Gerke et al. 2008).

Vieno metro korodavusio 100 mm skersmens vamzdyje gali biiti net 1-2 kg korozijos produkty
(nuoguly). Taciau tai nereiSkia, kad tokie nuoguly kiekiai biina visuose korodavusiuose
vamzdZziuose, tai priklauso nuo korozijos masto (Nawrocki et al. 2010).

Vamzdynuose, kurie pakloti tuo paciu metu, nuogulos gali skirtis (Gerke et al. 2008). Gerke su
kitais mokslininkais 2008 metais atlikto eksperimenta, kurio metu nagrinéjo ant ketaus vamzdzio
vidinio pavirSiaus susidariusias nuogulas. Buvo nagrin¢jami tos pacios geriamojo vandentiekio
sistemos vamzdziy segmentai, tac¢iau paimti i$ skirtingy viety. Tarp pirmyjy dviejy atstumas buvo
0,8 km, o treciasis nutolgs 24 km. I treciojo taSko buvo gauta gyventoju nusiskundimy dél vandens
spalvos. Buvo paimti penki nuoguly méginiai. Rezultatai parodé, kad morfologiskai korozijos
nuogulas galima suskirstyti 1 dvi grupes: vienos branduoli sudaro minksta rusvos spalvos medziaga
su kietomis juodos spalvos gyslomis, antra turi branduolj, daugiausia susidedantj i§ kietos juodos
spalvos medziagos. Nustatyti trys pagrindiniai gelezies mineralai: getitas, lepidokrokitas ir
magnetitas. Sie trys mineralai nustatyti visuose méginiuose, tadiau skiriasi ju proporcijos. Todél
galima teigti, kad vienoje geriamojo vandentiekio sistemoje vyrauja nuoguly ivairove (Gerke et al.
2008).

Eksperimentais taip pat nustatyta, kad skirtingy medziagy vamzdynuose susidaro skirtingos
kokybes ir kiekybés nuoguly sluoksniai (Tang et al. 2006; Christian et al. 2008; Echeverria et
al.2009; Gerke et al. 2008; Ramirez et al. 2009).

Echeverria su kitais mokslininkais 2009 metais nagrinéjo trijose skirtingose geriamojo
vandentiekio sistemose susidariusius vamzdynuy nuoguly sluoksnius. Nors vanduo i kiekviena
ruo$imo irengini buvo tiekiamas i§ dviejy skirtingy Saltiniy, vandens ruo$imo metodai buvo
panasiis. Vandentiekio tinkla pagrinde sudaré gelzbetonis (apie 54 %), kalusis ketus (apie 27 %) ir

plienas (10 %). Méginiai buvo imti iSkart po vandens ruo$imo ir tose vietose, kur buvo nustatyta
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bloga vandens kokybé. Méginiai buvo dziovinami 48 valandas 40 °C temperatiiroje, o po to
sutrinami. Rezultatai parodé, kad vamzdyne susidaro trys pagrindinés nuoguly rasys:

¢ rudosios nuogulos susidaro visame vamzdyne;

e nuoguly gumburéliai susidaro ant metalinio (plieno ir ketaus) vamzdzio pavirsiu;

e Dbaltosios nuogulos susidaro tik tam tikrose vamzdyno vietose (Echeverria et al. 2009).

Atlikus elektroning mikroskoping analiz¢ paaiskéjo, kad rudyju nuoguly yra skirtinga

morfologija ir sudétis. Pagrindiniai jy komponentai daugumoje méginiy: anglis (C), deguonis (O),
aliuminis (Al), silicis (Si), manganas (Mn), gelezis (Fe), kalcis (Ca) ir magnis (Mg). Tuo tarpu
nuoguly gumburéliai morfologiskai ir chemiSkai vienodi visoje sistemoje. Taip pat nustatyta, kad
nuogulas sudaro trys skirtingos dalys: branduolys, kietas iStisinis lukStas ir iSorinis sluoksnis (2

pav.) (Echeverria et al. 2009).

Branduolys

& ¥ N U o

sluok_snis‘

2 pav. Skersinis korozijos nuoguly gumburéelio pjuvis (Echeverria et al. 2009).

Tang su kitais mokslininkais 2006 metais atliko eksperimenta, kurio metu naudojo skirtingo
amziaus ir medziagy (PVC, kaliojo ketaus, ketaus ir cinkuoto plieno) vamzdzius. Vamzdziai ilga
laika buvo naudojami vandentiekyje, kuriuo buvo tiekiamas paruoStas pozeminis vanduo. Jie
nustaté, kad tarp tos pacios medziagos vamzdziy méginiy nebuvo jokio akivaizdziai matomo
skirtumo. Ketaus vamzdziy pavirSius buvo padengtas storu korozijos produkty sluoksniu, kiek
plonesnis sluoksnis susidaré¢ ant cinkuoto plieninio vamzdzio pavirSiaus. Kaip ir buvo tikeétasi,

maziausi nuoguly sluoksniai susidaré¢ ant kaliojo ketaus ir PVC vamzdziy pavirsiaus.
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Nustatyta, kad PVC ir metaliniu (pvz., ketaus) vamzdynuy medziaga skirtingai veikia mangano
nuosédy susidaryma (Cerrato et al. 2006; Cerrato et al. 2008). Cerrato ir kiti mokslininkai 2008
metais nagringjo, kaip PVC (15 mety senumo) ir ketiniy (30 mety senumo) vamzdziy medziaga
veikia mangano junginiy koncentracijos padidéjima geriamojo vandentiekio sistemoje. Jie nustate,
kad bendroji mangano koncentracija vandenyje buvo didesné¢ (net 35 kartus) ir vanduo buvo
juodesnis PVC vamzdyne nei ketiniame. Tai galima paaiskinti tuo, kad PVC medziaga yra nepoliné
ir negali keistis elektronais su manganu, kuris prisitvirtina prie vamzdzio pavirSiaus ir suformuoja
primena suduzusio kiauSinio lukSta. Vandens tekéjimo sukeliamas slégis tarp vandens ir vamzdzio
pavirSiaus skatina mangano i$siskyrima i§ vamzdyno nuoguly. Tuo tarpu ketinis vamzdis vidiniame
pavirSiuje turi daug elektrony, kuriais gali keistis su manganu. Elektroniniu mikroskopavimu
Cerrato ir kiti mokslininkai 2006 ir 2008 metais nustaté, kad manganas isiskverbia i gelezies
gumburéelius ir todél ne taip lengvai patenka | vandens srove. Tiek PVC, tiek ketinio vamzdzio
vidinio pavirSiaus plével¢je jie aptiko mangano oksiduojanciy bakterijy, taciau juy kiekis didesnis
buvo PVC vamzdzio nuogulose (Cerrato et al. 2008). Mangano koncentracija vandenyje gali
padidéti ir vandeniui uZzsistovint vamzdyne. Pavyzdziui, mangano koncentracija daug didesné
uzsistovéjusiame vandenyje 1§ hidranty nei tekanciame vandenyje (Nawrocki et al. 2010). Tyrimais
nustatyta, kad gelezies koncentracija did¢ja, o mangano koncentracija — maz¢ja didéjant nuotoliui
nuo vandens ruosimo irenginiy (Grazuleviciené et al. 2009).

Daznai vandentiekio vandenyje biina mikroorganizmy, kurie iSlieka tieckiamame vandenyje po
ruo§imo proceso ar patenka i$ aplinkos 1 vamzdyna. Daugelis $iu mikroorganizmuy gali prisitvirtinti
prie vamzdzio sienelés ir sudaryti bioplévele (Bonadonna et al. 2009). Bioplévelé biina plona —
storis nuo 10 iki 30 pm (Srinivasan et al. 2008). Joje paprastai vyrauja heterotrofinés bakterijos,
grybai, pirmuonys, nematodai (apvaliosios kirmélés) ir véziagyviai (Payment et al. 2004).
Biopléveléje gali vystytis ir patogeniniai mikroorganizmai (pvz., Legionella spp.) ir netgi virusai
(pvz., enterovirusas ir adenovirusas) (Berry et al. 2006). Nustatyta, kad 100 mm skersmens 25 mety
senumo vamzdzio biopléveléje aptinkama daugiau bakterijy lasteliy ilgio vienetui nei tekanciame
vandenyje (Berry et al. 2006). Mikroorganizmai taip pat gali vystytis ir korodavusio vamzdzio
gumbureliuose (Ramirez et al. 2009; Payment et al. 2004).

Bioplévele gali apsaugoti joje esancius mikroorganizmus nuo dezinfekanty poveikio (Berry ef al.
2006; Szabo et al. 2009; Bonadonna et al. 2009; Geldreich et al. 1999). Lehtola ir kiti mokslininkai
2005 metais atliko eksperimenta, kurio metu analizavo, kaip vamzdzio medziaga gali keisti
ultravioletiniy (UV) spinduliy ir chloro dezinfekcijos efektyvuma geriamajame vandenyje ir
biopléveléje. Eksperimentui buvo naudojami dviejy skirtingy medziagy vamzdziai: variniai ir PE.

Jie nustaté, kad tiek PE, tiek variniuose vamzdynuose dezinfekuojant UV spinduliais gyvybingy
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bakteriju skaiCius geriamajame vandenyje sumaze¢jo vidutiniSkai 79 9%, taciau bioplévelei
dezinfekanto poveikis buvo nedidelis. Chloras efektyviau sumazino mikroorganizmy skai¢iy PE
vamzdzio vandenyje ir biopléveléje. Variniame vamzdyje chloravimo poveikis buvo silpnesnis,
vandenyje per kelias dienas mikroorganizmy skaicius padidéjo iki tokio pat lygio, kaip ir buvo pries

chloravima, o biopléveléje ju skaicius sumazejo tik pavirSiuje (Lehtola et al. 2005).

1.2. Vamzdyno nuoguly susidarymo priezastys

Gurvuliniy nuoguly susidarymo priezastis — plieniniy ir ketiniy vamzdziy korozija. Gelezies
korozija gali biiti elektrocheminé ir/ar biologiné (Nawrocki et al. 2010; Ramirez et al. 2009).
Vamzdyny korozija dar vadinama kavitacine (smigine) korozija, nes ja sukelia siikurinis skyscio
tekéjimas (Skucas 2007). Metaliniy vamzdyny korozija geriamojo vandentiekio sistemoje
intensyviausiai vyksta per pirmuosius kelerius metus, véliau sulétéja. Korozija gali paveikti visa
vamzdyna arba tik kai kurias jo vietas (Gerke et al. 2008).

Nuo vandens kokybés priklauso vamzdynuy nuoguly susidarymas (Gerke et al. 2008). Korozinj
aktyvuma lemia vandens temperatiira, pH, Sarmingumas, iStirpusio deguonies koncentracija,
vandens tekéjimo greitis (Ramirez et al. 2009; Tang et al. 2006; Gerke et al. 2008; McNeill et al.
2002; Nawrocki et al. 2010; SulGius 2006). Fosfaty kiekis vandenyje taip pat yra vienas i§
pagrindiniy parametry, lemian¢iu korozinj aktyvuma (Nawrocki et al. 2010; Gerke et al. 2008).

Vandens kietumas, hidrokarbonaty ( HCO; ), chloridy (CI™) ir sulfaty (SO;”) jony koncentracija

vandenyje taip pat turi jtakos korozijos procesui (Tang et al. 2006; Sulé&ius 2006).

1.2.1. IStirpusio deguonies koncentracija

Korozinj aktyvuma labiausiai lemia iStirpusio deguonies koncentracija, nes deguonis dalyvauja
depoliarizacijos procese — katodinio proceso reakcijoje. Dauguma metaly drusky koroduoja esant
deguoninei depoliarizacijai. Didéjant istirpusio deguonies kiekiui, didéja ir korozijos greitis (Suléius
2006). Neaeruotame vandenyje korozijos greitis yra nedidelis (Skucas 2007). Nustatyta, kad
padidinus iStirpusio deguonies koncentracija vandenyje, iSsiskiria daugiau gelezies 1§ korodavusio
vamzdzio tuo metu, kai vanduo uzsistovi vamzdyne, negu, kai teka (Sarin et al. 2004b).

Deguonies tirpumas mazéja aukStesnéje temperatiiroje. Pavyzdziui, esant 1 atm slégiui,
iStirpusio deguonies koncentracija yra 8,26 mg/l, esant 25 °C temperatiirai ir 12,77 mg/l, esant 5 °C
temperatiirai. Sis skirtumas gali turéti trejopa poveiki korozijai. Pirma, deguonis yra pagrindinis

elektrony akceptorius gelezies korozijai. AukStesnéje temperatiiroje yra maziau iStirpusio
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deguonies, todél ir korozijos greitis tikétina, kad bus mazesnis. Antra, deguonis atlieka svarbuy
vaidmeni gelezies junginiuy oksidacijos procesuose. Galiausiai deguonies iSeikvojimas gali leisti
tvykti Kucho reakcijai, kai esancios gelezies riidys veikia kaip elektrony akceptorius oksiduojant

gelezies metala 1 dvivalente gelezi.
Femetalas) T 2FeO0H aays) + 2H' <>3Fe™ + 40H™ (1.1)

Si reakcija yra egzotermin¢, todél ji gali veikti léGiau aukstesnéje temperatiroje. Taigi,
iStirpusio deguonies pokyciai gali veikti korozijos greiti, gelezies Salutiniy produkty atsiradima ir

koncentracija bei riidziy formavimasi (McNeill ef al. 2002).
1.2.2. Vandens pH ir $armingumas

Vandens pH turi jtakos korozijos procesui (Agatemor et al. 2008; Sarin et al. 2003; Sarin et al.
2004a; Nawrocki et al. 2010). Jei pH < 8, korozijos proceso greitis padidéja, nes tik tuomet, kai pH
> 7 korozijos produktai (oksidai, hidroksidai, bazinés druskos) gali sudaryti apsaugines dangas
(Skucas 2007), kurios yra maziau porétos (Sarin et al. 2003; Sarin et al. 2004a). Vandens
Sarmingumas yra vienas i§ parametry, létinanc¢iy korozijos procesus (Sarin et al. 2004a; Nawrocki et
al. 2010).

Kai vandens temperatiira normali, terpés pH artimos 7, gelezies turin¢ios medZziagos (plienas,
ketus) vandenyje koroduoja tik tuomet, kai jame yra iStirpusio deguonies. Didinant tirpalo pH,
kuriame yra sunkiyjy metaly, intensyvéja netirpiu hidroksido susidarymas ir nusédimas (Baronaité
2009).

Korozijos proceso vyksmo tikimybé priklauso nuo kalcio karbonato nusédimo, nes kalcio
karbonatas su korozijos produktais metalo paviriuje gali sudaryti apsauging plévele (Suléius 2006;
Sakalauskas et al. 2007). Kalcio karbonato nuosédos gali kauptis ir uzkimsti korozijos nuoguly

poras (Sarin ef al. 2004a).
1.2.3. Sulfatai ir chloridai
Anijonai, tokie kaip chloridai ir sulfatai, turi didelés itakos elektroneutralumo palaikymui (Tang
et al. 2006; Sul&ius 2006; Nawrocki ef al. 2010; Sarin et al. 2004a). Vandenyje istirpe chloridai ir

sulfatai padidina korozijos proceso greiti, nes aktyvina anodinio tirpinimo greiti. Taciau ju

koncentracijos padid¢jimas sumazina deguonies (depoliarizatoriaus) tirpuma vandenyje, o tai tam
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tikru laipsniu sumazina korozijos proceso greiti (Suléius 2006). Sulfaty koncentracija vandenyije

priklauso nuo korozijos masto (Nawrocki ef al. 2010; Refeit et al. 2000).

1.2.4. Temperatiiros jtaka

Korozijos procesui didelés jtakos turi vandens temperatiira (Nawrocki et al. 2010; Sul&ius 2006;
McNeill et al. 2002). Vandens temperatiiros itaka korozijos greiiui néra vienareikSmeé. Kai
korozijos greiCio ribojantis faktorius yra deguonies difuzija, tai esant aukStesnei temperatiirai
korozijos greit] lemia keletas skirtingai veikian¢iy faktoriy: maz¢ja deguonies tirpumas vandenyje
(tuomet mazg¢ja ir korozijos greitis), taiau padidé¢ja deguonies difuzija ir konvekcija, o tuo paciu ir
korozijos greitis. Be to, temperatiiros jtaka korozijos proceso grei¢iui uzdaroje ir atviroje vandens
sistemose skirtinga. Uzdaroje sistemoje plieno korozijos grei¢io priklausomybé nuo temperattiros
yra tiesiné (SulGius 2006).

Temperatiira veikia daugeli parametry, kurie yra svarbiis vamzdyny korozijos susidarymui,
iskaitant vandens fizines savybes, termodinamines ir fizines korozijos ypatybes, cheminius rodiklius
ir pan. Temperaturos pokyciai gali sukelti naujus korozijos reiskinius (McNeill et al. 2002).

Vandens temperatira vamzdyne gali kisti per metus dél sezoniniy temperatiiros svyravimy
vandens Saltiniuose. Todél vamzdzio korozija gali buti skirtinga Ziemos laikotarpiu lyginant su
vasaros (McNeill et al. 2002).

Bent penki pagrindiniai parametrai, kurie daro itaka korozijai gali keistis keiCiantis
temperatirai: iStirpes deguonis, vandens savybés (pvz., klampa), gelezies oksidacijos laipsnis,

termodinaminés savybés ir biologinis aktyvumas (3 pav.) (McNeill ef al. 2002).
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3 pav. Galimas vandens temperatiiros poveikis gelezies korozijai (McNeill et al. 2002).
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Vandens klampumas sumazéja esant aukstesnei temperatiirai. Tai leidzia padidinti pernasa
reagenty (iStirpusio deguonies arba kito elektronuy akceptoriaus) ir produkty (Fe+2) 1 ir nuo
metaly pavirSiaus dél padidéjusios difuzijos, tokiu biidu didéja korozijos greitis. Be to,
dvivalentés gelezies jony difuzijos greitis padidéja aukStesnéje temperatiiroje. Esant tam
tikram pH rodikliui, dvivalentés gelezies oksidacija padidéja, kai temperatiiros reikSmé pakyla
kas 15 °C. Tai lemia skirtingy gelezies junginiy susiformavima, esant skirtingai temperatirai.
Korozijos poveikis priklauso nuo naujai susidariusiy nuoguly savybiy (tirpumo, patvarumo,
sukibimo ir pan.) (McNeill ef al. 2002).

Vandens tiekimo sistemoje gali buti skirtingas temperatiiros gradientas per santykinai
trumpa laiko tarpa, priklausomai nuo vandens Saltinio. Tyrimai parodé, kas vandens
temperattira paskirstymo sistemoje (vanduo tiekiamas i$ vieno vandens Saltinio) keiCiasi
sezoniSkai nuo 5 °C iki 21 °C, maksimali kaita 1,3 °C per diena. Be to, ruoSimo jrenginiuose
gali skirtis Saltesniy ir Siltesniy Saltiniy sumaiSymo santykis (t. y. pozeminio vandens lyginant
su pavirsiniu), tai gali lemti vandens temperatiira paskirstymo sistemoje (McNeill et al. 2002).

Skirtingy nuoguly yra skirtingi tankiai, tai apibidinama tam tikro metalo junginio su kitu

junginiu turio santykiu (1 lentelé) (McNeill et al. 2002).

1 lentele. Metalo junginio su kitu junginiu tiirio santykio reikSmeés (McNeill ef al. 2002).

Junginiai Santykis
FeO : Fe 1.68
Fe,Os5 : Fe 2.14
Fe;04 : Fe 2.1
Fe;04 : FeO 1.2
Fe,O5 : FesOq4 1.02

Bet koks santykis # 1 rodo, kad slégimas gali iterpti nuogulas priklausomai nuo pavirSiaus
geometrijos. Sis aspektas yra svarbus, kai naujo tipo nuogulos susidaro ant vamzdyny
pavirSiaus esant skirtingai temperatiirai, ypa¢ jei naujos dalelés formuojasi po jau esanciu
nuoguly sluoksniu (McNeill ef al. 2002).

Tam tikri nuoguly komponentai turi skirtingus terminio plétimosi koeficientus (o) lyginant
metalus su kitais nuoguly sluoksniais. Pavyzdziui, gelezies metalas (Fe) plésis beveik 50 %
daugiau nei Fe;O4 nuogulos, esant tam padiam temperatiros pasikeitimui. Sie skirtumai
sukelia mechaning jtampa nuogulose keiciantis temperatiirai ir galiausiai gali sukelti nuoguly

atitrikima arba plySio susidaryma. Sis reiskinys gali bati svarbus tose vietose, kur
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susiformuoja papildomai nuosédos, kur nuogulos yra heterogeniSkos ir net ten, kur
susiformuoja tik vieno tipo nuogulos (McNeill et al. 2002).

Svarbu pazyméti, kad jtampa, atsirandanti dél nevienoduy nuoguly tankiy ar terminiy
plétimosi koeficienty, apskritai yra didesné jgaubtiems ir iSgaubtiems pavirSiams, tokiems
kaip vamzdis, lyginant su ploksciu pavirS§iumi. Be to, tokie jtempimai tampa dar svarbesni
maze¢jant vamzdziy skersmeniui (McNeill ef al. 2002). Taip pat, del jtampos gali atitriikti
nuoguly dalelés ir pasklisti vandenyje. Dalelés, kuriy vidutinis dydis 0,01 mm, gali biiti

transportuojamos vamzdynu veikiant turbulencijos jégai (Rubulis ez al. 2008).

1.2.5. Vandens tekéjimo greitis

Korozijos proceso greiciui itakos turi ir korozinés terpés, t. y. vandens, tekéjimo greitis
(Gerke et al. 2008; McNeill et al. 2002; Nawrocki et al. 2010; Sul&ius 2006). Korozijos
proceso greicio priklausomybé nuo skys¢io judéjimo greiio yra sudétinga. IS pradziy
korozijos greitis didéja, taciau padidéjus deguonies difuzijos greiciui jvyksta tam tikra metalo
pavirSiaus pasyvacija ir korozijos greitis didéja nezymiai. Dideli vandens judéjimo greiciai
sukelia erozing ir kavitacing korozijas (Suléius 2006).

Korozijos paveiktoje geriamojo vandentiekio sistemoje aptinkamas trijy rasiy vanduo:
tekantis vanduo, stovintis vanduo ir uzsistovejes vanduo. UZsistovéjes vanduo biina tada, kai
vamzdynais neteka vanduo, t.y. vanduo uzsistovi tinkluose. Tuo tarpu stovintis vanduo
aptinkamas vamzdyno vietose tarp korozijos nuoguly (Nawrocki ef al. 2010).

Stovintis vanduo — vandens ir korozijos produkty miSinys. Tokio vandens savybés skiriasi
nuo vandens paruo$to vandens ruoSimo irenginiuose, tuo tarpu nuolatos tekancio vandens

savybeés iSlieka tokios pat (Nawrocki et al. 2010).

1.2.6. Bioplévelés formavimosi ypatumai

Bioplévelés formavimasis vidiniame vamzdzio pavirSiuje yra glaudziai susijgs su
vamzdyno medziaga (Berry et al. 2006; Tsvetanova 2006; Lehtola ef al. 2005), jo pavirSiaus
savybémis, tokiomis kaip SiurkStumas (Tsvetanova 2006). Ramirez ir kiti mokslininkai (2009)
SeSis ménesius vykdé eksperimenta, kurio metu buvo sumontuotas eksperimentinis stendas 18
skirtingy medziagy (vario, PVC, nertudijancio ir cinkuoto plieno) vamzdziy. Jie nustaté, kad
heterotrofiniy bakterijy skaiius buvo didesnis vandens méginiuose, paimtuose i§ PVC ir
varinio vamzdziy, taciau nuoguly méginiuose — mazesnis, nei nertdijancio ir cinkuoto plieno

vamzdziuose. Moksliniuose straipsniuose teigiama, kad varinio vamzdzio korozijos produktai
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gali biti toksiski bakterijoms (Berry ef al. 2006; Ramirez et al. 2009). Nertudijanciojo ir
cinkuoto plieno vamzdziy didesnis SiurkStumas, tai lengvina bioplévelés prisitvirtinima
(Ramirez et al. 2009).

Cheminés ir hidraulinés vandens srovés savybés gali paveikti bioplévelés vystymasi
(Tsvetanova 2006). Vandens tekéjimo rezimas gali itakoti ir patogeniniy mikroorganizmy
(pvz., Legionella) dauginimasi biopléveléje (Liu et al. 2006). Liu ir kiti mokslininkai 2006
metais nustaté, kad Legionella kolonijuy kiekis bioplével¢je buvo zymiai didesnis esant
turbulentiniam vandens tekéjimui, lyginant su laminariniu. Maziausias ju kiekis nustatytas kai
vanduo uzsistovi vamzdyne; jiems nepavyko irodyti, kad stoviniame vandenyje padidéja
Legionella kolonijy kiekis, kaip pries tai pavyko jrodyti kitiems mokslininkams.

Biologiniy apaugy atsiradimo intensyvumas priklauso nuo vandens temperattros, pH,
iStirpusio deguonies kiekio ir nuo maistiniy medziagy gausos vandenyje (Berry et al. 2006;
Sakalauskas et al. 2007). Dugninés nuogulos gali biiti pagrindinis maistiniy medziagy Saltinis
mikroorganizmams (Berry et al. 2006). Langmark ir kiti mokslininkai 2005 metais nustaté,
kad bioplévéelé intensyviau vystosi vasaros laikotarpiu nei ziemos, nepriklausomai nuo
dezinfekavimo biido (UV dezinfekavimo ar chloravimo). Mikroorganizmy skaiciaus
padidéjimas gali buti kontroliuojamas dezinfekavimo priemonémis bei mazinant biologiskai

skaidomy organiniy medziagy kieki vandenyje (Berry et al. 2006).

1.3. Vamzdyno nuoguly poveikis vandentiekio tinklams

D¢l nuoguly ant vidiniy vamzdyny sieneliu susidarymo, atsiranda nepageidaujami
reiSkiniai geriamojo vandentiekio sistemoje. Metaliniuose (pvz., ketaus, plieno) vamzdynuose
vandeniui ilgiau uZsistovint vamzdyne padid¢ja vandens drumstumas (Nawrocki et al. 2010).
Vandens drumstumas gali padidéti taip pat dél hidrauliniy salygu pasikeitimo (pvz., siurblio
jungimo ir i§jungimo, staigaus sklendés uzdarymo) (Rubulis ez al. 2008).

Vandens drumstumas priklauso nuo gelezies koncentracijos vandenyje (Sarin et al. 2003).
Stovintis vanduo perduoda dideli suspenduotos gelezies kiekij tekan¢iam vandeniui — net iki
3,0 g/l; tokia didelé gelezies koncentracija gali sukelti reiskinj, vadinama ,,raudonu vandeniu*
(Ramirez et al. 2009; Tang et al. 2006; Nawrocki et al. 2010). Gelezies iSsiskyrimas i$
korodavusiy vamzdziy priklauso nuo vandens savybiy ir vamzdziy medziagos. Metaliniy
vamzdziy drumstumas ir elektrinis laidumas biina didesnis nei nemetaliniuose (pvz., PVC)
(Ramirez et al. 2009). Tang ir kiti mokslininkai 2006 metais atliko eksperimenta, kurio metu
naudojo skirtingo amziaus PVC, kaliojo ketaus; ketaus ir cinkuoto plieno vamzdzius, kurie

ilga laika buvo naudojami vandentiekyje, kuriuo buvo tiekiamas paruostas pozeminis vanduo.
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Eksperimentas buvo atlickamas metus laiko naudojant skirtingy savybiy vandeni, t. y.
pozeminj, pavirSinj ir siiry. Paruo$tas poZeminis vanduo buvo naudojamas toks, kuris daug
mety tekéjo tiriamais vamzdynais. PavirSinis vanduo buvo paruoStas naudojant jvairius
ruoSimo budus: jterpiant koaguliantus, flokuliantus, nusodinima, filtravima, ozonavima,
biologiskai aktyvintyju angliy filtrus. Siirus juros vanduo buvo gélinamas naudojant
atvirkStinés osmozés metoda. Eksperimento rezultatai parode, kad gelezies iSsiskyrimas i§
seny vamzdyny priklauso nuo tiekiamo vandens kokybés: geleZies koncentracija padidéjo, kai
vandens kokybé buvo nepanasi { pozeminio, t. y. kai buvo tiekiamas apdorotas pavirSinis ir
gélintas jiros vanduo. Jie taip pat nustate, kad gelezies iSsiskyrimui jtakos turéjo ir vamzdziy
medziaga: daugiausia gelezies iSsiskyré i§ ketaus, kiek maZziau i§ cinkuoto plieno, daug
maziau i$ kaliojo ketaus ir maziausiai i§ PVC vamzdziy (Tang et al. 2006).

Pagal Lietuvos higienos normos HN 24:2003 reikalavimus, geriamajame vandenyje
gelezies koncentracija negali virSyti 0,2 mg/l. Esant didesnei koncentracijai gali pasikeisti
vandens spalva, skonis ir kvapas (Langmark et al. 2005; Ramirez et al. 2009; Christian et al.
2008; Echeverria et al. 2009; Sarin et al. 2004a; Tsvetanova 2006; Nawrocki et al. 2010;
Gerke et al. 2008; Albrektiené 2009).

Vandens spalva kurj laika gali pasikeisti plaunant geriamojo vandentiekio sistemas
vandens—oro srove (Nawrocki et al. 2010). Vandeniui spalva suteikia ivairios priemaiSos:
organiniai junginiai — geltona, gelezies junginiai — ruda, mangano junginiai — juoda
(Grazuleviciené et al. 2009).

Manganas geriamajame vandenyje gali sukelti estetiniy problemu: vandens spalvos ir
skonio pasikeitima (Albrektiené 2009; Cerrato et al. 2008), gali atsirasti démiy ant
santechnikos jrenginiy. Kai manganas oksiduojasi i3 tirpiy formy (Mn'?) i ne tirpias (Mn™),
gali susidaryti juodos nuosédos, kurios ir sukelia vandens spalvinguma (Cerrato et al. 2008).
Dideli mangano kiekiai gali sukelti neurologinio pobiidzio sveikatos sutrikimy (Santamaria
2008).

Nuoguly gumburéliuose bei ant metalo pavirSiaus, paveikto korozijos, gali kauptis
chloridai. Chloridus paprastai lydi ir bromidai, dideli ju kiekiai aptinkami stovin€iame
vandenyje (Nawrocki ef al. 2010).

Dél nuoguly susidarymo gali pakisti vandens pH. Stovincio vandens daug mazesnis pH nei
tekan¢io vandens. Gelezies oksidacija yra vienas i§ pagrindiniy vandens rigstéjimo
priezas¢iy. Taciau uzsistovint vandeniui tinkluose, vandens pH pasikei¢ia neZymiai, lyginant
su stovinc¢io vandens pH (Nawrocki ef al. 2010).

Nuo korozijos masto priklauso sulfaty koncentracija vandenyje. Korozijos nuogulos

sugeba absorbuoti sulfatus. Sulfaty koncentracijos stovinfiame ir tekanciame vandenyje
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skiriasi, vienu atveju daugiau tekan¢iame vandenyje, kitu — stovinCiame (Nawrocki et al.
2010; Refeit et al. 2006).

Nawrocki ir kiti mokslininkai 2010 metais atlikg tyrimus nustate, kad stovin¢io vandens
méginiuose skiriasi iStirpusios organinés anglies koncentracija. Ji didesné nei tekanciame
vandenyje, taCiau pasitaike ir atvirks¢iai. Tai gali buti paaiSkinama vandens praskiedimu.
Panasus rezultatus gauti ir uzsistovéjusiame vandenyje, puséje méginiy iStirpusios organinés
anglies koncentracija buvo mazesné nei tekancio vandens.

Dezinfekanto kieki gali sumazinti korodavusio vamzdyno nuogulos (Echeverria et al.
2009; McNeill et al. 2001; Zhang et al. 2008; Nawrocki et al. 2010). Ketiniame ir variame
vamzdZziuose, atitinkamai, gelezies (Fe;O4) ir vario (Cu,0) oksidai yra pagrindiniai nuoguly
komponentai, kurie sukelia ClO; liku¢io sumazéjima vandenyje. Reakcijos tarp chloro oksido
ir gelezies junginiy korozijos nuogulose mazina chloro oksido kieki korodavusiame ketiniame
vamzdyje. Korozijos nuogulos gali sukelti didesni chloro oksido praradima koroduotame
ketiniame vamzdyje negu bendra organiné¢ anglis, kuri gali buti paruoStame vandenyje.
Vandens tiekimo sistemose naudojant ketinius vamzdZzius, chloro oksido naudojimas
nerekomenduojamas, nebent bus numatytos priemonés apsaugai nuo korozijos. Nors variniy
vamzdynu sistemoje chloro oksido sumazéjimas daug létesnis nei ketiniy, biitina imtis
priemoniy apsaugai nuo korozijos (Zhang et al. 2008).

D¢l nuoguly susidarymo gali padidéti nitraty koncentracija geriamajame vandenyje.
Nitraty koncentracijos pokyciai vandenyje parodo denitrifikacijos proceso intensyvuma
stovin¢iame vandenyje, taip pat ir geriamojo vandens tiekimo sistemoje (Nawrocki et al.
2010). Zhang ir Edwards nustaté, kad padidéjus nitraty koncentracijai, grei¢iau sumaZzéja
dezinfekanto (chloro) kiekis vandenyje ir i$siskiria daugiau gelezies (Zhang ir Edwards 2007).
Nitraty ir panaSiy medziagy patekimas | zmogaus organizma gali sukelti
methemoglobinemija, sutrikdyti skydliaukés veikla bei padidinti vézio susirgimo rizika.
Nitratai yra labai pavojingi né$¢ioms moterims, naujagimiams ir pirmyjy meénesiy kadikiams
(Grazuleviciené et al. 2009).

Vamzdyno nuogulos gali absorbuoti toksisSkus metalus, tokius kaip arsenas ir radis
(Ramirez et al. 2009; Gerke et al. 2008). Kadmis ir Svinas | vandenj patenka dél vamzdyno
korozijos (Agatemor et al. 2008). Toksiniai metalai gali turéti neigiama poveiki Zmoniy
sveikatai: jie gali sukelti nevaisinguma, persileidima arba Iétinti embriono vystyma
(Grazuleviciené et al. 2009).

Ilgai eksploatuojant vamzdynus, did¢ja nuogulu kiekiai, todél mazéja vamzdyno
pralaidumas, ilgainiui vamzdynai gali visai uzakti (Ramirez et al. 2009; Echeverria et al.

2009; Gerke et al. 2008).
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Apibendrinant pateikta mokslinés literatiiros apzvalga, galima teigti, kad vandentiekio
vamzdynai jtakoja geriamojo vandens kokybés poky€ius vartojimo vietose, todél reikia

nuodugniai istirti, kaip galima iSvengti neigiamos itakos padariniy.
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2. EKSPERIMENTINE DALIS

2.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentas atliktas laboratorinémis salygomis dvejuose stenduose, irengtuose Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Vandentvarkos katedros laboratorijoje (4 pav.) ir taikant
vandens tekéjimo rezima, panasy i vandens tekéjimo rezima gamybinémis salygomis.
Tyrimais nustatyti Sie vandens rodikliai: bendrosios gelezies, mangano junginiy, amonio jony,

nitraty, nitrity koncentracijos, drumstumas, bei vamzdynu nuoguly ChDSc;.

4 pav. Eksperimentiniai stendai

Pirmaji stenda (5 pav.) sudaré¢ skirtingy medziagy (cinkuoto plieno, seno plieno ir PE)
vamzdynu (1, 2, 3) sistema, kuria cirkuliavo vanduo i$ vienos plastikinés 200 litry talpos (6) 1

kita cirkuliacinio siurblio (8) pagalba.
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5 pav. Eksperimentinis stendas Nr.1
1 — cinkuotas naujas plieninis vamzdis; 2 — seno plieno vamzdis; 3 — PE vamzdis; 4 —
iSardomos movos; 5 — uzdaromoji armatiira; 6 — vandens talpos; 7 — cirkuliacinis PE vamzdis;

8 — cirkuliacinis siurblys; 9 — reguliuojamoji armatira.

I talpa Nr.1 i§ vandentiekio tinklo buvo prileista 140 litry vandens, kuris paruostas
Antaviliy vandens gerinimo {renginiuose. Tuomet pripilta 10 litry vandens su nuosédomis,
kuris paimtas i§ vamzdyny, kuriais tekéjo neruostas vanduo i§ greziniy. Vanduo talpoje buvo
sumaiSomas ir jjungiamas cirkuliacinis siurblys (8). Siurblio pagalba vanduo buvo
perpumpuojamas | vandens talpa Nr.2. Kai vanduo talpoje Nr.l1 pasiekdavo Zemiausia
vandens lygi, siurblys iSsijungdavo. Reguliuojamaja armatira (9) buvo nustatytas vienodas
tekéjimo greitis 0,3 m/s visuose vamzdynuose. Cirkuliacinio siurblio (8) pagalba talpoje Nr.2
buvo palaikomas vandens lygis, kad vandens slégis butu pastovus ir nesikeisty tekéjimo
greiciai vamzdyne.

Kad laboratorinémis salygomis vandens tekéjimo rezimas biity panasus i vandens
tekéjimo rezima gamybinémis salygomis, buvo imituojamas nakties rezimas, uzdaromaja
armatiira (5) buvo nutraukiamas vandens tekéjimas, cirkuliacinis siurblys (8) iSjungiamas.
Vamzdyne vanduo buvo palickamas 16 valandy. Likusias 8 valandas vanduo cirkuliuodavo 1§
vienos talpos i kita. Po nakties rezimo vanduo talpose buvo iSmaiSomas ir jjungiamas
cirkuliacinis siurblys (8).

Vandens méginiai (6 pav.) i§ vamzdyny buvo imami i§ karto po nakties rezimo, atsukus

uzdaromaja armattra (5). Taip pat méginiai buvo imami i§ talpos Nr.1 pries ji iSleidZiant |
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nuotakyng ir pakeitus vandenj. Prie§ imant méginius i§ talpy (6) vanduo buvo gerai

1SmaiSomas.

6 pav. Vandens méginiai
1 — 18 cinkuoto plieno vamzdzio (stendas Nr.1); 2 — iS seno plieno vamzdzio (stendas Nr.1); 3
— 18 PE vamzdzio (stendas Nr.1); 4 — i§ PE vamzdzio (stendas Nr.2); 5 — i§ cinkuoto plieno
vamzdzio (stendas Nr.2); 6 — i§ seno plieno vamzdzio (stendas Nr.2); 7 — 1§ PE vamzdzio
(stendas Nr. 2, nuolat teka vanduo); 8 — iS talpos, jau atidirbgs vanduo; 9 — i§ talpos, naujai

pakeistas.

Kai méginiai buvo paimti i§ vamzdziy, vanduo buvo iSleidZziamas. Tuomet buvo
1Sardomos movos (4) ir i§ vamzdziy imami nuoguly méginiai. Tai atlikta strypo, ant kurio
pritvirtintas minkstas, lanks¢ios medziagos, atitinkanc¢ios vamzdziy vidini skersmeni kamstis.
Strypas buvo prakiSamas pro vamzdi ir traukiamas per visg jo ilgi. Ant strypo pritvirtintas
kamstis nuvalydavo nuo vamzdziy sieneliy susidariusias nuogulas. Nuo kamsc¢io likuciai buvo
nuplaunami 30 ml distiliuoto vandens. Gautame miSinyje buvo nustatomas ChDSc; rodiklis.

Paémus méginius vanduo i$ talpos Nr.l buvo isleidziamas i nuotakyna. Talpos buvo
iSplaunamos ir pripilamos naujo vandens.

Antraji stenda (7 pav.) sudaré skirtingy medziagu (cinkuoto plieno, seno plieno ir PE)
vamzdziu (4, 5, 6, 7) sistema, kuria cirkuliavo vanduo i§ vandentiekio, paruostas Antaviliy

vandens ruo$imo irenginiuose.
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7 pav. Eksperimentinis stendas Nr.2
1 — reguliuojamoji armatiira; 2 — uzdaromoji armatiira; 3 — iSardomos movos; 4,7 — PE
vamzdziai; 5 — cinkuotas naujas plieninis vamzdis; 6 — seno plieno vamzdis; 8 — i§ vamzdziy

iStekancio vandens surinkimo talpa.

AnalogiSkai kaip ir pirmajame stende buvo imituojamas nakties rezimas 4, 5, 6
vamzdZziuose. Vamzdyje Nr. 7 vanduo tekéjo iStisa para.

Istekéjes 1§ vamzdZziy vanduo buvo surenkamas talpoje (8), i$ kurios iStekéjo | nuotakyna.
Reguliuojama armatiira (1) buvo nustatytas vienodas vandens tek¢jimo greitis 0,3 m/s visuose
vamzdynuose.

Meéginiai buvo imami analogiskai kaip ir i§ pirmojo stendo.

2.2. Vandens kokybés analifiy nustatymas

Skendin¢iy medziagy koncentracijos nustatymas

Skendin¢iy medziagy koncentracija buvo nustatoma imant vandens meéginius i§ atvezto
vandens, i$ talpos Nr.1 tik paruoSus vandeni (140 I vandentiekio vandens sumaiSoma su 10 1
atvezto vandens) ir pries iSleidziant | nuotakyna jau atidirbusi vanden;.

Méginiai buvo laikomi patalpoje, kad pasiekty reikiama temperatiira. Filtrams reikéjo
leisti pasiekti drégmés pusiausvyra su oru, laikant juos prie analitiniy svarstykliy. Filtrai buvo
pasveriami 0,1 mg tikslumu.

Tyrimams buvo naudojamos laboratorinés elektroninés svarstyklés KERN ABJ 220-4M.
Svarstykliy svérimo ribos 0,01-220 g. Tinka eksploatuoti esant temperatiirai +5-30 °C.

Filtravimui buvo naudojamas vakuuminis siurblys SSAK SO-4. Siurblio filtravimo
nasSumas 4 1/min. Kai buvo filtruojamas vanduo atveztas ir neskiestas, buvo naudojama 100

ml méginio, kai skiestas — 200 ml.
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Filtras buvo dedamas i filtravimo {rangos piltuva ir jjungiamas prietaisas. Vakuuma
iSjungiamas, kai filtras beveik sausas. Ji reikia atsargiai nuimti ir idéti i 1€kstelg. LéksStelé
dedama | laboratoring elektrokrosnji SNOL 24/200.

Dziovinama 105 °C £+ 2 °C temperatiiroje 1h 30 min. ISémus i elektrokrosnies, filtrui
leidziama nusistovéti pusiausvyrai su oru ir po to jie pasveriami.

Skendinc¢iy medziagy koncentracija C apskai¢iuojama pagal formulg:

_ 1000 - (m, —m,)
Vb

C , mgll; (2.1)

¢ia: C — skendin¢iy medziagy koncentracija, mg/l; m, — filtro masé po filtravimo, mg; m; —

filtro masé pries filtravima, mg; V), — bandinio tiris, ml.

Vandens drumstumo nustatymas

Vandens drumstumas buvo nustatomas spektrofotometru Spectroquant NOV A 60.
[ 50 mm kiuvete pilamas méginys. Spektrofotometru iSmatuojama absorbcija, bangos ilgis
550 nm. Drumstumas apskai¢iuojamas pagal formulg:

D=A-F, DV; 2.2)

¢ia: D — drumstumas, DV (drumstumo vienetai); A — absorbcija; F'— faktorius, £ = 101.

Amonio koncentracijos nustatymas

Amonio koncentracija buvo nustatoma fotometriniu metodu, naudojant MERCK sistemos
»Aqua-quant™ amonio testa Nr.1.14752.0001. Matavimy diapazonas yra 0,05-2,0 mg/l.
Reikalinga aplinkos temperatiira +20-30 °C.

I mégintuveli ipilama 5,0 ml tiriamojo vandens. Pipetés pagalba ipilama 0,6 ml reagento
NHs-1B. Uzsukamas mégintuvélis ir viskas gerai sumaiSoma. Dedamas vienas
mikroSaukstelis reagento NH4-2B. Uzsukamas meégintuvélis ir viskas gerai sumaiSoma,
plakama kol iStirpsta reagentai. Palickame 5 min., kad ivykty reakcija. Po 5 minuciy {laSiname
4 laselius reagento NH4-3B. Uzsukamas meégintuvélis ir viskas gerai sumaiSoma. Paliekama 5
min., kad jvykty reakcija. [vykus reakcijai kiekvienas méginys igauna gelsva spalva. Spalvos
intensyvumas priklauso nuo amonio koncentracijos.

Kiekvienas méginys pilamas { 10 mm kiuvetg ir spektrofotometru iSmatuojama amonio

koncentracija.
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Nitraty koncentracijos nustatymas

Nitraty koncentracija buvo nustatoma fotometriniu metodu, naudojant MERCK sistemos
»~Aqua-quant™ nitraty testa Nr.1.14773.0001. Matavimy diapazonas yra 0,5-20,0 mg/l.
Reikalinga aplinkos temperatiira +15-25 °C.

[ sausa mégintuvelj i{dedamas 1 mikroSaukstelis reagento NOs-1. Pipetés pagalba ipilama
5,0 ml reagento NOs-2. Uzsukame mégintuvel; ir viska gerai suplakame. Plakama tol, kol
iStirpsta reagentai. | mégintuvelj labai atsargiai ir létai pilame 1,5 ml tiriamojo vandens.
Uzsukame ir atsargiai sumaiSome. Vykstant reakcijai mégintuvelis pasidaro karstas.
Paliekame 10 min. jvykti reakcijai. [vykus reakcijai kiekvienas méginys jgauna rausva spalva.
Spalvos intensyvumas priklauso nuo nitraty koncentracijos.

Kiekvienas méginys pilamas { 10 mm kiuvete ir spektrofotometru iSmatuojama nitraty

koncentracija.

Nitrity koncentracijos nustatymas

Nitrity koncentracija buvo nustatoma fotometriniu metodu, naudojant MERCK sistemos
»Aqua-quant“nitrity testa Nr.1.14776.0001. Matavimy diapazonas yra 0,02-1,0 mg/l.
Reikalinga aplinkos temperatiira +15-25 °C.

I mégintuveli pilama 5,0 ml tiriamojo vandens. Dedama viena mikroSauksteli reagento
NO,-AN. Uzsukamas meégintuvélis ir viskas gerai suplakama. Plakama tol, kol iStirpsta
reagentai. Paliekama 10 min. reakcijai jvykti. [vykus reakcijai kiekvienas meéginys jgauna
violeting spalva. Spalvos intensyvumas priklauso nuo nitrity koncentracijos.

Kiekvienas méginys pilamas { 10 mm kiuvetg ir spektrofotometru iSmatuojama nitrity

koncentracija.

Bendrosios geleZies koncentracijos nustatymas

Bendrosios gelezies koncentracija buvo nustatoma fotometriniu metodu, naudojant
MERCK sistemos ,,Aqua-quant* gelezies testa Nr.1.14761.0001. Matavimy diapazonas yra
0,05-5,0 mg/l. Reikalinga aplinkos temperatiira +10—40 °C.

I mégintuvél] pilama 5,0 ml tiriamojo vandens. [laSinama 3 laSelius reagento Fe-1.

Uzsukamas mégintuvélis ir viskas gerai suplakama. Palieckama 3 min. reakcijai ivykti. [vykus
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reakcijai kiekvienas méginys ijgauna violeting spalva. Spalvos intensyvumas priklauso nuo
bendrosios gelezies koncentracijos.
Kiekvienas méginys pilamas { 10 mm kiuvetg ir spektrofotometru iSmatuojama bendrosios

gelezies koncentracija.

Mangano koncentracijos nustatymas

Mangano koncentracija buvo nustatoma fotometriniu metodu, naudojant MERCK
sistemos ,,Aqua-quant* mangano testa Nr.1.14770.0001. Matavimy diapazonas yra 0,5-10,0
mg/l. Reikalinga aplinkos temperatiira +10-25 °C.

[ mégintuveli pilama 5,0 ml tiriamojo vandens. [laSiname 4 laselius reagento Mn-1.
Uzsukame meégintuveli ir suplakame. Su Alkalit indikatoriaus juostele pamatuojame tirpalo
pH, kuris turi biiti apytiksliai 11,5. [laSiname 2 laSelius reagento Mn-2. Paliekame 2 min.
reakcijai ivykti. Pragjus reakcijos laikui ilasiname 2 laselius reagento Mn-3. Paliekame 2 min.
ivykti reakcijai. Ivykus reakcijai kiekvienas meéginys igauna rusva spalva. Spalvos
intensyvumas priklauso nuo mangano koncentracijos.

Kiekvienas méginys pilamas 1 10 mm kiuvete ir spektrofotometru iSmatuojama mangano

koncentracija.

ChDSc, nustatymas

ChDS¢; (cheminis deguonies suvartojimas) buvo nustatomas naudojant ECO VELP
SCIENTIFICA termoreaktoriy. Tyrimams naudojami S$ie tirpalai: dichromato standartinis
tirpalas (K,Cr,O7) 0,25 N, sieros rugsties reagentas, feroino indikatoriaus tirpalas, amonio
gelezies sulfato (Fe(NH4)2(SOs), - 6 H,O) standartinis tirpalas 0,125 N.

ChDS¢; nustatymui méginiai imti i$ abiejy stendy (5, 7 pav.) vamzdziy (1-7), iSardzius
movas (3, 4).

[ stiklinius cilindrus pipetés pagalba pilama 10 ml dichromato 0,25 N tirpalo. Po 30 ml {
kiekviena cilindra ipilama sieros riigsties reagento. Tuomet pilama po 20 ml méginio.
Viename i§ cilindry verdamas kontrolinis méginys, kuriam naudojamas distiliuotas vanduo.
Visa tai atlieckama traukos spintoje laikantis visy saugumo priemoniy.

Stovas su stikliniais cilindrais pastatomas | prietaisa. Ant kiekvieno cilindro uzdedamas

stiklinis kondensatorius. Prietaisas jjungiamas. Verdama 120 min. 150 °C temperatiiroje.
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Praéjus 120 min. prietaisas automatiSkai iSsijungia. Leidziama prietaisui atvésti. Nuimami
kondensatoriai, iSkeliamas stovas su stikliniais cilindrais i§ termorecaktoriaus. Atvésus
méginiams, jie supilami i kolbas.

I kiekviena méginj ilasinama po 0,2 ml feroino indikatoriaus. Viskas gerai iSmaiSoma.

Titruojama su amonio gelezies sulfato (Fe(NH4)2(SO4), - 6 H,0) standartiniu tirpalu 0,125
N. Titravimui naudojamas titratorius TITRONIC basic.

Titruojama tol, kol méginio spalva pasikeiia i§ melynai Zzalios | oranzing spalva.
Sunaudotas amonio gelezies sulfato kiekis (ml) reikalingas apskaiciuojant ChDSc;.

Amonio gelezies sulfato tirpalas gali keisti savo savybes. Todé¢l reikia padaryti kontroling
meégini. Kontrolinis méginys atlieckamas taip: | kolba pilama 10 ml dichromato 0,25 N tirpalo,
100 ml distiliuoto vandens, 30 ml koncentruotos sieros rtigSties. Tuomet {lasinama 0,2 ml
feroino indikatoriaus. Viskas gerai iSmaiSoma ir titruojama. Titruojama tol, kol méginio
spalva pasikeicia i§ mélynai Zalios i oranzing spalva. Gautas sunaudotas amonio gelezies
sulfato kiekis n (ml) naudojamas koreliacijos koeficientui apskaiciuoti. Koreliacijos
koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

=20 (2.3)
n

¢ia: n — amonio gelezies sulfato kiekis, sunaudotas titravimo tirpalo kontroliniam meéginiui
nutitruoti, ml.
ChDSc; apskai¢iuojamas pagal formulg:

18000 - N

ChDS , = (b - a) F, mgO,/I; (2.4)

¢ia: b — amonio gelezies sulfato kiekis, sunaudotas kontrolinio méginio titravimui, ml; a —
amonio gelezies sulfato kiekis, sunaudotas titruojant meégini; N — amonio gelezies sulfato
normalingumas, N = 0,125; X — méginio kiekis, panaudotas ChDS¢; nustatymui, ml; F —

koreliacijos koeficientas, apskaiciuotas pagal (3) formulg.

2.3. Vamzdyny nuoguly granuliometrinés sudéties nustatymo metodika

Tyrimai buvo atliekami imant nuoguly méginius, nugrandant juos nuo ilga laika (apie 50
mety) eksploatuoty vandentiekio vamzdyny . Buvo nagrin¢jami du nuoguly méginiai, kurie
paimti i§ Vilniaus miesto skirtingy viety. Pirmasis meéginys paimtas i§ Zuvedry gatvéje
esan¢io vandentiekio tinklo, vamzdyno medziaga — ketus, skersmuo @150 mm. Antrasis

méginys paimtas i$ Laisvés prospekto, vamzdyno medziaga — plienas, skersmuo @500 mm.
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Paimti méginiai buvo iSdziovinti elektrin¢je krosnyje iki pastovios masés. Méginiy analizé
atlikta VGTU Vandentvarkos mokomojoje laboratorijoje.

Granuliometriné nuoguly sudétis nustatoma taikant granuliometrinés analizés siety
metoda pagal ISO/TS 17892-4:2004 standarta. ISdziovinti nuoguly méginiai buvo pasverti
0,01 g tikslumu.

Tyrimas pradedamas pasverta mégini trinant porcelianingje 1éksteléje grustuveliu (8 pav.)
tol, kol tiriamo méginio nuogulos suskaidomas { atskiras nesulipusias daleles ir sijojant ji
rankomis 200 mm skersmens sietuy kolona, kuriy akuciy dydis yra 1,0 mm, 0,8 mm, 0,6 mm,

0,5 mm, 0,3 mm ir 0,2 mm.

8 pav. Nuogulos trinamos gristuvéliu porcelianinéje Ieksteléje.

Méginys supilamas i virsSutinj siety kolonos sieta ir sijojamas rankomis tol, kol nuoguly
dalelés per sieto akutes nebebyrés. Sijojimo kokybei patikrinti, sijojimas baigiamas kiekviena
sieta sijojant atskirai vir§ balto popieriaus lapo. Likusios ant sieto nuoguly dalelés papildomai
trinamos porcelianinéje garinimo l¢ksteléje griistuvéliu tol, kol nuoguly dalelés per kiekvieno
atskiro sieto akutes nebebyrés. Dalelés prabyréjusios per sieto akutes supilamos | zemiau
esantj sieta.

Nuoguly dalelés, likusios ant kiekvieno sieto, surenkamos i porcelianinius dubenélius (9

pav.).
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9 pav. Nuoguly dalelés, likusios ant kiekvieno sieto, supiltos i porcelianinius dubenélius.
Kiekvienas porcelianinis duben¢lis pasveriamas 0,0001 g tikslumu laboratorinémis

elektroninémis svarstyklémis.

Visi gauti rezultatai apdoroti ir pateikti 3 skyriuje.
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3. EKSPERIMENTINIAI DUOMENYS IR JU APTARIMAS
3.1. Skendin¢iy medZiagy koncentracija ir drumstumas

Skendin¢iy medziagy koncentracija ir drumstumas buvo nustatomi imant vandens
meéginius 1§ atvezto vandens, 1§ talpos Nr.1 iSkart po vandens sumaiSymo (140 1 vandentiekio
vandens buvo sumaisyta su 10 I atvezto vandens) ir pries iSleidziant | nuotakyna jau atidirbusi

vandenj.
Skendin¢iu medziagy priklausomybés nuo drumstumo grafikas pateiktas 10 pav..

1200
1000 L 2
y = 0,5226x + 2,9165
?n 2=0,9752
g 800
8
§ °*
§ 600 9
=
=]
d
> 400
N
200
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Drumstumas, DV

10 pav. Skendin¢iy medziagu (SM) koncentracijos priklausomybé nuo drumstumo grafikas.

IS grafiko (10 pav.) matyti, kad SM priklausomybé nuo drumstumo yra tiesiné, kurios
lygtis y = 0,5226x + 2,9165, Cia x — drumstumas (DV), y — SM (mg/1). Atliekant tolimesnius
tyrimus pakanka nustatyti drumstuma ir, pasinaudojus priklausomybés lygtimi, galima

apskaiciuoti skendin¢iy medziagy koncentracija.
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3.2. Vamzdyno nuoguly kaupimasi jtakuojanciyjy analifiy vertinimas

Vandens ir vamzdyno nuoguly méginiai i§ vamzdziy buvo imami i§ karto po nakties

rezimo. Nustatyti Sie rodikliai: bendrosios gelezies, mangano junginiy, amonio jony, nitraty,

nitrity koncentracijos, drumstumas bei vamzdyny nuoguly ChDSc;. Atlikty tyrimy rezultatai

pateikti 2 lentel¢je, kurioje méginys:

1 — 18 cinkuoto plieno vamzdzio (stendas Nr.1);

2 — 18 seno plieno vamzdzio (stendas Nr.1);

3 — 18 PE vamzdzio (stendas Nr.1);

4 — 1§ PE vamzdzio (stendas Nr.2);

5 — 18 cinkuoto plieno vamzdzio (stendas Nr.2);

6 — 18 seno plieno vamzdzio (stendas Nr.2);

7 — 18 PE vamzdzio (stendas Nr.2, nuolat teka vanduo).

2 lentele. Eksperimentiniy stendy meéginiy analizés duomenys
S . = = = = - o0 %
2 g :i g g %n g g § g £
A= £ 2YS | £ o =2 | 2| §2| 55 | €=
& S =SE| 5 | £ | £ | 8| gE| £S | g~
= ~2E| E| £ | £ | 8|2 | & |E
5= | < z Z © © a
1 2 3 4 5 8 9 10
2009.11.10 114,0 - - - - - 283,83 -
2009.11.20 180,5 0,11 3,8 0,03 | 0,99 0,61 116,42 18
2009.11.27 125,5 0,14 5,8 0,06 | 4,75 0,87 161,07 30
2009.12.05 140,0 0,09 6,3 0,14 | 1,12 0,53 413,88 14
2009.12.19 | 2425 0,25 8,9 0,11 | 4,83 5,52 325,28 118
2009.12.29 192,0 0,14 9,5 0,11 | 5,23 0,98 - 22
2010.01.02 | 266,5 0,17 3,9 0,04 | 3,06 1,46 367,61 18
1 2010.01.09 124,5 0,09 6,5 0,09 | 5,30 1,28 - 28
2010.01.16 | 248,5 0,06 6,1 0,04 | 0,71 0,28 345,07 6
2010.01.23 127,5 0,08 4,1 0,04 | 2,52 0,47 - 19
2010.01.29 | 234,5 0,09 4,2 0,04 | 1,19 0,43 536,48 20
2010.02.08 190,0 0,26 2,3 0,03 | 1,80 0,51 - 11
2010.02.13 270,0 0,11 5,2 0,04 | 3,11 0,75 - 22
2010.03.27 | 998,5 0,18 7,8 0,03 | 4,72 2,16 446,10 -
2010.04.27 | 745,5 0,15 2,7 0,03 | 4,65 0,59 361,42 -
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2 lentelés tesinys. Eksperimentiniy stendy méginiy analizés duomenys

2 3 4 5 6 7 8 9 10
2009.11.10 | 1140 _ _ _ _ ] 27406 | -
2009.11.20 | 180,5 | 0,552 | 6.8 | 0,09 | 449 | 1,22 | 33,36 | 34
2009.11.27 | 1255 | 033 | 45 | 009 | 473 | 132 | 19939 | 37
2009.12.05| 140,0 | 0,10 | 44 | 0,07 | 3.88 | 1,11 | 22344 | 29
2009.12.19 | 242,55 | 0,10 | 63 | 0,07 | 513 | 1,84 | 262,48 | 40
2009.12.29 | 1920 | 0,12 | 23 | 0,07 | 503 | 220 _ 55
2010.01.02| 266,5 | 0,13 | 45 | 008 | 477 | 245 | 125466 48
2010.01.09 | 1245 | 0,07 | 29 | 0,04 | 420 | 1,19 _ 20
2010.01.16 | 2485 | 0,08 | 3,5 | 0,04 | 1,88 | 0,48 | 102635| 10
2010.01.23 | 127,5 | 0,19 | 53 | 0,08 | 505 | 1,08 ; 46
2010.01.29 | 2345 | 0,17 5 1006 | 1,33 ] 035 | 777,54 | 15
2010.02.08 | 190,0 | 0,13 | 1,5 | 0,03 | 243 | 054 _ 9
2010.02.13| 2700 | 0,07 | 7.1 | 0,05 | 2,83 | 0,64 _ 18
2010.03.27 | 998,5 | 0,62 | 49 | 0,04 | 467 | 097 | 52535 -
2010.04.27 | 7455 | 036 | 52 | 004 | 229 | 040 | 522,59 | -
2009.11.10 | 114,0 - - - ] ; 142,16 | -
2009.11.20 | 180,5 | 0,15 | 29 | 0,02 | 146 | 065 | 9442 | 12
2009.11.27 | 1255 | 009 | 11,8 | 0,04 | 2,06 | 0,71 | 162,49 | 15
2009.12.05 | 140,0 | 0,0 | 42 | 003 | 1,90 | 1,01 | 71,73 | 21
2009.12.19 | 2425 | 035 | 6,1 | 0,17 | 5,12 | 024 | 17472 | 200
2009.12.29 | 1920 | 0,08 | 48 | 0,03 | 2,03 | 0,68 ] 17
2010.01.02 | 266,5 | 0,14 | 59 | 0,03 | 1,93 | 2,56 | 109,48 | 12
2010.01.09 | 1245 | 0,08 | 55 | 0,03 | 2,90 | 1,01 ; 16
2010.01.16 | 2485 | 0,07 | 7.6 | 0,02 | 0,73 | 032 | 56,90 5
20100123 | 1275 | 006 | 2,7 | 003 | 1,13 | 0,39 _ 11
2010.01.29 | 2345 | 015 | 3.8 | 003 | 0,82 | 0,90 | 113,02 | 14
2010.02.08 | 190,0 | 0,07 | 34 | 0,02 | 0,59 | 029 ] 6
2010.02.13 | 2700 | 022 | 7.6 | 0,03 | 2,05 | 042 | 9487 | 16
2010.03.27 | 9985 | 003 | 58 | 0,02 | 0,65 | 037 | 209,63 ;
2010.0427 | 7455 | 0,0 | 5.1 | 002 | 046 | 069 | 34737 | -
2009.11.20 | 2945 | 0,16 | 48 | 0,02 | 038 | 0,18 | 11926 | 2
2009.11.27 | 1255 | 0,06 | 65 | 0,02 | 0,14 | 023 | 64,57 1
2009.12.05 | 140,0 | 0,05 | 39 | 002 | 0,13 | 0,29 | 41,90 1
2009.12.19 | 2425 | 005 | 65 | 002 | 0,14 | 0,19 | 66,02 0
2009.12.29 | 1920 | 0,05 | 72 | 0,02 | 0,17 | 0,34 _ 1
2010.01.02 | 266,5 | 0,05 | 33 | 0,02 | 0,14 | 085 | 69,53 0
2010.01.09 | 1245 | 006 | 93 | 0,02 | 0,14 | 037 ] 0
2010.01.16 | 2485 | 0,04 | 29 | 0,02 | 0,15 | 029 | 50,25 0
2010.01.23 | 127,5 | 0,06 | 2,5 | 0,02 | 0,14 | 032 ; 0
2010.01.29 | 2345 | 011 | 51 | 0,02 | 1,47 | 030 | 40,06 | 11
2010.02.08 | 190,0 | 0,08 | 52 | 0,02 | 0,15 | 037 - 3
2010.02.13 | 270,0 | 0,08 | 45 | 002 | 0,15 | 021 | 95,59 1
2010.03.27 | 9985 | 0,08 | 6,1 | 002 | 024 | 1,35 | 93,31 -
2010.04.27 | 7455 | 015 | 57 | 003 | 0,13 | 096 | 180,71 -
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2 lentelés tesinys. Eksperimentiniy stendy méginiy analizés duomenys

2 3 4 5 6 7 8 9 10
2009.11.20 | 294,5 0,08 2,2 0,02 | 0,20 | 0,17 | 154,76 2
2009.11.27 125,5 0,14 9,7 0,03 | 0,32 | 0,24 | 139,07 3
2009.12.05 140,0 0,08 3,2 0,03 | 0,10 | 0,16 | 133,94 2
2009.12.05 | 2425 0,07 2,8 0,03 | 0,16 | 0,79 | 132,85 1
2009.12.29 192,0 0,05 2,1 0,03 | 0,13 0,18 - 1
2010.01.02 | 266,5 0,06 3,6 0,02 | 0,13 0,30 | 135,86 1
2010.01.09 124,5 0,10 5,3 0,06 | 0,14 | 0,18 - 1
2010.01.16 | 2485 0,05 2,6 0,07 | 0,11 0,19 | 156,65 1
2010.01.23 127,5 0,05 4,6 0,08 | 0,12 | 0,06 - 1
2010.01.29 | 2345 0,04 2,7 0,03 | 0,13 0,41 86,55 1
2010.02.08 190,0 0,15 4,7 0,03 | 0,13 0,25 - 1
2010.02.13 | 270,0 0,06 4,5 0,04 | 0,16 | 0,17 | 174,65 1
2010.03.27 | 998,5 0,24 6,8 0,02 | 0,41 0,20 72,86 -
2010.04.27 | 745,5 0,25 5,6 0,03 | 0,50 | 0,22 | 183,15 -
2009.11.20 | 2945 0,18 2,9 0,08 | 4,78 | 2,10 85,19 87
2009.11.27 125,5 0,10 4,7 0,08 | 4,47 1,26 63,15 43
2009.12.05 140,0 0,09 5,7 0,07 | 4,56 | 0,97 39,36 32
2009.12.19 | 2425 0,05 5,6 0,04 | 3,61 0,12 | 146,54 22
2009.12.29 192,0 0,08 3,6 0,04 | 342 | 0,83 - 18
2010.01.02 | 266,5 0,08 6,9 0,04 | 4,80 1,04 | 151,84 29
2010.01.09 124,5 0,07 54 0,03 | 420 | 0,83 - 16
2010.01.16 | 248,5 0,10 3,7 0,05 | 4,81 0,81 | 138,18 37
2010.01.23 127,5 0,05 3,5 0,03 | 2,81 0,64 - 11
2010.01.29 | 234,5 0,08 5,5 0,03 | 1,96 | 040 | 14592 12
2010.02.08 190,0 0,11 5,3 0,04 | 442 | 0,81 - 19
2010.02.13 | 270,0 0,09 4,8 0,03 | 239 | 0,63 | 113,56 15
2010.03.27 | 9985 0,25 6,6 0,03 | 244 | 036 | 175,12 -
2010.04.27 | 745,5 0,30 5 0,03 | 2,86 | 032 | 233,82 -
2009.12.05 | 560,0 0,06 3,7 0,03 | 0,11 0,22 - 1
2009.12.19 | 802,5 0,08 3 0,02 | 0,10 | 0,16 73,27 0
2009.12.29 192,0 0,06 8,2 0,02 | 0,12 | 0,13 - 1
2010.01.02 | 266,5 0,05 3,5 0,02 | 040 | 0,18 75,92 2
2010.01.09 124,5 0,08 7,2 0,02 | 0,14 | 045 - 0
2010.01.16 | 2485 0,05 2,7 0,02 | 0,13 0,13 59,11 0
2010.01.23 127,5 0,04 9,1 0,02 | 0,11 0,04 - 0
2010.01.29 | 2345 0,05 3,3 0,03 | 049 | 0,17 39,34 6
2010.02.08 190,0 0,07 8,9 0,02 | 0,11 0,12 - 1
2010.02.13 | 270,0 0,11 6,4 0,02 | 0,12 | 0,19 69,00 1
2010.03.27 | 9985 0,09 4,9 0,02 | 0,13 0,20 7,03
2010.04.27 - - - - - - 61,05 -
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2 lentelés tesinys. Eksperimentiniy stendy méginiy analizés duomenys

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2009.11.10 - 0,06 2,2 0,07 | 4,78 1,62 - -

% 2009.11.17 - 0,21 2,8 0,09 | 4,60 | 4,11 - 90
% 2009.11.27 - 0,30 6 0,08 | 4,80 1,76 - 68
= [ 2009.12.05 - 0,27 6 0,09 | 5,18 3,23 - 77
=2 12009.12.19 - 0,13 6,7 0,09 | 4,98 5,82 - 66
= 12009.12.29 - 0,14 9,8 0,13 | 5,06 6,02 - 70
= [2010.01.02 - 0,16 1,2 0,09 | 5,08 4,01 - 34
28 2010.01.09 - 0,13 6,8 0,08 | 5,20 3,48 - 52
& 2010.01.16 - 0,06 2,6 0,06 | 529 | 2,11 - 63
o 12010.01.23 - 0,08 4,9 0,04 | 4,34 0,65 - 21
'é 2010.01.29 - 0,31 4,2 0,06 | 5,96 1,04 - 97
2 12010.02.08 - 0,13 5,8 0,04 | 3,30 0,84 - 27
< 12010.02.13 - 0,17 5,5 0,08 | 592 | 2,44 - &3
2010.03.27 - 0,12 7,7 0,02 | 0,73 0,19 - -
2009.11.17 - 0,15 2,6 0,06 | 491 3,25 - 60

— 2009.12.19 - 0,14 4,6 0,16 | 498 10,18 - 93
Z % | 2009.12.29 - 0,14 9,3 0,09 | 523 4,82 - 54
é_.)% 2010.01.02 - 0,13 2,7 0,08 | 5,18 3,68 - 38
ﬁ 2 | 2010.01.09 - 0,10 5,2 0,03 | 4,20 2,41 - 18
'é :g 2010.01.16 - 0,11 4,5 0,05 | 5,18 1,18 - 14
e £ | 2010.01.23 - 0,18 3,7 0,08 | 521 1,03 - 73
= 2010.01.29 - 0,18 6,4 0,04 | 5,02 0,93 - 47
2010.02.08 - 0,14 5,4 0,06 | 525 1,62 - 66

Pastabos: I:IVandentiekio tinkle buvo jvykusi avarija.
I:I Méginiai paimti i§ vamzdyno dalies, i§ kurios niekada prie§ tai nebuvo imti.

I:I Vamzdziu ilga laika netekéjo vanduo.

Lentel¢je pateikta vandens uZsistoveéjimo trukmé — trukmé (val.), kuomet vanduo
uzsistovédavo vamzdyne, tarp vamzdyno nuoguly meéginiy émimo intervaly. Atliekant
anali¢iy vertinima, nevertinami rezultatai, kai vandentiekio tinkle buvo jvykusi avarija.

IS 2 lentelés duomeny matyti, kad PE (4) vamzdyje, bendrosios gelezies koncentracija
buvo maziausia (0,13-0,38 mg/l). Tik dvejuose méginiuose koncentracija vir§ijo higienos
normos HN 24:2003 reikalavimus (0,2 mg/l). Bendrosios gelezies kiekiai nepriklauso nuo
vandens uzsistovéjimo trukmes.

Cinkuoto plieno (5) vamzdyje bendrosios gelezies koncentracija buvo didesné¢ nei PE
vamzdyje (0,10-0,50 mg/l). Cinkuoto plieno vamzdyje bendrosios gelezies koncentracija

didé¢ja ilgéjant vandens uzsistovejimo trukmei (11 pav.).
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Vandens uzZsistovéjimo trukmé, val.

11 pav. Bendrosios gelezies koncentracijos cinkuoto plieno vamzdyje (5) priklausomybés

nuo vandens uzsistovéjimo trukmés grafikas.

IS 11 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad priklausomybé tarp bendrosios geleZies
koncentracijos ir vandens uZzsistovéjimo trukmés yra tiesiné. Priklausomybés lygtis yra
y = 0,0004x + 0,0818, ¢ia x — vandens uzsistovéjimo trukmé (val.), y — bendrosios gelezies
koncentracija (mg/1).

Didziausi bendrosios gelezies kiekiai buvo seno plieno (6) vamzdyje (2,39—4,81 mg/l),
koncentracija daugiau nei 12 karty virSijo leistina norma. Bendrosios gelezies kiekiai tokie
dideli todél, kad vamzdis yra paveiktas korozijos, korozijos produktai atsiskiria nuo vamzdzio
sieneliy ir patenka | vandens srovg. Seno plieno vamzdyje bendrosios gelezies kiekiai
nepriklauso nuo vandens uzsistovéjimo trukmés. IS pradziy, ilgéjant vandens uZzsistovéjimo
trukmei, bendrosios gelezies koncentracija didéjo, taciau uzsistovejus vandeniui vamzdyne

ilgiau nei 295 val. méginyje buvo nustatyti mazesni bendrosios gelezies kiekiai. Tai galima
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paaiskinti tuo, kad ilgiau uZzsistovint vandeniui vamzdyne (ilgiau nei 295 wval.), gelezies
dalelés nuséda ant vamzdzio dugno.

Bendrosios gelezies kiekis vandenyje priklauso nuo vandens drumstumo (12 pav.). 12
paveikslo grafike pavaizduota bendrosios gelezies koncentracijos priklausomybé nuo vandens
drumstumo stendy Nr.1 ir Nr.2 vamzdynuose. IS. grafiko matyti, kad priklausomyb¢ yra
laipsniné, kurios lygtis y = 0,2033x"%%! &a x — drumstumas (DV), y — bendrosios geleZies
koncentracija (mg/l). Kuo didesnis vandens drumstumas, tuo didesni bendrosios gelezies

kiekiai vandenyje.
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Drumstumas, DV

12 pav. Bendrosios gelezies koncentracijos priklausomybés nuo vandens drumstumo

grafikas stendy Nr.1 ir Nr.2 vamzdynuose.

IS 2 lentelés duomeny matyti, kad maZziausia mangano koncentracija buvo cinkuoto plieno
(5) vamzdyje (0,06-0,79 mg/l). Cinkuoto plieno vamzdyje mangano koncentracija
nepriklauso nuo vandens uZzsistovéjimo trukmes.

Kai vandens uzsistovéjimo trukmé buvo trumpesné nei 295 val.,, mangano kiekis

didziausias buvo seno plieno (6) vamzdzio méginiuose (0,12-2,10 mg/l). Taciau ilgiau
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uzsistovint vandeniui vamzdyne, mangano kiekis sumaZz¢jo. Seno plieno vamzdziuose

mangano koncentracija nepriklauso nuo vandens uZzsistovejimo trukmés.

PE (4) vamzdyje tarp mangano koncentracijos ir vandens uZsistove¢jimo trukmés yra

tiesiné priklausomybé, kurios lygtis y = 0,0012x + 0,094, ¢ia x — vandens uZsistovéjimo

trukmeé (val.), y — mangano koncentracija (mg/1) (13 pav.).

Mangano koncentracija, mg/1
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Vandens uzZsistovéjimo trukmé, val.

13 pav. Mangano koncentracijos PE vamzdyje (4) priklausomybés nuo vandens

uzsistovéjimo trukmés grafikas.

Kai vandens uzsistovéjimo trukmé buvo trumpesné nei 295 val. PE (4) vamzdzio

meéginiuose mangano koncentracija buvo mazesné nei seno plieno vamzdyje (0,18-0,85 mg/1).

PE (4) vamzdyje uzsistovéjus vandeniui ilgiau nei 295 val. mangano kiekis vandenyje buvo 3

kartus didesnis nei seno plieno vamzdyje (padidéjo iki 1,35 mg/l). Tai galima paaiskinti tuo,

kad PE medziaga yra nepolin¢ ir negali keistis elektronais su manganu, kuris prisitvirtina prie

vamzdzio pavirSiaus ir suformuoja nuogulas, o vandens tekéjimo sukeliamas slégis tarp
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vandens ir vamzdzio pavirSiaus skatina mangano iSsiskyrima i§ vamzdyno nuoguly. Tuo tarpu
seno plieno vamzdyje manganas isiskverbé i gelezies gumburélius.
Visy vamzdziy vandens méginiuose mangano koncentracija virSijo higienos normos HN

24:2003 reikalavimus (0,05 mg/1).
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14 pav. Mangano koncentracijos priklausomybés nuo vandens drumstumo grafikas stendu

Nr.1 ir Nr.2 vamzdynuose.

IS 14 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad mangano koncentracija vandenyje, kaip ir
bendrosios gelezies koncentracija, priklauso nuo vandens drumstumo. Priklausomybé¢ tarp
mangano kiekio ir drumstumo yra polinominé, kurios lygtis y = 0,0002x° + 0,0222x + 0,2342,
¢ia x — drumstumas (DV), y — mangano koncentracija (mg/l). Didéjant vandens drumstumui,

did¢jo ir mangano kiekis vandenyje.
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15 pav. Mangano priklausomybés nuo bendrosios gelezies grafikas stendy Nr.1 ir Nr.2

vamzdynuose.

Mangano koncentracija priklauso ir nuo bendrosios gelezies koncentracijos vandenyje (15
pav.). Kuo daugiau bendrosios gelezies, tuo daugiau ir mangano vandenyje. IS grafiko (15
pav.) matyti, kad priklausomybé yra laipsniné, kurios lygtis y = 0,4822x"%%° &a x —
bendrosios gelezies koncentracija (mg/l), y — mangano koncentracija vandenyje (mg/1).

Vandens méginiuose i§ PE (4) vamzdzio nustatyta maziausia amonio jony koncentracija
(0,04-0,16 mg/l). Tarp amonio jony koncentracijos vandenyje ir vandens uzsistovéjimo
trukmés vamzdyne priklausomybés nebuvo.

Amonio jony koncentraciju kitimai cinkuoto plieno (5) ir seno plieno (6) vamzdziuose,

priklausomai nuo vandens uzsistovéjimo trukmés, pateikti 16 paveikslo grafike.
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16 pav. Amonio jony koncentracijos priklausomybés nuo vandens uzsistovejimo trukmeés

grafikas.

IS 16 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad cinkuoto (5) ir seno (6) plieno vamzdziuose
tarp amonio jonuy koncentracijos ir vandens uzsistovéjimo trukmeés yra tiesinés
priklausomybés. Didziausias amonio jony kiekis nustatytas seno plieno vamzdziuose (0,05—
0,30 mg/l). Cinkuoto plieno vamzdzio méginiuose amonio jony koncentracija svyravo nuo
0,05 iki 0,25 mg/1.

Visuose méginiuose amonio koncentracija nevirSijo higienos normos HN 24:2003
reikalavimy (0,50 mg/1).

Maziausi nitrity kiekiai nustatyti vandens méginiuose i§ PE (4) vamzdzio (0,02—0,03 mg/1).
Didziausia nitrity koncentracija nustatyta seno plieno (6) vamzdzio méginiuose (0,03—0,08
mg/1). Cinkuoto plieno (5) vamzdzio méginiuose nitrity nustatyta 0,02—0,08 mg/l. Nustatyta,

kad nitrity kiekis vandenyje nepriklauso nuo vandens uZsistove¢jimo trukmés vamzdyne.
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Visuose vamzdziuose nitrity koncentracija nevirSijo higienos normos HN 24:2003
reikalavimy (0,50 mg/1).

Nitraty koncentracijos pokyc¢iai vandenyje parodo denitrifikacijos proceso intensyvuma
geriamojo vandens tiekimo sistemoje. Nitraty koncentracija visuose vamzdziuose nepriklausé
nuo vandens uzsistoveéjimo trukmés vamzdyne. Nitraty kiekiai visyu vamzdziy méginiuose
buvo panasiis ir svyravo nuo 2,1 iki 9,7 mg/l.

Eksperimentiniame stende Nr.l1 buvo naudojamas vandentiekio vanduo sumaiSytas su
atveztu neruoStu vandeniu i§ vamzdynuy. Atveztame vandenyje buvo didelés bendrosios
gelezies (4,2-5,25 mg/l) ir mangano (0,93-10,18 mg/l) koncentracijos. Eksperimentiniame
stende Nr.2 vanduo buvo tiekiamas i§ vandentiekio, kuriame bendrosios gelezies buvo
vidutiniskai 0,15 mg/l, o mangano — 0,18 mg/l. Vandens kokybé¢ skirtingai jtakojo vamzdyno
nuoguly susidaryma, tai parodo skirtingos ChDS¢, reikSmés. IS 2 lentel¢je pateikty duomeny
galima pastebéti, kad nuoguly ChDS¢, reikSmés buvo didesnés eksperimentinio stendo Nr.1
méginiuose. Cheminis deguonies suvartojimas (ChDS) parodo vandens uzterStuma
organinémis medziagomis.

Eksperimentinio stendo Nr.1 didziausios nuoguly ChDS¢, reik§més buvo seno plieno (2)
vamzdyje (33—-1255 mgO,/1), o maziausios — PE (3) vamzdyje (57-210 mgO,/1). Cinkuoto
plieno vamzdyje nuoguly ChDSc; svyravo 116-536 mgO,/l. Nuoguly ChDSc, reikSmés
nepriklauso nuo vandens uZzsistovéjimo trukmés.

Eksperimentinio stendo Nr. 2 PE (4) vamzdzio nuoguly ChDS¢; vertés buvo maziausios
(42—-119 mgO,/1). Didziausios nuoguly ChDSc; reikSmés buvo cinkuoto plieno (5) vamzdyje
(73—175 mgOy/1) ir did¢jo, ilgéjant vandens uzsistovejimo trukmei. Taciau, kai vanduo
uzsistovejo 999 valandas, ChDSc;, reik§mé buvo nustatyta maziausia (73 mgO»/1), lyginant su
PE (4) ir seno plieno (6) vamzdziais. Seno plieno (6) vamzdzio nuoguly méginiuose ChDS¢,
buvo 73-175 mgO,/l. Tarp PE (4) vamzdzio ChDS¢; ir vandens uzsistovejimo trukmés
nebuvo priklausomybés. Taciau priklausomybé buvo tarp cinkuoto ir seno plieno vamzdziy

nuoguly ChDS¢; ir laiko, kurio metu vamzdyne uzsistovéjo vanduo (17 pav.).
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17 pav. ChDS¢; priklausomybés nuo vandens uzsistovejimo trukmés grafikas.

IS 17 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad tarp cinkuoto plieno (5) ir vandens
uzsistovéjimo trukmés priklausomybé yra polinoming, kurios lygtis:
y = -0,0003x" + 0,2255x + 110,22, &ia x — vandens uZsistovéjimo trukmé (val.), y — ChDS¢;
(mgOy/1). Tarp seno plieno (6) vamzdziy ChDSc ir vandens uzsistovéjimo trukmés
priklausomybeé taip pat polinominé, kurios lygtis y = -0,0005x° + 0,6681x + 19,859, &ia x —
vandens uzsistovéjimo trukme (val.), y — ChDS¢; (mgO,/1).

IS 2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad stendo Nr. 1 nuoguly méginiy, kurie buvo
paimti i§ vamzdyno dalies, 1§ kurios niekada prie$ tai nebuvo imti, ChDS¢; reikSmés cinkuoto
(1) ir seno (2) plieno vamzdziuose buvo nedaug didesnés uz vidutinius, PE (3) vamzdyje
nustatyta didziausia ChDS¢; reikSmé (347 mgO,/1), lyginant su prie$ tai gautais rezultatais.
Tuo tarpu stendo Nr.2 ChDS¢; reikSmés buvo didziausios visuose vamzdziuose, lyginant su

pries tai gautais rezultatais.
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Galima daryti i§vada, kad didesnes ChDSc; reikSmes lemia blogesné vandens kokybe¢, kuri

skatina didesni natiiraliy organiniy medziagy atsiradima. Uzsistovint vandeniui vamzdyne

susidaro palankios salygos gyvybinei mikroorganizmy veiklai.

3.3. Vamzdyny nuoguly granuliometrinés sudéties rezultatai

Gauti vamzdyny nuoguly granuliometrinés sudéties rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Vamzdyny nuoguly granuliometriné sudétis.

Granuliometriné sudétis
Daleliy dydis, mm |  Ketus, 3150 mm Plienas, @500 mm
(Zuvédry g., Vilnius) | (Laisvés pr., Vilnius)
g % g %
>1,0 - - 0,02 0,03
0,8-1,0 3,38 3,29 0,04 0,07
0,6-0,8 9,09 8,86 0,12 0,20
0,5-0,6 9,11 8,88 0,18 0,29
0,3-0,5 10,61 10,34 2,79 4,69
0,2-0,3 14,37 14,01 4,34 7,31
<0,2 56,06 54,63 51,97 87,41
Suma 102,63 100,00 59,46 100,00

IS lentel¢je pateikty duomenu matyti, kad ketaus vamzdzio nuogulose visos dalelés yra

mazesnés uz 1,0 mm. Plieninio vamzdZzio nuoguly méginyje dalelés, kurios biity didesnés uz

1,0 mm, sudaro tik 0,03 %.
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18 pav. Ketaus ir plieninio vamzdzio nuoguly granuliometriné sudétis.

Is 18 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad ketaus ir plieninio vamzdziy granuliometriné
sudétis skiriasi. Plieninio vamzdzio nuoguly dalelés, kuriy dydis didesnis uz 0,5 mm sudaro
tik 0,59 % visy daleliuy kiekio, o ketaus — 21,03 %. Daleliy, kuriy dydis 0,2—0,5 mm, dvigubai
daugiau ketaus vamzdzio nuoguly méginyje nei plieninio. Tiek ketaus, tiek plieninio
vamzdzio nuoguly pagrinding dali sudaro dalelés, kuriy dydis mazesnis uz 0,2 mm.
Plieniniame vamzdyne jos sudaro 87,41 % visu daleliy kiekio, o ketaus — 54,63 %. Tokio
smulkumo daleliy pernasa jtakoja vandens kokybés pokycius vandentiekio tinkluose, padidéja
vandens drumstumas, bendrosios gelezies ir mangano koncentracijos vandenyje.

Toliau pateikiamos iSvados ir sitilymai, kaip iSvengti vandens pablogé¢jimo dél nuoguly

susidarymo.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

. Apzvelgus mokslinés literatiiros Saltinius, buvo apibiidintos ant vamzdyno vidiniy
sieneliy susidarancios nuogulos, kuriy sudétyje vyrauja gelezies junginiai.

. Atliekant tyrimus laboratorijoje irengtame eksperimentiniame stende Nr. 2, nustatyta,
kad PE vamzdzio vandens meéginiuose bendrosios gelezies koncentracija buvo
maziausia (0,13-0,38 mg/l) ir tik dvejuose méginiuose koncentracija virsijo higienos
normos HN 24:2003 reikalavimus (0,2 mg/l). Mangano koncentracija i§ pradziy buvo
mazesné nei seno plieno vamzdyje (0,18-0,85 mg/l), taCiau uzsistovéjus vandeniui
ilgiau nei 295 val. mangano kiekis vandenyje padidéjo 3 kartus (iki 1,35 mg/1).
Cinkuoto plieno vamzdzio vandens méginiuose bendrosios gelezies koncentracija
buvo didesn¢ nei PE vamzdyje, ta¢iau mazesné nei seno plieno vamzdyje (0,10-0,50
mg/l). O mangano koncentracija buvo maziausia, lyginant su PE ir seno plieno
vamzdziais (0,06-0,79 mg/l).

Seno plieno vamzdzio vandens méginiuose bendrosios gelezies buvo daugiausia
(2,39-4,81 mg/l), koncentracija daugiau nei 12 karty vir§ijo leisting norma. Kai
vandens uzsistovéjimo trukmeé buvo trumpesné nei 295 val., seno plieno vamzdzio
méginiuose mangano kiekis buvo didziausias (0,12-2,10 mg/l), taciau ilgiau
uzsistovint vandeniui vamzdyne, jis sumaz¢jo. Vanduo buvo drumstas, rusvos spalvos.
Didelg itaka vandens kokybei turé¢jo korozija, kuri yra paveikusi vamzdsi.

. Amonio, nitrity ir nitraty kiekiai vandens méginiuose nevirsijo higienos HN 24:2003
reikalavimy. Visuose vamzdziuose amonio ir nitraty koncentracijos did¢jo, nitrity —
mazgjo, ilgéjant vandens uzsistovéjimo trukmei.

ChDSc; rodikliai abiejuose stenduose maziausi buvo PE vamzdziy nuogulose.
Didziausios nuoguly ChDS¢, reikSmés nustatytos stendo Nr.1 seno plieno vamzdyje
(33-1255 mgOy/1), o stendo Nr.2 — cinkuoto plieno (73—-175 mgO,/1). Palyginus
eksperimentiniy stendy nuoguly méginiy rezultatus, nustatyta, kad ChDSc¢; reikSmés
priklauso nuo vandens kokybés, kuris tekéjo vamzdziais.

. Nustatyta, kad tiek ketaus, tiek plieninio vamzdzio nuoguly pagrinding dali sudaro
daleles, kuriy dydis maZesnis uz 0,2 mm. Plieniniame vamzdyje jos sudaro 87,41 %
visy daleliy kiekio, o ketaus — 54,63 %.

Siekiant iSvengti vandens kokybés pablogéjimo, rekomenduojama senus vandentiekio
vamzdynus renovuoti. Tinkamiausias biidas — senus vamzdynus pakeisti geresniy

savybiy medziagy vamzdynais (pvz., PE).
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9. Esant dideliems mangano kiekiams vandenyje patartina naudoti plieninius vamzdzius,

taciau padengtus antikorozinémis dangomis (pvz., cinkuoto plieno vamzdZius).
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Anotacija. Nagrin¢jama, kokia itaka vandens kokybei turi ant skirtingy medziagy vamzdziy vidiniy sieneliy susidariusios
nuogulos. Aptariama, kokios vandentiekio sistemoje dél nuoguly susidarymo iskyla problemos. Eksperimentiniais tyri-
mais, sumontavus stenda, kurj sudaro skirtingy medziagy (cinkuoto plieno, seno plieno ir polietileno (PE)) vamzdziy sis-
tema, kuria cirkuliuoja vanduo i§ vandentiekio, paruos$to Antaviliy vandens ruosimo jrenginiuose, nustatyta, kad vandens
kokybei didelés jtakos turi vamzdyno medziaga ir vandens uzsistovéjimo trukmé vamzdyne. Vandens kokybé buvo blo-
giausia seno plieno vamzdyne, geriausia PE vamzdyje. Nustatyta, kad vamzdziy nuogulose mikroorganizmy biomasés
kiekis, kuris vertinamas ChDS, (cheminés deguonies bichromatinés oksidacijos) rodikliu, turi tendencija didéti, ilgéjant
vandens uzsistov¢jimo trukmei vamzdyne. Maziausios ChDS¢, reik§més nustatytos PE vamzdzio nuogulose, o didziau-

sios — cinkuoto plieno.

Reik$miniai ZodZiai: nuogulos, bioplévelé, bendroji gelezis, manganas, drumstumas, vandens kokybé.

Ivadas

Vanduo, paruostas vandens ruosimo jrenginiuose iki
normos reikalavimy, tekédamas vamzdynais gali pakeisti
savo savybes (Ignataviéius et al. 2009; Mazeikiené et al.
2008; Schwitzguebel et al. 2009; Valentukeviciené 2008;
Valentukevi¢iené 2009) dél saveikos su vamzdynu, de-
zinfekanto likucio praradimo ir dél reakcijy su kitais or-
ganiniais ir neorganiniais junginiais (Ramirez et al.
2009). Vandens kokybei didelg itaka turi ant vamzdziy
vidiniy sieneliy susidariusios nuogulos (Echeverria et al.
2009), kurios pagal kilme ir rusi gali buti skirstomos i
gurvulines, biologines, dugnines ir iStisines (Sakalauskas
et al. 2007).

Gurvuliniy nuoguly susidarymo priezastis — plieni-
niy ir ketiniy vamzdziy korozija. Korozini aktyvuma
lemia vandens temperattira, pH, Sarmingumas, iStirpusio
deguonies koncentracija, vandens
(McNeill et al. 2002).

Bioplévelés formavimasis yra glaudziai susijgs su

tekéjimo  greitis

vamzdyno medziaga, jo pavirSiaus savybémis, tokiomis
kaip Siurks$tumas, pavirSiaus energija, ,,biologiné trauka®.
Cheminés ir hidraulinés vandens srovés savybés gali
paveikti bioplévelés vystymasi (Tsvetanova 2006). Bio-
pléveléje paprastai vyrauja heterotrofinés bakterijos, gry-
bai, pirmuonys, nematodai (apvaliosios kirmelés) ir ve-
ziagyviai (Payment et al. 2004). Bioplévelé biina plona —
storis nuo 10 iki 30 um (Srinivasan ef al. 2008). Mikro-
organizmai gali vystytis ir korodavusio vamzdzio gumbu-
rélivose (Payment et al. 2004).

Dél nuoguly ant vidiniyu vamzdyny sieneliy susida-
rymo, atsiranda geriamojo vandentiekio sistemoje pro-
blemy: gelezies iSsiskyrimas i§ korodavusio vamzdzio
gali pakeisti vandens spalva, skonj ir kvapa (Christian et
al. 2008; Echeverria et al. 2009; Sarin et al. 2004; Tsve-
tanova 2006), saveika su bioplévele gali paveikti mikro-
biologing vandens kokybg, gali susidaryti palankios
salygos patogeniniy mikroorganizmy vystymuisi (Pay-
ment et al. 2004; Tsvetanova 2006), mazéja vamzdyno
pralaidumas (Echeverria et al. 2009), korodavusio vamz-
dzio nuogulos gali sumazinti chloro dioksido (ClO,),
kuris naudojamas kaip dezinfekantas, kieki (Zhang et al.
2008).

Eksperimentais nustatyta, kad skirtingy medziagy
vamzdynuose susidaro skirtingos kokybés ir kiekybés
nuoguly sluoksniai (Christian et al. 2008; Echeverria et
al. 2009). Gelzbetoniniy, ketaus ir plieno vamzdyne susi-
daro trys pagrindinés nuoguly riiSys: rudosios nuogulos
susidaro visame vamzdyne; nuoguly gumburéliai susida-
ro ant plieninio vamzdzio pavirSiaus; baltosios nuogulos
susidaro tik tam tikrose vamzdyno vietose (Echeverria et
al. 2009). Polivinilchlorido (PVC) ir ketaus vamzdynu
medziaga skirtingai veikia mangano nuosédy susidaryma,
PVC medziagos vamzdyne mangano kiekiai didesni ir
vandens spalva juodesné, nei jprasta. Elektroniniu mi-
kroskopavimu buvo nustatyta, kad manganas isiskverbia i
gelezies gumburélius ir todél ne taip lengvai patenka {
vandens sroveg. PVC vamzdziy nuogulose mangano pro-
centinis kiekis didesnis negu ketaus vamzdzio nuogulose
(Cerrato et al. 2006). Tyrimais nustatyta, kad gelezies
koncentracija turi tendencija didéti, o mangano koncent-
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racija — mazéti didéjant nuotoliui nuo vandens ruo§imo
irenginiy (Grazuleviciené et al. 2009).

Tyrimy metodika

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — nustatyti vamzdy-
ny nuoguly jtaka vienodo ilgio, bet skirtingy medziagy
vandentiekio vamzdyne.

Eksperimentas atlickamas laboratorinémis salygo-
mis, sumontavus stenda (1 pav.) Vilniaus Gedimino tech-
nikos universiteto (VGTU) Vandentvarkos mokomojoje
laboratorijoje. Eksperimentui taikomas vandens tekéjimo
rezimas panasus { vandens tekéjimo rezima gamybinémis
salygomis. Stenda sudaro skirtingy vamzdziy (cinkuoto
plieno, seno plieno ir polietileno (PE)) vamzdziy (4, 5, 6,
7) sistema, kuria cirkuliuoja vanduo i§ vandentiekio, pa-
ruoSto Antaviliy vandens ruoSimo jrenginiuose. Regu-
livojamaja armatiira (1) nustatomas vienodas tekéjimo
greitis 0,3 m/s visuose vamzdziuose. Kad laboratorinémis
salygomis vandens tekéjimo rezimas buty panasus { van-
dens tekéjimo rezimg gamybinémis salygomis, 4, 5, 6
vamzdziuose imituojamas nakties rezimas, uzdaromaja
armatiira (2) sustabdomas vandens tekéjimas. Vamzdyne
vanduo palickamas 16 valandy, likusias 8 valandas van-
duo cirkuliuoja. Vamzdyje Nr. 7 vanduo teka visa para.
IStekéjes 1§ vamzdziy vanduo surenkamas talpoje (8), i$
kurios isteka i nuotakyna.

Vandens méginiai i§ vamzdyny imami i$§ karto po
nakties rezimo, atsukus uzdaromajq armatiirg (2). Tyri-
mais nustatomi Sie vandens rodikliai: bendrosios geleZies
ir mangano koncentracijos, drumstumas, ChDS¢, (chemi-
nio deguonies bichromatinés oksidacijos). Bendrosios
gelezies ir mangano koncentracijos nustatomos fotomet-
riniu metodu, naudojant ,MERCK® sistemos ,,Aqua-
quant® testus. Drumstumas nustatomas spektrofotometru,
kuriuo i$matuojama absorbcija, bangos ilgis 550 nm.

I nuotakyng

Drumstumas apskai¢iuojamas pagal formulg:
D=A4-F, (1)

¢ia: D — drumstumas, DV; 4 — absorbcija; F — faktorius,
F=101.

Mikroorganizmy  biomasei  jvertinti  taikomas
ChDS; metodas. Méginiai imami, kai i§ vamzdyno islei-
dziamas vanduo. Tuomet iSardomos movos (4) ir naudo-
jantis strypu, ant kurio pritvirtintas minkstas, lanksc¢ios
medziagos, atitinkan¢ios vamzdziy vidini skersmeni,
kamstis, paimami méginiai. Strypas prakiSamas pro
vamzdj ir traukiama per visa jo ilgj. Ant strypo pritvirtin-
tas kamstis Svelniai nuvalo nuo vamzdziy sieneliy susida-
riusias nuogulas. Nuo kamscio nuoguly likuciai
nuplaunami 30 ml distiliuoto vandens. Méginiams nusta-
tomas ChDS., rodiklis, naudojant ,ECO VELP
SCIENTIFICA* termoreaktoriy. ChDSc, rodiklis apskai-

Ciuotas pagal formule:

ChDS., =(b—a) F, mg0,/l; (2)

8000- N
X
¢ia: b — amonio gelezies sulfato tirpalo turis, sunaudotas
distiliuoto vandens méginio titravimui, ml; ¢ — amonio
gelezies sulfato tiiris, sunaudotas titruojant tiriamojo van-
dens mégini, ml; N — gelezies amonio sulfato tirpalo
normaliné koncentracija; N = 0.125; X — tiriamojo van-
dens méginio taris, ml; F' — faktorius Moro druskos kon-
centracijai patikslinti, ¥ = 20/n; ¢ia n — Moro druskos
kiekis (ml), reikalingas nutitruoti tirpalui (10 ml 0,25 N
kalio dichromato + 100 ml distilivoto vandens + 30 ml

koncentruotos sieros riigsties).

Visi méginiai tirti 2009-11-2010-02 laikotarpiu
VGTU Vandentvarkos mokomojoje laboratorijoje.
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1 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — reguliuojamoji armatiira; 2 — uzdaromoji armatiira; 3 — iSardomosios movos; 4, 7 — PE
vamzdziai; 5 — cinkuoto plieno vamzdis; 6 — seno plieno vamzdis; 8 — i§ vamzdZiy iStekancio vandens surinkimo talpa



Tyrimy rezultatai

Paémus vandens méginius i§ skirtingy medziagy
vamzdziy, buvo atlikta jy analizé. 2 pav. pateiktas ben-
drosios gelezies priklausomybés nuo vandens uzsistové-
jimo trukmés vamzdyne grafikas.
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2 pav. Bendrosios gelezies priklausomybés nuo vandens
uzsistovéjimo trukmes grafikas

IS 2 pav. grafike pateikty rezultaty matyti, kad ben-
drosios gelezies kiekis PE ir cinkuoto plieno vamzdziuo-
se buvo panasus (0,11-0,17 mg/l) ir nevirSijo higienos
normos HN24:2003 reikalavimy (0,2 mg/l). Taciau seno
plieno vamzdyje bendrosios gelezies kiekis buvo daug
karty didesnis (2,81-4,81 mg/l), palyginti su méginiais i§
PE ir cinkuoto plieno vamzdziy, ir apie 20 karty vir$ijo
higienos normos reikalavimus. IS grafiko matyti, kad
didéjant vandens uzsistovéjimo laikui vamzdyne, didéja
bendrosios gelezies koncentracija vandenyje. Dideli ben-
drosios gelezies kieki seno plieno vamzdyje lemia korozi-
ja, paveikusi vamzdi.

Bendrosios gelezies kiekis vandenyje priklauso nuo
vandens drumstumo (3 pav.). I§ 3 pav. grafiko matyti,
kad priklausomybé tarp bendrosios gelezies kiekio ir
drumstumo yra logaritmineg, kurios lygti
y = 1,3006In(x) - 0,0302, ¢ia x = D — drumstumas. Kuo

didesnis vandens drumstumas, tuo didesni bendrosios
gelezies kiekiai vandenyje.
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3 pav. Bendrosios gelezies ir mangano priklausomybé nuo
drumstumo

Mangano kiekiai vandens méginiuose turé¢jo tenden-
cija didéti, ilgéjant vandens uzsistovéjimo trukmei vamz-
dyne (4 pav.). Didziausi mangano kiekiai buvo seno
plieno vamzdyje (0,64—1,26 mg/l), o maziausi — cinkuoto
plieno vamzdyje (0,06-0,30 mg/l). PE vamzdyje manga-
no kiekis svyravo nuo 0,23 mg/l iki 0,85 mg/l. Visuose
méginiuose mangano kiekiai vir§ijo higienos normos
reikalavimus (0,05 mg/1).

IS 3 pav. grafike pateikty reikSmiy matyti, kad man-
gano priklausomybé nuo drumstumo yra polinoming,
kurios lygtis y = -0,0004x” + 0,041x + 0,01816, &iax = D
— drumstumas.

Vamzdziy nuoguly méginiams buvo nustatomas
ChDS¢; (cheminés deguonies oksidacijos) rodiklis, kuris
ivertina mikroorganizmy biomasés kiekj nuogulose. Gau-
tieji duomenys pavaizduoti 5 pav.
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4 pav. Mangano priklausomybés nuo vandens uzsistovéjimo
trukmés grafikas
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5 pav. ChDS, priklausomybés nuo vandens uzsistovéjimo
trukmés grafikas

IS 5 pav. grafike pateikty reikSmiy matyti, kad vi-
suose vamzdziuose ChDSc, reikSmés didéja, ilgéjant
vandens uzsistovéjimo vamzdyne trukmei. Kai vandens
uzsistovéjimo laikas buvo 126 ir 140 h, ChDSc, reikSmés
PE vamzdyje (64,6 mg Oy/1 ir 41,9 mg O,/1) buvo pana-
Sios kaip ir seno plieno vamzdyje (63,2 mg Oy/1 ir 39,4
mg O,/1). Taciau pailgéjus trukmei, PE vamzdyje ChDSc,
rodiklis keitési nezymiai (40,1-69,5 mg O,/l), o seno
plieno vamzdyje padidéjo apie 3 kartus (138,2-146,5 mg
0,/1). Cinkuoto ir seno plieno vamzdziuose ChDSc,
reik§més, pasiekus uZzsistovéjimo laika, ilgesni nei 230 h,
yra panasios. Cinkuoto plieno vamzdyje ChDSc, reik§meés
visa eksperimento laikotarpi buvo panaSios, reikSmiy
vidurkis yra 130,8 mg O,/1.

ISvados

1. Seno plieno vamzdyje vandens kokybé buvo blo-
giausia. Gelezies (2,81-4,81 mg/l) ir mangano (0,64—-1,26
mg/1) kiekiai virSijo higienos normos reikalavimus. Van-
duo buvo drumstas, rusvos spalvos. Didelg itaka vandens
kokybei turéjo korozija, kuri yra paveikusi vamzdi.

2. PE ir cinkuoto plieno vamzdziuose gelezies kie-
kiai buvo panasis (0,11-0,17 mg/l), tac¢iau mangano kie-
kis PE vamzdyje (0,23-0,85 mg/l) buvo kelis kartus
didesnis nei cinkuoto plieno vamzdyje (0,06-0,30 mg/1).

3. Mikroorganizmy biomasés kiekis, kuris vertina-
mas ChDS., rodikliu, maziausias buvo PE vamzdzio
nuogulose (40,1-69,5 mg O,/1), o didziausias cinkuoto
plieno vamzdzio nuogulose (86,6—156,7 mg O,/1). Paste-
béta, kad vandeniui ilgiau uzsistovint vamzdyne, didéja
mikroorganizmuy biomasés kiekis.

4. Siekiant iSvengti vandens kokybés pablogéjimo,
rekomenduojama senus vandentiekio vamzdynus reno-
vuoti. Tinkamiausias biidas — senus vamzdynus pakeisti
geresniy savybiy medziagy vamzdynais (pvz., PE).
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THE CARRY OF SCALES IN DIFFERENT MATERIALS
PIPELINE

V. Verikiené, M. Valentukevi¢iené, A. Amosenkiené
Summary

Experimental investigation was carried out in experimen-
tal laboratory scaled equipment at the laboratory of Water Man-
agement Department of VGTU. Experimental pipelines consists
of different materials (galvanized steel, old steel and polyethy-
lene (PE)) pipe system that circulates drinking water supplied
by the municipal water company. Water and pipeline scales
samples were collected from each pipe. Parameters have been
measured: total iron and manganese concentrations, turbidity,
chemical oxygen demand (CODc,). Results showed that the
worst water quality was in old steel and the best in PE pipe. The
biomass was evaluated by the COD, method and it was highest
in galvanized steel pipeline scales. The obtained results also
showed that the biomass has a tendency to increase along with
the water stagnation in pipeline.

Keywords: scales, biofilm, iron, manganese, turbidity,
water quality.



