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IVADAS

Darbo problema

Lietuvoje eksploatuojamuy vandenvieCiy pozeminio vandens analizé¢ rodo, kad jame yra
pernelyg dideli gelezies ir mangano kiekiai, kurie kai kuriose vietose (Nidoje, Preiloje, Dauguose,
Molétuose, Sirvintose) virsija Lietuvos geriamojo vandens higienos norma 3esis kartus pagal
gelezies analités vertg ir keturis kartus pagal mangano analités verte.

Lietuvos miesty vandentiekiuose veikia apie 100 gelezies Salinimo i§ pozeminio vandens
irenginiy, taciau HN 24:2003 reikalavimus atitinkantj geriamaji vandeni paruosia tik keletas, kaip
pvz. Vilniaus m. Antaviliy, SereikiSkiy bei Kirtimy ruoSyklos. Neefektyvaus darbo prieZastys
{vairios: tai netinkamai parinkta technologija (Neringos vandenvietése), vandentiekos irenginiai
eksploatuojami netinkamu rezimu, pasenusi atviryju kostuvuy konstrukcija, gelezies Salinimui
trukdancios organinés medziagos vandenyje ir pan. Yra tokiu vandens ruoSykly, kuriose gelezis
Salinama pakankamai efektyviai, ta¢iau manganas islieka. Mangano Salinimas i§ poZeminio vandens
yra daug sudétingesnis, negu gelezies, nes mangano junginiai daug patvaresni oksidavimui ir kitoms
cheminéms transformacijoms. Manganui Salinti i§ vandens reikia dideliy investicijy. Todél Sia
problema reikéty spresti kompleksiskai, tobulinant vandens kokybés gerinimo metodus,
1galinan¢ius mangana Salinti kartu su gelezimi. Nauju (pastatyti 2001m.) Vilniaus miesto Antaviliy
gelezies ir mangano $alinimo jrenginiy statybai prireiké apie 29 min. lity. Sioje vandentiekio stotyje
idiegta bereagenté supaprastinto vandens aeravimo, kosiant ji per atviryjy kostuvy kvarcinio smélio
uzpildus, technologiné schema. Nors minétais irenginiais gérimui paruoSiamas labai geros kokybés
vanduo, ko§imo greitis yra tik 5-6 m/h, kiekvieno kostuvo plovimui (jy yra 8) reikia apie 350 m’
vandens. Minéti technologiniai parametrai turi biiti tobulinami.

Gelezies ir mangano Salinimas i§ pozeminio vandens grindziamas ju dvivalenciy junginiy
oksidavimu | trivalenéius (mangano — keturvalencius) netirpius vandenyje junginius bei ju
sulaikymu. Oksidavimui dazniausiai naudojamas vandenyje iStirpintas deguonis arba reagentai. Kai
kurias priemaiSas deguonis oksiduoja labai létai, o reagenty, stipriy oksidatoriy naudojimas
geriamojo vandens ruoSimui turi trukumy: vandenyje gali susidaryti Zmogaus sveikatai zalingy
reakcijos produkty (chloro organiniy, kancerogeniniy junginiy, manganaty ir kt.), vandens ruo$imas
pabrangsta.

Pastaruoju metu daugelyje Saliy (JAV, Kanada, Vokietija, Danija, Suomija, Japonija ir kt.)
pradéta naudoti nauja biologinio gelezies ir mangano Salinimo i§ poZeminio vandens technologija.

Si technologija uztikrina labai geras natiiralias gamtines geriamojo vandens savybes bei sutaupo



1éSas jo paruosimui, todé¢l ji yra perspektyvesné uz visas kitas naudojamas technologijas. Minéta
technologija pagrista mikroorganizmy (gelzbakteriy) gyvybine veikla, kuri reikSminga gelezies bei
mangano formy ir koncentracijos vandenyje kitimui. Biologinis geleZies bei mangano Salinimas 18
pozeminio vandens létaisiais koStuvais placiai naudojamas Suomijoje. Taciau koSimo greitis
kostuve tik 0,05-0,3 m/h. Jei 1étieji koStuvai irengti atvirame ore, vandens pavirSiuje uzsala ledas,
taigi Sie jrenginiai gali veikti tik pakankamai Silto klimato salygomis. Todé¢l islieka technologiniy
parametry tobulinimo biitinybé¢.

Pozeminis vanduo yra homogenin¢ daugelio cheminiy elementy ir ju junginiy sistema, ¢ia
oksidacijos reakcijos vyksta tam tikru nuoseklumu: pirmiau oksiduojami aldehidai, po ju sulfidai,
metanas, gelezis, amonis, manganas. Lietuvos pozeminiame vandenyje daznai pasitaiko amonio
jony, kuriuos privalu suoksiduoti prie§ Salinant mangana. Biologini amonio jonuy oksidavima
gamtoje vykdo nitrifikuojan¢ios bakterijos (Nitrosomonas europea, Nitrosospira). Kita grupe
vandens mikroorganizmy, vadinamy gelzbakterémis, sieja bendra savybé: jos kaupia trivalentg
gelezi ir keturvalent; mangana lasteliy pavirSiuje, kapsulése ar apvalkaléliuose, sudarydamos ju
netirpius neorganinius junginius. Susidaro geleZies bei mangano hidroksidai, kuriy dalis gali biti
sorbuota uolieny pavirsiuje ir pavirsti nuosédomis. Si gelzbakteriy savybé oksiduoti ir absorbuoti
bei adsorbuoti minétas vandens priemaisas panaudojama geriamojo vandens ruoSimo irenginiuose.
Gelzbakteriy kultiirose tam tikromis salygomis gali vykti ir redukcijos procesai. Visi Sie procesai
dar mazai tirti. Dél didziulés mikroorganizmy, salygiskai priskiriamy gelzbakteriy grupei, jvairoves
ju vaidmuo gelezies formavimuisi poZeminiame vandenyje gali biiti labai skirtingas.

Geriamasis vanduo vertinamas pagal chemines, mikrobiologines, toksikologines, juslines
savybes. Didesnés istirpusios gelezies ir ypa¢ mangano jame koncentracijos neigiamai veikia
zmogaus sveikata. Gelezies ir mangano kiekis geriamajame vandenyje ribojamas dél organoleptiniy
savybiy, didesni Siy priemaiy kiekiai dazo skalbinius, indus, vanduo igauna nemalony skonj bei
kvapa. Vamzdynuose bei vandens Sildytuvuose atsirad¢ gelezies ir mangano sankaupos apsunkina
vandens tiekima ir jau tampa ekonomine problema. Siekiant uztikrinti galimai patikimesng
geriamojo vandens sanitaring kokybe ir maksimaliai iSsaugoti jo natiiralias savybes, gelezies ir
mangano priemaiSoms Salinti i§ poZeminio vandens labiausiai bty vertos démesio fizinio-
biologinio oksidavimo technologijos. Todel tikslinga iStirti bereagencio gelezies ir mangano
Salinimo i§ pozeminio vandens procesa bakteriologiniu aspektu ir pritaikyti gelzbakteriy veiklai

optimaly technologinj rezima, Salinant minétas priemaisas.



Darbo aktualumas

Gelezis ir manganas Lietuvos poZeminiame vandenyje — komponentai, kuriy kiekis
labiausiai paZeidzia geriamojo vandens kokybés normatyvinius reikalavimus. Siuo metu
pazangiausias biidas minétoms priemaiSoms Salinti yra bereagentés technologijos, kur svarbus
vaidmuo tenka biologiniam oksidavimui. Taciau vykstant biologiniam oksidavimui, nenustatyti ir
neoptimizuoti tokie technologiniai parametrai, kaip vandens koSimo greitis, koStuvy plovimo
trukmé bei intensyvumas ir kt. Gelzbakteriy veiklos priklausomybé nuo minéty veiksniy dar néra

pilnai istirta ir panaudota, kas aktualu §iai dienai.

Darbo tikslas

IStirti bereagencio gelezies ir mangano Salinimo i§ pozeminio vandens procesa
bakteriologiniu aspektu. Nustatyti Sio proceso pagrindinius technologinius parametrus. IStirti
gelzbakteriy veiklos désningumus ir tos veiklos intensyvinimo biidus. Pasitlyti progresyvesnes
gelezies ir mangano biologinio oksidavimo technologijas Salinant Sias medziagas i§ pozeminio

vandens.

Pagrindinai darbo uzdaviniai

e identifikuoti gelezi bei mangana oksiduojancias bakterijas Lietuvos vandens ruoSimo
irenginiuose;

e kiekybiSkai ivertinti gelzbakteres ir iStirti ju pasiskirstyma tam tikruose koStuvy uzpildo
gyliuose;

e itirti veiksnius, nuo kuriy priklauso $iy bakterijy veiklos efektyvumas Salinant gelezj ir
mangang i$ ruoSiamo vandens;

e pasiilyti budus gelzbakteriy veiklos intensyvinimui.
Darbo naujumas
Siame darbe atliktas hipotezés, kad gelezi bei mangana oksiduojanéios bakterijos gali augti

kai kuriuose Lietuvos pozeminio vandens ruo$imo irenginiuose ir itakoti gelezies bei mangano

priemaiSy Salinima i§ vandens, eksperimentinis patikrinimas. Nauja tai, kad gelzbakteriy



identifikavimo ir kultivavimo metodika buvo patobulinta ir pritaikyta Lietuvos geriamojo vandens
ruosSykly kvarcinio smélio apnasose esanciy Siy mikroorganizmy tyrimui. Pirma karta Lietuvoje
iStirtas gelezi bei mangana oksiduojan¢iy mikroorganizmy kiekybinis pasiskirstymas geriamojo
vandens ruosimo koStuvy uzpildy smélio apnaSose, rasti gelzbakteriy veiklos, Salinant i§ vandens
gelezies bei mangano junginius, désningumai ir priklausomybé nuo pagrindiniy technologiniy

parametry.

Praktiné verté

Gelzbakteriy identifikavimo ir apskaitos metodika patobulinta ir pritaikyta Lietuvos
geriamojo vandens ruoSyklose esanciy gelezi bei mangang oksiduojan¢iy mikroorganizmy tyrimui.

Nustatyta, kad Lietuvos pozeminis vanduo (i§ daugumos vandenvieciy, kuriose vandens
kokybés analités artimos tirtajam Antaviliy bei Kirtimy ruosykly vandeniui) yra tinkamas fiziniam-
biologiniam gelezies bei mangano Salinimui ir jame natiiraliai yra gelzbakteriy.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyti pagrindiniai technologiniai parametrai (vandens koSimo
greitis, koStuvy uzpildy plovimo intensyvumas, uzpildy medziaga ir griideliy dydis, aeravimas,
vandens temperatiira, pH, ChDSy), itakojantys gelzbakteriy veikla ir uztikrinantys tinkama gelezies
bei mangano Salinima i§ vandens, kai vandens kokybés analités tam tinkamos.

MatematiSkai daugianariais aprasSytas gelezies, amonio jony bei mangano koncentracijuy
kitimas vandenyje, jam patenkant i vis gilesnius koStuvy uzpildy sluoksnius, gautos formulés
palygintos su iki Siol naudotomis bereagenciam procesui aprasyti.

Vadovaujantis tyrimy rezultatais, pateiktos rekomendacijos naujos technologijos (kai
gelezies bei mangano priemaiSos Salinamos i§ vandens vien fiziniy-biologiniy procesy déka)
idiegimui toms geriamojo vandens ruoSykloms, kuriose vandens kokybés analités artimos tirtajam

Antaviliy bei Kirtimy ruosykly vandeniui.

Rezultaty aprobavimas

Pagrindiniai darbo teiginiai ir moksliniy tyrimy rezultatai buvo pateikti ir svastomi trejose
tarptautinése ir SeSiose respublikinése konferencijose. Disertacinio darbo tema paskelbti du

straipsniai recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, dar vienas straipsnis yra priimtas spausdinti.
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Dékoju VGTU Vandentvarkos katedros darbuotojams doc. dr. Marinai Valentukevicienei,
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Taip pat dékoju SP UAB ,,Vilniaus vandenys’’ vadovybei uz suteikta galimybe atlikti

eksperimentinius tyrimus pusiau gamybinémis salygomis.



Santrumpos

ChDS — cheminis deguonies sunaudojimas, mgO,/1.

ChDS, mg O,/g, — cheminis deguonies sunaudojimas 1g koStuvy uzpilduy apnaSose esancioms
organinéms medziagoms oksiduoti.

pH — vandenilio rodiklis.

HN 24:2003 — Lietuvos higienos norma ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybés
reikalavimai . Patvirtinta 2003 m. liepos 23 d. isakymu Nr. V-455, 15p.

Eh — elektrocheminis potencialas, mV.

Fe(Il), Fe’" — dvivalentés geleZies koncentracija, mg/l.

Mn(II), Mn* — dvivalen¢io mangano koncentracija, mg/l.

Vi — (NH4)2Fe(S04),*6H,0 tirpalo kiekis, sunaudotas distiliuoto vandens titravimui, ml.
V1 — (NHy)2Fe(SO4)2*6H,0 tirpalo kiekis, sunaudotas tiriamojo méginio titravimui, ml.
Fe(Il), Fe** — trivalentés geleZies koncentracija, mg/l.

Mn(IV), @4—1 keturvalenc¢io mangano koncentracija, mg/l.

rH — rodiklis, jvertinantis sistemos Eh ir pH, rH = (Eh/29) +2pH.

~Aqua — quant” testai — MERCK sistemos kolorimetriniai testai, kuriais galima nustatyti

bendrosios gelezies, mangano bei amonio jony koncentracijas vandenyje.
ECO 6 — reaktorius, naudojamas nustatant cheminio deguonies suvartojimo rodikl;.

.MOTIC” B 1223 A — mikroskopas su keturiais achromatiniais objektyvais ir virSuje prijungtu

fotoaparatu, kuriuo galima stebéti bei fotografuoti méginius, vaizda didinant 1000 karty.

VORTEX"’ — purtyklé, kurioje galima vienodu intensyvumu purtyti kosStuvy uzpildo gridelius,

siekiant nuo ju atskirti gelzbakteres.

k.fiv — kolonijas formuojanciy vienety skaicius. Naudojamas skaiCiuojant atskiras gyvas
mikroorganizmy lasteles ar juy grupes, i$ kuriy selektyviose terpése gali iSaugti mikroorganizmy
kolonijos.

Fep,— bendrosios gelezies koncentracija vandenyje, mg/l.

NH," — amonio jonai.

Moro druska — gelezies amonio sulfato ((NH4)2Fe(SO4),*6H,0) tirpalas.

Geltonoji kraujo druska — kalio heksacianoferoatas K4[Fe(CN)s].
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1. Gelezj bei mangana oksiduojanc¢iy bakterijy ypatybiy ir jy pritaikymo poZeminio
geriamojo vandens ruoSimui analitiné literatiiros apZvalga

1.1. Gelzbakteriy morfologiniai ir fiziologiniai poZymiai, augimo salygos ir paplitimas

Lietuvoje

Lietuvoje gelezi bei mangana oksiduojanciy bakterijy veiklos galimybés gerinant poZemini
gérimui skirta vandeni néra tirtos. Uzsienio Saliy mokslinéje literatiiroje $ie vandens
mikroorganizmai vadinami ,,iron bacteria’’[1-2]. Gelzbakterémis Rusijos mikrobiologas
S.Vinogradskis 1952 metais pirma karta pavadino chemolitoautotrofiSkai  egzistuojancius
organizmus, oksiduojancius gelezi, kad isisavinty anglies dvidegini. Dabar gelzbakteréms
priskiriamas platus ratas autotrofiniy ir heterotrofiniy organizmuy, susijusiy su gelezies ar mangano
oksidavimo procesais [3-14]. Kartu su ,klasikinémis® gelezies bakteriju rasimis (Gallionella,
Leptothrix, Sphaerotilus, Siderocapsa, Metallogenium, Ochrobium ir kt.) gelezies bei mangano
oksidus kaupia daugiau kaip 20 riiSiy bakterijy, mikroskopiniai dumbliai ir mikroskopiniai grybai.
Metaly junginiy kaupima lemia oksiduotos dvivalentés gelezies ar mangano saveika su bakterijos
kapsuléje ar apvalkalélyje susikaupusiais medZziagy apykaitos produktais. Siy metaly oksidy
sankaupos kartais deSimtis karty vir$ija lasteliy svori [15-16].

IS auksciau pateikty duomeny seka, kad gelezi ir mangana oksiduojancios bakterijos
nesudaro specializuotos fiziologinés grupés. Pats Mn ir Fe oksidavimo procesas apima nespecifines
(nors ir fiziologiskais reik§mingas) reakcijas, kuriose saveikauja nepastovaus valentingumo metaly
jonai su toksiniais metabolizmo produktais. Kaip manoma, reakcijy vyksma apsprendzia ekologiniy
salygu specifika, o ne specializuoty riidiy buvimas. Sia padét] iliustruoja duomenys apie reakcijos
pasikeitima prieSinga kryptimi oksiduojant Mn*" priklausomai nuo organinés medziagos

koncentracijos terpéje:

H,0,;, katalaze

Mn>* > Mntt
<

pertekl. H;0;
Bakteriju Leptothrix, Siderocapsa ir kt. ruSys gali Sia reakcija vykdyti abiem kryptimis. Jei
terpéje susidaro metabolizmo produkto H,O, perteklius, mangano hidroksidai ima tirpti. Galutiniai
reakcijos produktai jtakojami H,O, susidarymo mikroorganizmams kvépuojant greicio ir katalazes

aktyvumo. Sie faktoriai priklauso nuo organiniu medziagy tirpale koncentracijos bei bakteriju
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populiacijos fiziologinés buklés, kuri pasireiskia kaip dvieju mikroorganizmy struktiira, kai vienas
ty mikroorganizmuy turi aktyvia katalazg, o kitas gamina vandenilio peroksida [16]. AukSciau
parodyty reakcijy fiziologiné prasmé — nuodingo metabolizmo produkto detoksikacija. Kadangi
metabolizmo produktas H,O, susidaro daugelyje biologiniy reakcijy, tai paaiSkina dideli
gelzbakteriy iSplitima skirtinguose biotopuose. Pagal turimus duomenis, Siy organizmuy kiekis
vandens telkiniuose gali siekti 70 — 90 % viso bakterioplanktono. Akivaizdu, kad ju geocheminé
veikla turi milziniSkus mastus gelezies bei mangano apykaitoje ir rudy susidaryme [17-26].
Pozeminiame vandenyje daznai pasitaikantys gelezies ir mangano junginiai sukelia
vandentiekio gedimus, blogina geriamojo vandens skoni, spalva bei kvapa [27-46]. Istirpusi Fe
daznai biina kompleksiniy junginiy (bikarbonaty, reciau sulfaty arba organiniy riigsciy) sudétyje.
Istirpes Mn daZniausiai sutinkamas oksidy arba karbonaty formos [47-50]. Siy tirpiy arba koloidiniy
junginiy skaidymas ir virtimas netirpiais junginiais glaudziai susijgs su bakteriniais procesais. I$
Siuo metu zinomy apie 60 riiSiy gelezies bakterijy vienos gyvena autotrofiskai, t. y. ju gyvybinei
veiklai nereikalingi organiniai anglies junginiai, kitos pasirinktinai kaip anglies Saltini naudoja
anglies dvidegini arba organing angli (miksotrofinés gelzbakterés) ir trecios yra heterotrofiniai
organizmai, kurie be organiniy junginiy i§ viso negyvena [51]. Anglies junginiy biologiniam
pakeitimui reikalinga energija gaunama chemosintetiskai i§ autotrofinio gyvenimo budo, biitent
Fe*™ { Fe’" oksidacijos metu, o atitinkamai Mn*" { Mn*" oksidacijos metu. Vykstant $iems
procesams, aplinkoje turi biiti bent nedideli (apie 0,2 mg/l) deguonies kiekiai. Apjungus
autotrofines ir fakultatyviai autotrofines gelzbakteriy formas ir jas prieSpastacius heterotrofinéms,
gaunamos dvi pagrindinés mikroorganizmy grupés, apibiidintos Dorfo (1935) ir Bajerio (1937)

[51]. Sias grupes sudaran¢ios gelzbakterés pateiktos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Pagrindinés gelzbakteriy grupés

GelZbakteriy Autotrofings ir fakultatyviai
Heterotrofinés gelzbakterés
savybés autotrofinés gelzbakterés
Ekologinés Fe** ir Mn” jonai priimami i|Fe”" ir Mn” jonai { lasteles vidy
savybés bakterijos lastelg. ISsiskyre oksidai | neprimami, vyksta tik iSoriné ju

keliskart ~ virSija  lastelés  dydj. | adsorbcija. Tas procesas neteikia

Dazniausiai sutinkamos vandenyse, | energijos. Sutinkamos vandenyse, kur

kur nedaug organiniy medziagy daug organiniy medziagy
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1.1 lentelés tesinys

Gelzbakteriy

savybes

Autotrofinés ir fakultatyviai
Heterotrofinés gelzbakterés
autotrofinés gelzbakterés

Netirpiy
hidroksidy
18skyrimo

forma

Fe’* ir Mn*' kaupiasi prie lasteliy sieneliy drebuciy arba grandiniy, kaspiny

pavidalu

Leptothrix discophora Leptothrix major
Leptothrix echinata Leptothrix thermalis
Leptothrix lopholea Leptothrix pseudovacuolate
Leptothrix ochracea
Leptothrix isatchenkai
Leptothrix mosevaensis
Leptothrix sibirica
Leptothrix trichogenes
Crenothrix polyspora Crenothrix tenuis

Clonothrix fusca

Sudaro drebuéius

Haplako bakterijos
Syderocystis vulgaris Siderocapsa mayor

Ochrobium tectum Siderocapsa treubii

Sudaro grandines, kaspinus

Gallionella feruginea Gallionella infurcata
Gallionella minor
Gallionella major

Siderophagus corneolus

Kaupia Fe’" ar Mn"" ant lasteliy sieneliy

Siderobacter div. Sp. Naumanniella neustonica
Naumanniella catenata
Naumanniella minor

Naumanniella pygmaea

Metaly hidroksidai nuo lasteliy atsiskyre¢

Siderococcus limoniticus Siderococcus communis
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Gelezies bei mangano nuosédu susidarymo procesas veikiant autotrofiniams
mikroorganizmams yra toks: dvivalenciai gelezies ir mangano junginiai Sarminéje aplinkoje déka
absorbcijos jégu patenka i Iasteles, ten oksiduojami ir tuo paciu pereina i neutraliy organiniy drusky
koloiding forma. [ pavirSiy iSsiskyre hidrozoliai koaguliuoja susiliet¢ su elektrolitais turtinga
aplinka ir pavirsta hidrogeliais, kurie iSkrenta nuosédu pavidalu. Toliau pamazu vykstant koloidiniy
cheminiy struktiiry poky¢iams, susidaro patvaris hidroksidai arba oksidai. Siame procese dar néra
aiSku, kokios cheminés jégos turi itakos adsorbuoty drusky pasikeitimui, kur yra pirminé reakcijos
vieta ir kokios praeinamos cheminés pakopos. Manoma, kad neorganinés gelezies ir mangano
druskos panaudojamos energijos gavimui, taip pat energija gali biiti gaunama ir i§ kompleksiniy
gelezies bei mangano organiniy junginiy. Tuomet nuo sieros vandenilio atskeltas gelezies
oksihidratas pereina i sulfidhidrata, o atskilus vandeniliui ir prisijungus sierai virsta bisulfidu ir
netirpiu gelezies sulfidu.

Biologinés oksidacijos virsmai néra pilnai iStirti, todél iSsiskiriancios Silumos kiekis
apskaiCiuojamas gana salygiSkai. Buvo pastebéta, kad manganas yra blogesnis Silumos davéjas,

negu gelezis:

FeCO, +1 Y H,0+ 1) 0 = Fe(OH), + CO, +94.5cal.

(1)
MnCO, +2H,0+0 = MnO(OH), + CO, + 54cal.
2Fe0+[0]+3H,0 = 2Fe(OH), +235cal. o
2MnO + 0, +2H,0 = 2MnO(OH), + 40 cal.

Jeigu remsimeés pastaraja formuliy pora (2), pamatysime, kad mangano virsme iSskiriancios
Silumos kiekis yra beveik 6 kartus mazesnis negu gelezies oksidacijoje. Bakterija, kuri yra tinkama
kaip gelezies, taip ir mangano nusodinimui, privalo perdirbti daugiau kaip 6 kartus mangano negu
gelezies, kad gauty ta pati energijos kieki. PraktiSkai vandentiekio irenginiuose esant gamybiniams
sutrikimams, mangano Slakai pasitaiko dazniau, nei geleZies.

Salia pirminio oksidy susidarymo, kurio metu i$siskiria energija, vyksta ir antrasis nuosédy
18siskyrimo procesas. Jo metu energija neiSsiskiria. Auga heterotrofinés bakterijy formos, kurios
anglies poreikj patenkina i§ organiniy 3altiniy. Cia mangano ir geleZies adsorbcija remiasi specifiniu
bakterijos lastelés sieneliy arba ja gaubianciu drebuciuy apvalkaly poveikiu. Bakteriju buvimo
privalumai tame, kad jos savaime dauginasi ir Fe bei Mn oksidacija ne tik palaiko, bet ir skatina.
Antrasis nuoséduy iSsiskyrimo procesas — dazniausiai jau mikroorganizmams zuvus — vyksta ir
autotrofinése formose, susidarant nepaprastai sotiems nepermatomiems kaspinams Gallionella- arba
Leptothrix- ir Crenotrix- rusyse. Antrinio nuosédy iSsiskyrimo procesas reikSmingas biologiniu

budu Salinant i§ vandens mangana, nes bakteriju veiklos produktas pats adsorbuojanciai veikia
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vandenyje iStirpusi dvivalent; Mn. Kai kurios gelzbakterés labiau kaupia gelezi, kitos — mangana.
Pavyzdziui, Clonotrix fusca mikroorganizmai Scholler [51] bandymuose nuo 4 iki 11 karty daugiau
sukaupée savo ,.kaspinuose” mangano negu gelezies, kai vandenyje buvo 0,2 mg/l Fe, ir 0,3 mg/l
Mn,,. Dazniausiai vandens tkyje pasitaikantys ir reikSmingi gelzbakteriy tipai parodyti Siame

paveiksle:

1.1 pav. Kai kurie gelzbakteriy tipai, pasitaikantys vandens iikyje.
Cia: A. Gallionella ferruginea. B. Gallionella minor. C. Spirosoma — Typus. D. Leptothrix lopholea.
E. Leptothrix oxracea. F, F. Leptothrix disophora. G, G,. Leptothrix trichogenes. H. Siderocapsa treubii.

L. Siderobacter latum. K. Siderocystis vulgaris. N. Naumanniella minor. O. Naumanniella pygmaea.

P. Sidirocystis minor.
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Crenothrix polyspora ir Clonothrix fusca priklauso sitlinéms kaspininéms bakterijoms.
Pirmosios yra neiSsiSakojusios, o antrosios tariamai iSsiSakojusios. Masiskai besivystydamos jos
sudaro iki 1 cm storio gleivétas apnaSas pilkos, rusvos, o iSsiskiriant manganui — juodos spalvos.
Sitlinéms bakterijoms priskiriama daugiariiS§¢ Leptothrix bakterija su siaurai iSsiSakojancia L.
ochracea, placiai i8siSakojancia L. discophora, daugiasiile L. lopholea ir pagal i vistos kriitinélés
forma panaSius darinius atpazistama L. trichogenes. 1S vienalas¢iy formu Gallionella feruginea yra
viena i§ iSskirtiniausiy ir gamybinése technologijose svarbiausiy atstovy. Ji geleZies nuosédas
kaupia ne ant Iastelés sieneliy ar drebuciy apvalkale, bet sudaro apie savo asi besivyniojanti gelezies
oksihidrato kasping, kuris nuséda ant pagrindo dugno, kai kokai laikosi ant kaspino sklastymo.
Kokai mazi — vos lum ilgio, o kaspinai gali biiti nutrike, tad mikroskopuojant pastebimi tik ju
gabaléliai. PanaSios struktiiros, bet Zymiai stipresné ir platesné yra Gallionella minor.

Pagal gelezies oksidacijos proceso reikSme paciy bakteriju medziagu apykaitoje gelezies
bakterijos skirstomos i 2 grupes: pirmaja, palyginti negausia, sudaro obligatinés acidofilinés
»tikrosios’’ gelezies bakterijos, naudojancios dvivalente gelezi kaip energijos Saltini [52]. Jos
dalyvauja gelezies oksidacijoje ruigsciuose gelezies turinCiuose Saltiniuose, ezeruose, sutinkamos
aktyvios vulkaninés veiklos zonose, bet labiausiai ju veikla pasireiSkia jvairiy rudy telkiniuose.
Optimalus pH Siems organizmams yra maZziau nei 4,5 ir daZniausiai biina nuo 2 iki 3. [domu
pazyméti, kad oksiduodamos siera Sulfolobus rusys gali vystytis placiose pH ribose (nuo 1 iki 7),
tuo tarpu juy augimas oksiduojant dvivalente gelezi galimas tik rugs¢ioje terpéje, kai pH < 3,5. Tai
susij¢ su Siy bakterijy kvépavimo grandinés funkcionavimo ypatumais oksiduojant gelez;.

Kita stambia grupe sudaro mikroorganizmai, oksiduojantys gelezi ir mangana neutralioje ar
silpnai $arminéje terpéje. Sios grupés atstovai pladiai paplite géluose ir jriniuose vandens
telkiniuose ir su ju veikla susijes nuosédy susidarymas.

Bendros gelzbakteriy charakteristikos pateikiamos [53] leidinyje. Nurodoma, kad bakterijos
savo gyvenamojoje vandeningoje terp¢je sugeba metabolizuoti redukuota gelezi ir kaupti ja
trivalentés geleZies oksido forma savo gleivingose isskyrose. Sio tipo bakterijos energija gauna
oksiduodamos gelezi i§ dvivalentés | trivalentg, pastaroji nuséda trivalentés gelezies hidroksido
pavidalu. Gelezis gali biiti paimama i§ vandentiekio vamzdziy ar i§ vandens juose. Nusédusio
Fe(OH); kiekis buina labai didelis, lyginant su apsuptomis lastelémis. PanaSus veiklos mechanizmas
ir bakterijy, oksiduojan¢iy mangana.

Kai kurios gelzbakterés, pacios neoksiduodamos dvivalentés gelezies, gali buti gelezies
1Stirpimo ar nusédimo netiesiogine priezastimi. Augdamos jos arba iSlaisvina gelezj utilizuodamos
organinius junginius, prie kuriy yra prikibusi gelezis, arba jos pakeiCia aplinkos salygas ir leidzia

geleziai iStirpti ar nusesti.
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Identifikuojant gelzbakteres pasiskirstymo sistemose, iSkyla problemy paimant tinkamus
identifikacijai bandinius. Oro ar kity aplinkos pokyciu sukelto Fe(Il) oksidavimosi pasekoje
atsiradegs pastovus intensyvios gelezies nusédimas daznai maskuoja gelzbakteriy apvalkalus ir
stiebus. Tokiuose siiiluose lastelés daznai ztiva ir susiskaido, o siiilai sutraukomi gelezies nuosédy
ar sunaikinami.

Literatiiros Saltinyje [53] pateikiami kai kuriy gelzbakteriy morfologiniai ypatumai.

Crenothrix polyspora — bakterijos sitiluose, apvalkalo viduje i8sidéste skirtingo dydzio ir

formos lastelés. Ypag pabréztinos daugybinés mazos apvalios lastelés. Sis skiriamasis bruozas davé
varda ,,polyspora“. Jaunos augancios kolonijos paprastai néra inkrustuotos gelezimi ar manganu.
Senesnés kolonijos turi tus¢iy apvalkaly, kurie yra smarkiai inkrustuoti metaly hidroksidais.
Lasteliy dydis gali smarkiai kisti: stiebo pavidalo lasteliy plotis kinta nuo 1,2 iki 2,0 pm, ilgis — nuo
2,4 iki 5,6 um. Kokono tipo lasteliy diametras apie 0,6 pm.

Sphaerotilus natans siiilai savo viduje kaupia laisvy lasteliy grupeles. Yra ,,netikry* atSakuy

ir sriciy be smulkiy Iasteliy. Atskiry lasteliy dydis apvalkale gali buti nevienodas, nuo 0,6 iki 0,4
pm plocio ir nuo 1,0 iki 12,0 pum ilgio; daugumos ,,stygu‘ plotis yra nuo 1,1 iki 1,6 pm; ilgis — nuo
2,0 iki 4,0 pm.

Gallionella_feruginea suformuoja susukta Fe(OH); stieba, pati lastelé daznai biina stiebo

vir§iin¢je. Stiebai Sakojasi ten, kur lastelés yra pasidalijusios. Neorganinés geleZies nuosédos ant ir
aplink stiebus daznai ,,iStepa“ kontiirus. Pacios lastelés yra nuo 0,4 iki 0,6 um plocio ir nuo 0,7 iki
1,1 um ilgio.

Siderocapsa trenhii yra vienalast¢ gelezies bakterija. Paprastai biina apsupta Fe(OH)s

nuosédomis. Atskiros Iastelés plotis svyruoja nuo 0,4 iki 1,5 pm, ilgis — nuo 0,8 iki 2,5 pm.
Mokslin¢éje literatiiroje pateikiama keletas gelzbakteriy identifikavimo metodiky. Viena i$
paprastesniy yra vandens méginiy su gelzbakterémis dazymo ir mikroskopavimo metodika
(Kuzniecov, Dubinina, 1989). Sitiloma vandeni i§ Suliniy ar vamzdyny prafiltruoti pro 0,45 pm
membraninj filtra, filtra iSdZiovinti ir su imersija tirti mikroskopu. Fazinio kontrasto mikroskopai
leidzia tirti nedazyta kultiros medziaga. Naudojant jprastinius Sviesos mikroskopus, mégini
rekomenduojama dazyti tuSu ar laktofenoliu mélynuoju. Kad iStirpinti Fe(OH);, ties vienu
dengiamojo stikliuko krastu reikia uzlasinti keleta lasy IN HCI ir patraukti juos po dengiamuoju
stikliuku pridedant filtravimo popieriy prie prieSingo stikliuko krasto. Kad isitikinti, ar medziaga
yra gelezis, 1 bandinj ant stikliuko dedama kalio ferocianido tirpalo, uzdengiama ir jtraukiama 1N

HCI1 po dengiamuoju stikliuku. Susidaro mélynos nuosédos, nes gelezis aplink lasteles ir sitilus yra
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iStirpusi. Mikroorganizmai identifikuojami lyginant su turimais gelzbakteriy bréziniais ar
nuotraukomis.

Apskaic¢iuojamas mikroorganizmy kiekis, kartu kiekybiSkai nustatant oksiduotas metaly
formas, sukoncentruotas ant Igsteliy. Tyrimai parodé, kad beveik visas oksiduotas manganas
nuosédose sukauptas ant Iasteliy pavirsSiaus (Dubinina, 1981).

Kitas kelias jvertinti mikroorganizmuy vaidmeniui Fe ir Mn oksidavimo procesuose —
gamtiniy procesy modeliavimas. Sie procesai vyksta gamtinéje aplinkoje (vandenvietése) natiiraliy
mikrobiologiniy visumy déka. Biologiniy procesy atskyrimui nuo cheminiy naudojama ihibitoriné
analize.

Identifikuojant gelezi ir mangana oksiduojan¢ius mikroorganizmus, juy auginimui
naudojamos diferencialinés terpés. Sios terpés pasizymi nedideliu organinés medziagos kiekiu, nes,
kaip anksciau minéta, didéjant organinés medZziagos koncentracijai vandenyje daugéja metabolizmo
produkty (H,O,), kurie tirpdo metaly hidroksidus. Antra salyga gelzbakteriy auginimui — Fe" ir
Mn®" koncentracijos aplinkoje. Todél terpiy sudétyje turi biti maZai tirpiy arba kompleksiniy
metaly ir organinés medziagos junginiy (arba Mn SO4* 4 H,0). Reikia prisiminti, kad dauguma
mitybiniy terpiy, naudojamuy identifikuoti daugeli Mn ir Fe oksiduojan¢iy organizmy, néra
selektyvios atskiriems ju atstovams. Tose paciose terpése 1§ gamtiniy medziagy méginiy iSauga
atskiroms taksonominéms grupéms priklausanciy oligotrofiniy Mn oksiduojanciy organizmy
kolonijos. Daugelio zinomuy pagal morfologinius apraSymus gelzbakteriy nepavyksta auginti
maitinamose terpése. Tarp ju Ochrobium tectum, Crenothrix polyspora, Siderococcus,
Caulococcus, Toxothrix, Spirothrix ir kt.

Auginant gelzbakteres Zemiau pateiktose terpése susikaupia geltonai — oranzinis gelezies ir
rudas mangano hidroksidas. Mazesni $iy hidroksidy kiekiai aptinkami juos nudazant benzidino

tirpalu arba geltonaja kraujo druska.

Kai kuriy gelezi ir mangana oksiduojanciy bakterijy auginimui skirtos terpés:

Terpé Sphaerotilus natans auginimui

(Ambruster, 1969)

Na laktatas 10 mg MgSO4 * 7H,0 22,5 mg
NaH4CI 1,7 mg CaCl, 27,5 mg
KH,PO, 21,5 mg FeCL; ~ 6H,0 0,25 mg
Na,HPO, * 7TH,O 24,4 mg Dist. vanduo 1000 ml
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Laktatas sterilizuojamas atskirai ir 10% tirpalo biivyje iterpiamas i terpg prie§ bakteriju
18s¢jima. pH turi biti 7,2. ISpilstyta po 25 ml i kolbas terpé uzkreciama bakterijomis. Po 2 — 5 paru

terpés pavirsiuje pasirodo Sphaerotilus gleivétos plévés pavidalu.

Terpé Metallogenium auginimui

(Zavarzinas, 1961)

Mangano acetatas 0,1g
Difko agaras I5¢g
Vandentiekio vanduo 1000 ml

Ant sustingusios terpés pavirSiaus Petri 1¢ksteléje patalpinamas séjamos medziagos lasas.
Metallogenium taskiniy ar difuziniy rudy démiy pavidalu dazniausiai pasirodo Salia mikroskopiniy
gryby koloniju. Metallogenium (0,1 — 0,5 um) pasiskirsto tarp gryby hify ir susideda i§ sitliniy
struktiry arba charakteringy ,,voriuky“ (Perfiljevas, Gabe, 1961).

Terpé Gallionella auginimui

(Kucera, Wolfe, 1957)

NH,CI lg CaCl, " 6H,0 0,1g
K,HPO, 0,5¢g FeS, suspensija Perteklius
MgSO,  7H,0 02¢g Dist. vanduo 1000 ml

Suspensija iSmaiSoma iSlydytame agare ir jterpiama | mégintuvélio dugna. Agarui sustingus,
5 — 7 cm vir§ agaro pilama sterili tirSta terpé. Terpé prapuciama anglies dvideginio srove. D¢l to
dalis gelezies sulfido iSyra ir terpéje sumazéja deguonies. | paruosta terpe iterpiamos gelezingos
nuosédos, kuriose mikroskopiskai aptikta Gallionella. pH turi biiti 7,2. Gallionella augima parodo
oranzinés nuosédos ant mégintuvéelio sieneliy mikroaerobingje zonoje, kur joms tinkama gelezies ir
deguonies koncentracija.

Yra keletas citocheminiy metody iSskirti gelezi bei mangana oksiduojantiems
mikroorganizmams. Identifikuojant gelezi oksiduojan¢ius mikroorganizmus naudojama geltonoji
kraujo druska, o mangana — benzidininis testas. Abiem atvejais vanduo (5 — 20 ml) filtruojamas per
membraninius filtrus (pory diametras 0,2 um). Norint aptikti gelezi oksiduojancias bakterijas, filtrai
dazomi geltongja kraujo druska ir eritrozino tirpalu. Stebint nudazytus filtrus mikroskopu, matyti

raudonos spalvos mikroorganizmy lastelés ir mélynos spalvos ju kapsulés, kur kaupiasi oksiduota
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gelezis. Identifikuojant mangana oksiduojancias bakterijas, filtras dazomas eritrozinu ir benzidinu.
Lasteliy kapsulés, turincios mangano oksidu, nusidazo mélyna ar violetine spalva.
GelZbakteriy aktyvuma ir juy augimui tinkamas salygas aprasé Suomijos mokslininkai [54].
Lundgren ir Dean (1979) iSskyré tris gelzbakteriy grupes:
I. Dbakterijos, naudojancios energija, i$siskirian¢ia dvivalentés gelezies oksidavimo metu;
I. bakterijos, gaminancios gelezies nuosé¢das, daznai susijusias su lastelémis;
III.  bakterijos, redukuojancios trivalentg geleZzi.
Skirtingos gelzbakteriy rusys turi skirtingus reikalavimus aplinkai, kad jos galéty augti. I8
1.2 paveikslo duomeny matyti, kokie pH ir E; rodikliai salygoja skirtingy gelzbakteriy rusiy
selektyvy augima.
Lungren ir Dean pateikia kai kuriy labiau paplitusiy gelzbakteriy riisiy ypatumus:
Gallionella ri§iai priklauso bakterijos, nusodinandios gele?j Fe(OH); pavidalu. Sios
bakterijos auga priklausomai nuo elektrony tiekimo i§ gelezies oksidavimo proceso, angli

pasisavina 1§ CO, (Hallberg,1988).  Gallionella yra autotrofai, vykdo reakcija:
4Fe* +0, +10H,0 > 4Fe(OH), +8H " + Qcal. Sios savybés leidzia bakterijoms augti terpéje su

mazu organiniy medziagy kiekiu. Joms labiau patinka oligotropinés terpés, kurios labiausiai paplite
auginant geleZies ir mangano bakterijas (Hatva ir kt., 1985). Optimalus augimas vyksta, kai pH =
6.0. Gallionella ypaC aktyvios esant maziems deguonies kiekiams, kai nevyksta cheminis
nusodinimas (Hallberg, 1988).

Leptothrix riisies bakterijos pagreitina gelezies oksidacija, sudarydamos nuosédas. Manoma,
kad jos tiesiogiai oksidacijoje nedalyvauja (Hallberg, 1988). Bakterijy augimas priklauso nuo
tinkamo balanso tarp pH ir Ej, , t.y. nuo terpés, sugebancios palaikyti optimalia Fe*" koncentracija.
Leptothrix energijos Saltinis grei¢iausiai yra organiné medziaga. Yra siiilelio formos rasiy, daznai
sutinkamy su iterptais tiek trivalentés gelezies, tick mangano oksidais. Leptothrix bakterijy galima
rasti gé¢lo vandens ezeruose, vandentiekyje ir vandens ruoSimo sistemose (Lundgren ir Dean, 1979).

Siderocapsa rusies bakterijos auga terpése, kur Fe’" nestabili ir biina organiniuose
kompleksuose redukuota forma. Siderocapsa mitybai naudoja organinius junginius, tokiu budu
islaisvindama dvivalentés gelezies jonus. Sie jonai oksiduojasi ir nuséda trivalentés geleZies
hidroksido pavidalu ant lasteliy pavirSiaus. Visos Siderocapsa riiSys sugeba nusodinti geleZj ir
mangang ant lasteliy pavirSiaus (Lundgren ir Dean, 1979). Atrodo, kad bakterijuy augima skatina
didesnis organinés medziagos kiekis. Paveiksle 1.2 tamsiai pazymétas plotas, atitikantis toms

oksidacijos — redukcijos potencialo ir pH reikSméms, kurioms esant gali egzistuoti gelezi ir
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mangana oksiduojandios bakterijos. Sis plotas ribojasi su stabilumo linija, esan¢ia tarp istirpusios ir

kieto pavidalo gelezies.

+1.0 ,
Fe,, 1 Fe(OH) | ™.
+0.8 [ 1 (O ~
--------------- S~ 0,
+0.6 - HO S
Metallogenium \‘\
+04 [ ; N
. Siderocapsa Fe(OH);
Feyq
+02 Leptothrix
Gallionella
Eh[V]
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0 | | | | | |

1.2 pav. Kai kuriy gelzbakteriy augimo salygos (pagal Garrels ir Christa, 1965 ir Lundgren ir Dean, 1979).

Gelezis nusodinama trivalentés gelezies hidroksido, amorfinio rentgeno spinduliams,
pavidalu.

Metallogenium riisies bakterijy pavadinimas, atrodo, apima dvi skirtingas bakteriju grupes:

viena susijusi su gelezimi, o kita — su manganu. Gelezi oksiduojancios bakterijos yra veiklios prie
pH ~ 4. Joms augti reikia dvivalentés gelezies. Metallogenium ant savo sitleliuy kaupia trivalentés
gelezies intarpus (Lundgren ir Dean, 1979; Fechel ir Blachklurn, 1979). Kitas Metallogenium tipas
buvo rastas suriStas su mangano nuosédomis vandens ruoSimo baseinuose (Hatva, 1989). Manganas
neutraliuose tirpaluose spontaniskai nenuséda (Fechel ir Blacklurn, 1979). Diem ir Stumm (1984)

pastebéjo, kad manganas nenuséda natiiraliuose vandenyse be katalizatoriy ar Metallogenium.
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Optimalios augimo salygos Sioms bakterijoms pagal E;, kriteriju yra nuo + 550 iki + 600 mV (25°C).
Terpe, kurioje, pavyzdziui, pH < 5,5 — 6,0 ir E;, < 400 mV, netinka aktyviam Metallogenium
augimui (Hatva, 1989). IS vandens Salinama gelezis koStuvy pavirsiuje kaupiasi nuosédy pavidalu
ant Gallionella ir Leptothrix bakterijy. Manganas nuséda zemesnéje zonoje, 10 cm ar didesniame
gylyje, priklausomai nuo smélio kostuvo hidraulinés apkrovos. Taciau kai kuriais atvejais iki 50%
mangano absorbuoja gelezies hidroksidai ties pavirSiumi. Suomijos mokslininky (Hatva, 1989)
duomenimis, didziausios Metallogenium populiacijos buvo kostuvo zonoje, kur E, buvo didesnis
(560 — 670 mV). Metallogenium gali perdirbti organines atliekas, patenkancias su prasisunkianciu
vandeniu i§ aukSciau esanCiy koStuvo sluoksniy su gelezies bakteriju populiacijomis. Nors
skirtingos bakterijy riiSys turi savo individualius reikalavimus terpei, kai kurios salygos yra bendros
optimaliam bakterijy augimui. Visy gelZbakteriy veiklai reikia mazy energijos resursy ir jos labiau
linkg gyventi prisisiurbg prie pavirSiaus negu plaukiojant tirpale. Tokiu biidu jvairiy pavirSiy
buvimas skatina bakterijy augima.

Gelzbakteriy augimo terpéje maisto medziagy C : N : P santykis turéty bati 125 : 11 :1.

Anglis metabolizmui naudojama 1§ iStirpusio vandenyje CO, arba i§ organiniy junginiy.
Organinés anglies kiekio sumazéjimas priklauso nuo bakterijy biomasés padidéjimo (Hatva, 1989).
Tokiu biidu bakterijos padeda sumazinti organinés anglies kieki vandenyje.

Fosforo kiekis terpéje turéty buti > 10 mg/l, nes mazesné jo koncentracija gali apriboti
mangana nusodinanciy bakterijy funkcionavima. Fosforas reikalingas bent jau pradinéje mangano
bakterijuy augimo fazéje, jis gali buti imamas i§ gelezies nuosedy, kuriose yra absorbuoty maisto
medziagu.

Bakteriju veikla skatina aukS$tesnés temperatiiros, bet net ir prie maZesnés, nei + 2°C
pastebétas gelezies ir mangano nusédimas gelzbakteriy veiklos pasekoje. VandenruoSos darbus
(panaudojant gelzbakteres) pradéjus Siltu mety laiku, procesas tebesitgsé net atSalus (Hatva, 1989).

Hatvos universiteto mokslininkai pateiké iSvada, kad gelezies nusodinimui bakterijos
nebiitinos, kai tuo tarpu manganui nusodinti jos yra biitinos (naudojant bereagent; Mn Salinima).

Gelezies ir mangano nusodinimui jtakos turi tokie faktoriai, kaip pH, temperatiira, elektrony
Saltinis, bakterijos, anglies, azoto ir fosforo kiekis, vandenyje esantys gelezies ir mangano junginiai
ir koncentracijos; istirpes deguonis bei HCO;3, Ca®" ir NH4™ jonai (Hatva, 1989). Atrodo, kad
organiné medziaga yra pagrindiné kliiitis valant vandeni susijusi su gelezimi, nes sudaro salygas
geleziai iStirpti. IStirpusi gelezis iSneSama su vandeniu. KoStuvuose naudojami ivairiis kvarcinio
smélio uzpildai, kuriuose nuséda gelezies oksidai. Sie uZpildai skatina geleZies sorbcija nuosédose.

Sorbuota gelezis gali sudaryti iki 15 — 20% visos gelezies (Hatva ir kt., 1989). KosStuvuose
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absorbuota organiné medziaga gali redukuoti gelezi. Taciau toki organinés medZziagos poveiki
kriivio redukavimui slopina kartu adsorbuoti Ca>*, Mg*" jonai ar didesnis pH .

Did¢jant pH, tiek gelezis, tieck manganas nuséda lengviau. Riig§¢iuose vandenyse (pH < 6,0)
mangano nuosédos neatsiranda be pasarminimo net esant Metallogenium.

Be Metallogenium bakterijy veiklos Mn nusédima teigiamai veikia ir Ca** jonai (Jenkins ir
kt., 1984; Hatva, 1989). Birnesito ((Na, Ca) Mn;0;4 * 3H,0) susidarymui reikalingi kalcio jonai.
Jenkins ir kt. (1984) tyrimai parodé, kad mangano hidroksiduose vyksta Ca*" sorbcija. Padidéja
daleliy suminis kriivis, kuris skatina stambiy molekuliy sukibima. Mangano dalelés sukimba viena
su kita ar prikimba prie neigiamai ikrauty smélio daleliy. Suomijoje vandens apdorojimo
irenginiuose buvo panaudotas kalkakmenis, kuris pagerino mangano Salinima. Kalkakmenio
panaudojimas padidina ir HCO;3; koncentracija (svarbus faktorius, veikiantis mangano nusédima)
(Hatva ir kt., 1985).

Mn?" oksidavima létina didesnis NH4™ jony kiekis (Hatva, 1987). Nitrifikacija vyksta prie
zemesniy E; reikSmiy, negu mangano oksidavimas, tokiu biidu dél didelio amonio kiekio gali
atsirasti deguonies trukumas.

Skirtinguose valymo proceso etapuose sutinkamos skirtingos gelezies ir mangano bakteriju
populiacijos. Proceso pradzioje dominuoja oligotropiniai tipai, pvz., Gallionella. Pradinio valymo

etape budingi tipai yra Gallionella ir Leptothrix, o 1 proceso pabaiga filtruose dazniau pasitaiko

eutropiskesni tipai, pav., Ochrobium. Juodose Mn nuosédose, susikaupusiose zemiau smelio filtro
pavirSiaus, oksidacijos — redukcijos salygos yra tinkamos Mn nusodinan¢ioms bakterijoms, tokioms

kaip Metallogenium, kurioms tinka didesnis E; (apie + 500 ar + 600 mV), negu pagrindinés gelezi

nusodinancios bakterijos (Lundgren ir Dean, 1979). Tai gali paaiSkinti efektyvy Mn Salinima

baigiamajame valymo etape, kur vyrauja didesnis E; (Hatva ir kt., 1985).

Mokslings literattros leidiniuose téra labai nedaug informacijos apie gelzbakteriy paplitima
Lietuvos gélo pozeminio vandens sluoksniuose [55-58]. Lietuvoje gelezies koncentracijas
pozeminiame vandenyje lemiantys veiksniai, jy poveikis vandens kaptazo irenginiy naSumui,
gelezies Salinimo tiesiog vandeningajame sluoksnyje ir antZeminiuose irenginiuose galimybés
daugiausia tirtos Geologijos institute ir VGTU Vandentvarkos katedroje (Aumtonac u ap., 1990;
Dilitnas, Jurevicius, 1993; Cranksasuutoc, 1978; Dilitinas, Sakalauskas, 1996 ir kt.).

Mikrobiologé V. Usoniené [56] pateiké savo tyrimuy analiz¢. Mokslininkés nuomone,
Lietuvos gélo pozeminio vandens sluoksniuose vyrauja gelzbakterés, oksiduojancios gelezj ir
mangang neutralioje arba silpnai Sarminéje aplinkoje. GelZzbakterés aptinkamos visy vandeninguju

horizonty vandenyje. Ju riiSing sudéti ir koncentracijas lemia hidrogeodinaminiy, fizikiniy —
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cheminiy ir biologiniy salygu kompleksas. Jei iSskiriami trys hidrodinaminiai vandeningieji
horizontai (atviri, uzdari ir pusiau atviri), tai kiekvienam tipui budingas savitas gelzbakteriy
kompleksas bei ju kiekis (Dilitinas ir kt., 1997). Atviro tipo vandeningyju sluoksniy poZeminiame
vandenyje vyrauja Leptothrix genties mikroorganizmai, uzdary — Siderocapsa. Autotrofiniy
Gallionella genties mikroorganizmy visy sluoksniy vandenyje biina maziau (1.2 lentelé) [56].
Tirtame pozeminiame vandenyje optimalios gelzbakteriy vystymosi salygos apima toki rodikliu
diapazona: temperatiira: 8 — 12°C; pH: 7 — 7,5; Ep,: 125 — 200 mV; rH: 19 — 22 [rH = (E/29) +2pH],
vandens mineralizacija: 300 — 600 mg/l; kietumas: 5 — 7 mg — ekv/l (1.3 pav.) Salygos
kompleksiskai veikia gelzbakteriy vystymasi: pirmieji du veiksniai skatina gelzbakteriy Leptothrix,
Siderocapsa vystymasi; pernelyg didelis duju, iStirpusiy vandenyje, koncentracijos (CO, > 0,3
mg/l) ji stabdo. Dauguma gelzbakteriy aptinkama vandeninguose horizontuose, kuriuose liekaniné
deguonies koncentracija nevir$ija 0,5 — 1,0 mg/l. Palyginti gerai aeruotuose atviro tipo
vandeninguosiuose horizontuose gelezies biologinio oksidavimo procesai greitai pasibaigia.
Gelzbakteriy oksidacinés veiklos produktai — gelezies hidroksidai — absorbuojami uolieny
pavirSiuje. Tuomet bakterijy kiekis zenkliai sumazéja ir stabilizuojasi. ISlieka Leptothrix,
Gallionella gen¢iy mikroorganizmai, nes ju oksidaciniams procesams reikia stipresniy katalizatoriy
uz gamtinius. Atviro tipo vandeninguosiuose horizontuose gelzbakteriy kiekis beveik nepriklauso
nuo gelezies koncentraciju, iSskyrus gruntini vandenij, kuriame kartais btina daug organiniuose
junginiuose susietos geleZzies. Cia gelrbakteriy kiekis gerai koreliuojasi su geleZies
koncentracijomis pozeminiame vandenyje, taciau oksidavimuisi esminés itakos neturi (triksta
deguonies, jis intensyviai eikvojamas organikai oksidinti).

Uzdaro hidrogeodinaminio tipo sistemose gelzbakteriy kiekis (vyrauja Siderocapsa)
akivaizdziai priklauso nuo gelezies koncentracijy pozeminiame vandenyje: auga pagal
priklausomybg, artima laipsninei, didéjant Fe(IllI)/Fe, santykiui (1.3 pav.). I§ to matyti, kad
Siderocapsa genties mikroorganizmai — imliausi gelezies oksidintojai, juy veiklos produktai
pirmiausia nuséda ar sorbuojami uolieny pavirsiuje. Uzdaro tipo vandeninguosiuose horizontuose
vyrauja biologinio oksidavimo procesai, gelzbakterés yra svarbiausios gelezies migraciniy formy ir
koncentracijos poZeminiame vandenyje reguliuotojos.

Gelzbakteriy sudétis, vystymosi ir kiekybiniai santykiai priklauso nuo vandeningujy
horizonty aplinkos veiksniy. Svarbiausia yra sluoksniy izoliuotumas vandensparinémis uolienomis,
lemiantis termini, duju rezima, organiniy medziagy, mineraliniy drusky, gelezies ir mangano
koncentracijas. Izoliuotuose vandeninguosiuose horizontuose vyrauja biologiniai gelezies

oksidavimo procesai, kuriuos lemia Siderocapsa mikroorganizmai, atviruose — mazesnio
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oksidacinio potencialo Leptothrix ir Gallionella genciu gelzbakterés. Gelzbakteriy ir aplinkos

termodinaminiy bei hidrocheminiy rodikliy ry$iai pateikti 1.3 paveiksle (pagal V. Usonieng).
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1.3 pav. GelZbakteriy ir aplinkos termodinaminiy bei hidrocheminiy rodikliy rysiai.
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1.2 lentelé. Svarbiausi gelzbakteriy vystymosi aplinkos hidrogeocheminiai rodikliai (pagal [56])

. . o Dazniausiai Vyraujancios geleZies ir mangano
Hidrogeo- o ' Gentys % nuo visy gelZbakteriy kiekio _ .
' ‘ Vandeningyju sluoksniy aptinkamas koncentracijos
dinaminés
‘ genetiniai tipai gelzbakteriy
sistemos o
. . Sidero- kiekis, 1ast/1 Fe(Il) % nuo
Leptothrix Gallionella Fe, mg/l | Mn, mg/l
capsa bendro kiekio
Fliuvioglacialiniy ir 0.05
. aliuviniy nuosédy > (20 — 25) > 20 <10 10° - 10* 0,1-0,3 85-90 ’
Atviros 0,35
Juriniy nuosédy s ; 0,10 —
> (20 —25) <20 > 30 10°-10 1,5-4,0 70-172
0,20
' ' Kvartero ledyniniy
Pusiau atviros 4 s
nuosédy >(20-25) >20 > 30 10"-10 0,5-1,0 80 —-90 <0,1
Kvartero ledyniniy 0.10
nuosédy <10 <10 >(50-80) | 5-10°—5-10° | 1,5-3,5 80 — 88 (;20
Uzdaros ’
Prekvartero karbonatiniy
uolieny <(5-10) <(10-15) | > (60-70) (1-5)-10° 0,7-1,2 83 - 87 <0,05
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Gelzbakteriy reikSmé pozeminio vandens kokybés formavimosi, jo gavybos ir tiekimo
aspektais yra ir pozityvi: gali padéti geriau iSvalyti vandeni, taCiau ju produkuojama biomasé
aktyvina vandens émimo irenginiy filtry bei vandentiekio vamzdziy uzakima. Mikrobiologai iskele
hipotezg, kad gelezi bei mangana oksiduojancios bakterijos gali egzistuoti Lietuvos geriamojo
vandens ruo$imo irenginiuose ir itakoti minéty priemaiSy Salinimo i§ vandens procesa [57-60].
Ateityje reikéty geriau istirti gelzbakteriy fiziologines savybes ir jas panaudoti geotechnologiniuose
vandens gerinimo procesuose [61-62].

Lietuvoje vien tik gelzbakteriy veikla pagristos geriamojo vandens ruo$imo technologijos
dar nenaudojamos, kai tuo tarpu uzsienyje daugiau kaip Simtas Saliy turi veikiancius biologinio

gelezies ir (ar) mangano Salinimo i§ geriamojo vandens jrenginius.

1.2. Biologiniu oksidavimu pagrijstos geriamojo vandens ruoSimo technologijos

Vokietijos mokslininkai G. Krems , G. Wasser, Boden, K. Hunerberg [63] nustaté, kad
gelezies bei mangano bakterijos Fe ir Mn kietus hidroksidus i8skiria esant labai mazoms deguonies
koncentracijoms. Si bakterijy savybé greitai sumazina jrenginiy pralaiduma. Pastebéta, kad tam
tikromis salygomis (gelzbakteriy pagalba) galima labai pagreitinti Fe bei Mn hidroksidy nusédima,
net naudojant stambesnius smélio griidelius ir esant didesniam vandens koSimo grei¢iui. Visa eilé
Vokietijos mokslininky (Hésselharth U., Pietke C., Fuller G. W., Wellman A., Just G., Weiss J.,
Ahel E., Stumm W., Lee G. F) tyré gelezies Salinimo 1§ vandens procesus.

Mangana oksiduojanciy bakterijy tyrimas vyko kiek kitaip, negu gelezies. Breslau ir
Dresdene tirtas vanduo, turintis mazai gelezies, bet daug mangano. R. Schweisfurth ir H. Brantner
1966 metais izoliavo ir identifikavo daug bakterijy, suformuojanciy kietas Mn (IV) nuosédas.
Nustatyta, kad jprastos Mn oksiduojanciy bakterijy formos neaptinkamos greituose zvyro filtruose,
kai vandenyje gelezies daugiau, nei mangano [63]. A. Jackson prane$¢, kad mangana
oksiduojancios bakterijos gali augti esant mazoms deguonies koncentracijoms. R. Ochler 1969
metais aprasé imones, biologisSkai Salinan¢ias mangana, kai deguonies vandenyje yra tik 2 mg/I.

Berlyno — Dahlemo vandens, dirvos ir vandens higienos instituto mokslininkai U.
Hésselharth ir D. Liidemann 1972 metais atliko gelzbakteriy veiklos tyrima bandomoje imonéje.
Imoné turéjo du 1,54 m uzpildo gylio, 23 m’ talpos kostuvus. Vandens kosimo greitis keitési ribose
5 — 50 m/h. Kostuvuose buvo jrengti 8 Ciaupai, kurie leido jvairiame gylyje matuoti hidraulinius
nuostolius ir imti bakterijy méginius. Tirta vandens zaliava turéjo 0,9 mg/l Fe(Il), 0,2 — 0,3 Fe(III);
0,18 — 0,20 mg/l Mn(Il) ir 25 — 30 ug/l O,. Gelezj ir mangana oksiduojacios bakterijos buvo
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nustatomos mikroskopuojant. Mokslininko R. Schweisfurtho kultiiry metodai buvo naudojami
mazoms mangang oksiduojancioms bakterijoms identifikuoti [63].

Mokslininky U. Hésselharth ir D. Liidemann teigimu, gelZbakterés Gallionella, Leptothrix,
Crenotrix, Siderocapsa ir Siderococcus sutinkamos beveik visame koStuvy uzpildu gylyje.
Siderofagai naudoja Fe(II) ir iSskiria Fe(IIT) hidroksidus, kai vandens koSimo greitis mazesnis, nei
0,1 m/h, o Fe(II) koncentracija didesné nei 0,2 mg/l. Kad vykty biologinés oksidacijos — redukcijos
reakcijos, vandens elektrocheminis potencialas turi biiti didesnis, nei 10 mV. Prie mazesniy
potencialo reik§miy mikroorganizmai lieka be nuosédy. Zemiau ribinio ko§imo grei¢io nuosédy
(Fe(Ill)) daugeja, didéjant koSimo greiCiui, Fe(Il) koncentracijai ir oksidacijos — redukcijos
potencialui. Nuoséduy formavimosi greitis yra labai mazas, analitiSkai neaptinkamas.

Maksimalus Fe(II) kiekis, oksiduojamas gelzbakteriy stovin¢iame tirpale pagal S. Kucera ir
R. Wolfe, buvo 14 mg/l Fe*". Tekanioje terpéje §is rodiklis turéty biiti maZesnis, tatiau U.
Hisselharth bandymai parodé 17 mg/l Fe’™ sunaudojima, kai ko§imo greitis buvo 10 m/h.
Biologinio koSimo procesai yra daug jautresni koStuvy uzpildu plovimui uz cheminius. Paprastai
nuosédos bina labiau suslégtos ir iSlieka gilesnése koStuvy zonose. Aktyviy bakterijy skaiciaus
negalima sumazinti labiau, negu biitina. Todel koStuvo ,,Svelnus plovimas’ vyksta sekanciai:
mazdaug 20 sekundziy paduodamas suspaustas oras, po to — vandens srautas 40 — 60 m/h greiciu.
Plovimo pabaigoje vanduo yra ne Svarus, bet rudas ir drumstas. Visas plovimas trunka 3 — 5
minutes [63].

Ruosiant naujus koStuvus biologiniam geleZies bei mangano Salinimui, paprasciausias biidas
iSauginti mikroorganizmy kulttiras — praleisti pro kostuvy uzpildus pozeminj vandeni, turintj kokias
nors gelzbakteriy rasis. Bakterijos turi nusésti ant koStuvy uzpildo. Priklausomai nuo bakteriju
rusiy, tai uzima 2-8 dienas. Nuosédu formavimasis prasideda, kai ima formuotis antras
mikroorganizmy sluoksnis. Tuomet koSiamame vandenyje zymiai sumaze¢ja Fe(Il) ir koStuvo
apatiniuose uzpildo sluoksniuose oksidacijos — redukcijos potencialas pakyla vir§ 80 mV.

Esant tinkamoms salygoms, biologinis gelezies bei mangano Salinimas gali biiti placiai
taikomas vandens ruoSimui. Vokietijos mokslininkai teigia, kad iprastiné poZeminio vandens
apdorojimo schema turi biiti apversta. PrieSingai iprastoms schemoms, aeravimas turi biiti
paskutinis vandens apdorojimo zingsnis, leidZiantis tiesiogiai reguliuoti stabilumo indeksa
(1.4 pav.). Tai jgalina apsaugoti paskirstymo sistemos vandeni nuo deguonies ir iSvengti korozijos.
Tokia schema naudojama Vokietijos Speyer mieste. BiologiSkai Salinant i§ vandens gelzj ir
mangana, labiausiai stulbinantis Salutinis efektas buvo organiniy koloidy sulaikymas ant bakteriniy
nuosédy. IStirpg organiniai junginiai ant mikrobiologinés plévelés lengviau sudaro dribsnius,

netirpius junginius ir sulaikomi antrojo etapo koStuvuose kartu su mangano nuosédomis [63].
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1.4 pav. Vokietijos Speyer mieste naudojamo geriamo vandens apdorojimo schemos (pagal [63]).
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1986 metais Sovietinés Komiy autonominés respublikos Uchtos instituto mokslininkai atliko
geriamojo vandens tyrimus pelkétose vietovése [64]. Ten pavirSiniai vandenys, pateke i gilesnius
zemés sluoksnius, sukelia pavojingy sveikatai gelezies ir humusiniy riig§¢iy junginiy susidaryma.
Mokslininkai V. I. Semionovas, L. S. Nikitina, V. D. Dmitrijevas, V. A. Skroba pasiiil¢ geriamojo
vandens ruo§imo technologija, naudojant biochemini gelezies — organiniy kompleksy oksidavima.
Metodo esmé: pozeminis vanduo koSiamas per biocheminj oksidatoriy (koStuva), uzpildyta zvyru ar
skalda. Ant uzpildo griideliy vystosi mikroorganizmy (aerobiniy) plévelé, kuri skaido organinius
junginius. Yrant gelezies — organikos kompleksams, gelezis iSkrenta i nuosédas Fe(OH); pavidalu.
Kad palaikyti reikiama bioplévelés iSsivystymo lygi, turi bati iSpildytos salygos: 1) pastovus Sviezio
vandens (mitybinés terpés mikroorganizmams) tieckimas; 2) optimalus koSimo greitis, salygojantis
mikroorganizmy augima ir fiksavima ant uzpildo grideliy, taip pat Salinantis irimo produktus ir
seng bioplévele; 3) deguonies buvimas, kad palaikyti aerobiniy mikroorganizmy gyvybinguma.
Tyrimai buvo atliekami pagal schema: biocheminis oksidavimas — koSimas. Pirmiausiai I pakopos
vandens ruoSimo jrenginiuose apie 50 dieny buvo auginami mikroorganizmai. Tuo pat metu vyko
kostuvy smelio uZzpildo pasidengimas adsorbcine — katalitine geleZies junginiy plévele. Praéjus
minétam laiko tarpui (50 dieny) iSkoStame vandenyje Zymiai sumaZzéjo gelezies — tai reiske, kad
mikroorganizmy plévelé jau iSaugusi. Tyrimy metu buvo naudotas jvairus kosimo greitis. Pastebéta,
kad geriausi rezultatai pasiekiami, kai vandens kosimo greitis 20 — 30 m/h. Tuomet sena bioplévelé
pastoviai ardoma, didelis jos kiekis pakei¢iamas nauja ir did¢ja biooksidatoriaus aktyvumas.
Bandymais buvo siekta sumazinti geleZies koncentracija iskostame vandenyje iki 0,3 mg/l. Sis
uzdavinys buvo iSsprestas koSiant vandeni apie 36 m/h grei¢iu. Esant tokiam greiciui, mokslininkai
rekomendavo mazus, kompaktinius, lengvai surenkamus kasetinius biocheminius oksidatorius,
kurie jrengiami ko$tuvy prieigose. Sios rekomendacijos buvo jgyvendintos projektuojant Komiy
ASSR gyvenviet¢je poZeminio vandens nugeleZinimo jrenginius [64].

1987 metais Suomijos Kuopio mieste jvyko tarptautinis simpoziumas, nagrin¢j¢s biologinio
vandens ruoSimo klausimus [65]. Suomijos mokslininkai T. Hatva ir kiti siiilé gelezj ir mangana i$
geriamojo vandens Salinti dvieju faziy procese (pradiné ir léto koSimo fazeés). Pirmoji fazé
reikalinga sumazinti gelezies kiekiui vandenyje iki tokio lygio, kad neuzkimsty 1éto koSimo smélio
koStuvy. Vandens apdorojimo eigoje oksidacijos salygos palaipsniui kinta, kol tampa tinkamos
cheminiam ir biologiniam gelezies, amonio ir mangano Salinimui. Pirmieji bandymai su létaisiais
smelio kosStuvais buvo atlikti Suomijoje National Board of Waters (Féétalo 1987, 1981, Malkki
1984). 1.5 paveiksle pateikta Suomijoje vir§ 30 mety naudojama geriamojo vandens pradinio
apdorojimo ir léto koSimo schema. Naudojami jrenginiai: Zalio vandens siurblys, aeravimo

irenginys, kontaktinis kostuvas (— ai), 1étas smélio koStuvas ir i§valyto vandens siurblys. Pradiniam
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apdorojimui naudojamas aeravimo irenginys ir kontaktinis koSuvas (— ai), kuris gali buti neapsemto
ar apsemto tipo. Pradinio apdorojimo tikslas — sumazinti geleZies kiekj vandens Zaliavoje. Sie
kosStuvai plaunami nevalyto vandens srautu. Jei geleZies koncentracija didele, pradinis valymas gali
biti ir didesnio laipsnio, pvz., kombinuojant neapsemtuosius ir apsemtuosius kontaktinius koStuvus
(1.5 pav.). Gelezis, manganas, amonio ir organinés medziagos, likusios vandenyje po pradinio
koSimo, toliau Salinamos létu koSimu smélyje. Svarbu, kad procesas nenutriikty ziemos ménesiais,
kai sunkiau valyti baseinus.

Vykstant valymo procesui, palaipsniui keiciasi oksidacijos — redukcijos salygos, ka

iliustruoja 1.4 lentelé [65];

1.3 lentelé Oksidacijos — redukciju salygu kitimas koSimo metu

Rodikliai | Zalias vanduo Vanduo po pradinio apdorojimo Apdorotas vanduo
0, (mg/1) 0,7 9,0 9,2

pH 6,5 0,6 6,7
En (mV) + 261 + 358 + 479

Pastaba: lenteléje pateiktos vidutinés reikSmeés

Matyti, kad O, kiekis vandenyje greitai auga. Net mazi O, kiekiai (0,2 mg/l) gali greitai
pakeisti Ey, ji padidindami daugiau kaip + 250 mV. Gelezis dazniausiai nuséda prie pH = 7 ir Ej, ~ >
230 mV (Hatva ir kt., 1973), didziausios Ej reikSmés siekia + 600 mV, tokios btina 1étojo smélio
kostuvo uzpildo virSutiniame sluoksnyje. Dél Sios priezasties ir mangano bakteriju populiacijos
skiriasi skirtinguose valymo proceso etapuose. Proceso pradzioje dominuoja oligotropiniai tipai,

pvz., Gallionella. Pradinio valymo etape budingi tipai yra Gallionella ir Leptothrix, o 1 proceso

pabaiga koSimo baseine dazniau pasitaiko eutropiSkesni tipai, pav., Ochrobium. Juodose Mn
nuosédose, susikaupusios zemiau smelio uzpildo pavirSiaus, oksidacijos — redukcijos salygos yra

tinkamos Mn nusodinanc¢ioms bakterijoms, tokioms, kaip Metallogenium, kurioms tinka didesnis Ej

(apie + 500 — + 600 mV), negu pagrindinéms gelezi nusodinanc¢ioms bakterijoms (Lundgren ir
Dean, 1979). Tai gali paaiskinti efektyvy Mn Salinima baigiamajame valymo etape, kur vyrauja
dideli E; (Hatva ir kt., 1985). Jei vandens apdorojimo procesas valdomas teisingai, gelzbakterés

lieka prikibusios prie smélio griideliy ir nepablogina paruosto vandens kokybés (Hatva ir kt., 1985).
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Neapsemtasis kontaktinis koStuvas Léto ko3imo smelio kojtuvai

2 — 3 m/h hidrauliné apkrova 0,1 — 0,4 m/h hidrauliné apkrova
vVVvy Apsemtasis kontaktinis
Vv V V kostuvas
I5laikymo laikas — 30 min.
v Vv iy Kogimo greitis 2 — 4 m/h
vV V¥V
v VVV V¥ I— l
- — ]__J v

A
gggvvvvﬁ ‘\'—— —/ -
v v v vy \

Salinimo rezultatai

Gelezies 50% < 80% > 80% <0,05 mg/l
Mangano > 10% < 50% > 50% <0,02 mg/l

1.5 pav. Suomijoje naudojama geriamojo vandens apdorojimo schema (pagal [65])

Suomijoje National Board of Waters darbuotoju dvejose bandomose imonése atliktuose
eksperimentuose (naudojant 1éta kosima smélyje) Fe, Mn ir NHy jonu koncentracijos vandenyje
sumazéja 94 — 99% (Malkki ir kt., 1984). Tyrimai ir igyta patirtis parode, kad geleZies ir mangano
Salinimas vyksta labai gerai, kai létaisiais smélio koStuvais vanduo koSiamas 0,1 — 0,3 m/h greiciu.
Kalkakmeniy panaudojimas vietoje silicio tipo uolieny apatiniame létyjy smélio koStuvy sluoksnyje
pagerino iStekancio vandens kokybe, jis tapo maziau korozyvus. Projektuojant minéto tipo
vandenvalos imones, svarbiis faktoriai yra zalio vandens kokybé, Fe koncentracija vandenyje
(zaliame ir preliminariai apdorotame), leistinas koSimo greitis, koStuvy uzpildo medziaga ir
grudeliy dydis, baseiny valymo daznis [65, 66].

Biologinio gelezies bei mangano Salinimo i$ vandens procesy tyrimui dideli indéli inesé
Pranciizijos mokslininkai [67-70]. Biologinio mangano Salinimo i$ vandens tyrimai vyko 1é¢iau, nes
Sis uzdavinys kyla reciau ir procesas tam tikra prasme yra sudétingesnis. Kai kurie tiriami vandenys
turéjo vien tik mangano. Tai leido identifikuoti mikroorganizmus, susijusius su $iuo cheminiu
elementu. I$skyrus Gallionella rusis, oksiduojancias tiktai gelezi, mangana oksiduoja nemazai
mikroorganizmy rasiy, kurios buvo laikomos gelezi oksiduojanc¢iomis bakterijomis. Bendrai,

mangano biologinis Salinimas turi tuos pacius pranaSumus, kaip ir gelezies Salinimas, jei lyginsime
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su iprastiniais fiziniais ir cheminiais buidais. Pranctzijos mokslininky teigimu [67] dél optimaliy

gelezies ir mangano Salinimo salygu skirtumy (1.6 pav.) paprastai yra reikalingi du koSimo etapai.

800—

600—

1.6 pav. Gelezies bei mangano oksidavimo salygu palyginimas (1 — gelezies bakterinés oksidacijos sritis; 2 —

mangano bakterinés oksidacijos sritis).

Pilnai sukomplektuota vandens apdorojimo technologija sudaro: pirminio aeravimo, kosimo,
pH reguliavimo(naudojant kalkes, kausting soda), antrinio koSimo (biologinio Mn Salinimo),
galutinés dezinfekcijos irenginiai. Pranciizija turi daugiau nei deSimt vandens ruoSykly, naudojanciy
§1 principa. Apdorojant Ramelshausen‘o gamyklos vandeni (pH — 6,95; Fe — 2,2 mg/l; Mn — 0,45
mg/l) iprastin¢je ruoSykloje, prireiké keleto reagenty ir leistinas koSimo greitis nevirsijo 10 m/h.
Apdorojant vandeni biologiniu biidu, bendras (dvieju laipsniy) koSimo greitis buvo apie 14 m/h.
antrojo laipsnio koSimas nuo 15 valandy (apdorojant fiziniu ir cheminiu btidu) buvo pratgstas iki 1 —
2 savaiciy (naudojant biologini biida). Naudojant biologini gelezies ir mangano $alinima sumazéjo
vandens apdorojimo kaina ir Zymiai supaprast€jo operacijos.

Mangano koncentracijos kitimas vandenyje, ji apdorojant biologiniu biidu.pateiktas 1.7
paveiksle. I$ paveikslo matyti, kad koSian¢iojo uzpildo brendimas truko beveik ménesi. Po ménesio
mangano apdorojamajame vandenyje beveik nebelikdavo. Biologiniy procesy panaudojimas Siuo

metu yra geriausia alternatyva jprastinéms vandens ruoSykloms.
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1.7 pav. Mangano biologinio valymo jrenginiy Alsace (Pranciizijoje) veiklos rezultatai. KoSimo greitis 35

m/h, kostuvy uzpildy smélio griideliy dydis 2 mm (pagal [67]).

Didziausi tokiuy procesu privalumai, lyginant su kitais geriamojo vandens apdorojimo
metodais, yra:
e didesnis kosimo greitis (iki 50 m/h);
e rupus smélis (0,95 — 1,35 mm ir daugiau);
e didelé metaly hidroksidy sukaupimo geba (1 — 5 kg Fe ar Mn/m?);
e cheminiy reagenty eliminavimas;
e darbo lankstumas;
e mazesnés kapitalinés ir darbo iSlaidos;
e paprastas plovimo vandens apdorojimas.

Biologiniy procesu panaudojimas sparciai plinta, nors ju igyvendinimas tebereikalauja
didelés patirties ir preliminariy bandymy [67-70].

Nuo 1992 m. Anglijoje ,,Saint‘s Hill’> vietov¢je dirba biologinio vandens apdorojimo
ruoSykla [71]. Joje i§ gruntinio vandens mikroorganizmy pagalba Salinama gelezis, amonis ir
manganas. Sis apdorojimo metodas, dar naujas Jungtinéje Karalystéje, yra gerai jsisavintas
Pranciizijoje, todél straipsnyje pateikiamos nuorodos i Pranciizijos vandens apdorojimo ruosyklas.

Biologiniams procesams vykdyti reikalingos ypatingos salygos. Ne visuomet ekonomiSkai

apsimoka taip apdoroti vandeni, kad jis tikty bakteriju veiklai. Be to, gelezies ir mangano Salinimo
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salygos yra skirtingos. Tipinés zalio vandens charakteristikos i§ ,,Ashdown’’ vandenvietés ,,Saint‘s

Hill’’vietovéje duotos 1.4 lentel¢je.

.....

pH 6,7—-6,8
Temperatiira (C) 11
Sarmingumas (mg/1 kaip CaCO?) 170 — 180
Redox potencialas (mV (NHE)) 160

Gelezis (ng/l) 2500 — 4000
Manganas (pg/l) 500 - 600
Amonis (mg/l kaip NH;") 0,60

I8tirpes deguonis (mg/1) <1,0

Kaip pavyzdys irenginiy, biologiniu bidu Salinan¢iy i§ vandens mangana, gali biti
Pranciizijos vandens apdorojimo ruoSykla ,,Point d‘Epinet’” vietove¢j. RuoSykloje apdorojamas
vanduo, kuriame mangano koncentracija 1,0 mg/l ir pH = 7, koSimo greitis = 20 m/h.

Gelezis Salinama bakteriju Gallionella, Leptothrix, Siderocapsa pagalba. ISskiriami du
bakteriju veiklos mechanizmai:

a) gelezies oksidinimas lasteliy viduje (autrofai). Ji vykdo daugiausia Gallionella risies

bakterijos.

b) oksidacija iSoréje aplink lasteles ir i§skirty polimery katalitiné funkcija.

Gelzbakteriy aktyvumo sritis parodyta 1.8 paveiksle (pagal Pranciizijos P. Mouchet pavyzdi).
Matyti, kad ji turi virSuting riba. Prie didesniy pH reikSmiy (nuo 7,5) ir didesnio cheminio
potencialo vyksta cheminis gelezies Salinimas.

Apatiné gelzbakteriy aktyvumo srities riba yra < 150 mV potencialas ir < 7 pH. UZ §ios ribos
Fe®" yra stabili ir gelezis neidkrenta nuosédy pavidalu.

,Sant’s Hill’” ruosykla yra pirmoji Jungtinéje Karalystéje, kurioje vyksta iSskirtinai biologinis
vandens apdorojimas. Pradzioje vanduo buvo ruoSiamas naudojant cheminj ko§ima, taciau procesas
netenkino paskutiniy vandens kokybés standarty [Water Supply (Water Quality) Regulations,

1989]. Be to, reikéjo ruosti daugiau vandens, nes did¢jo Vakary Kento regiono gyventoju poreikiai.
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-100 — -
Sritis, kur Fe” yra stabili

1.8 pav. Gelezies bakterijuy aktyvumo sritis.

D¢l Siy priezas€iy ruoSykla buvo rekonstruota vandens biologiniam valymui pagal
pranciziskosios ,,Point d’Epinet’’ pavyzdi. ,,Saint’s Hill’’ vietovéje 1989 m. Sesias savaites vyko
bandymai, norint jvertinti Zalio vandens apdorojimo tinkamuma. RuoSykla sudaré¢ dvi nuosekliai
sujungtos kolonos. Pirmoji — 1,5 m gylio ir 150 mm skersmens buvo skirta Salinti gelezi, o antroji —
1,6 m gylio ir 150 mm skersmens — Salinti amoniui ir , galbiit, manganui. Pranctiziskasis gamybos
prototipas sékmingai Salino ir amonij, ir mangana. Rezultatai parodé, kad zalias vanduo labai tiko
biologiniam gelezies oksidavimui. Per 3 dienas iSsivysté iséta pilnai aktyvi biomasé. Po Sio
inkubacinio periodo iSvalyto vandens gelezies koncentracija pastoviai sudaré¢ 0,01 mg/l, kai pries§
valyma ji buvo 2,4 mg/l (maksimalus greitis — 40 m/h). Amonio Salinimas antrojoje kolonoje buvo
labai efektyvus prie pH 7,3 — 7,7. Bakterijy kultiros augimo periodas truko 4 savaites. Tiekiant
vandeni 11 m/h, amonis buvo Salinamas be jokiy nitraty liekany. Srauto grei¢iui padidéjus iki 22
m/h, uzfiksuota nitrity koncentracija 0,3 mg/l. Biologinio mangano Salinimo tyrimai truko tris
savaites. Vandens srauto greitis buvo < 10 m/h. Yra zinoma, kad biologinis mangano oksidavimas
yra labai jautrus pH dydziui ir, kadangi eksperimentiné ruosykla dirbo be pH reguliavimo (t.y. be
anglies dvideginio Salinimo), tai biologinis mangano oksidavimo procesas vyko neoptimaliai.

Bandymai eksperimentingje ruoSykloje parode, kad biologiniam gelezies ir amonio Salinimui reikia

36



maziausiai 2 atskiry laipsniy. Dél riboto laiko eksperimentiniai bandymai negaléjo patvirtinti, kad
terpe, tinkama efektyviam mangano Salinimui, gali biiti sukurta tame pac¢iame koSimo laipsnyje,
kaip ir terpé amonio Salinimui. Dél to buvo nusprgsta mangano Salinimui jvesti atskira trecia laipsni.
Kadangi mangana oksiduojanciy bakteriju populiacija auga létai, kaip papildoma priemone
treCiajame laipsnyje buvo dalinis smélio uzpildo pakeitimas katalitine terpe (10% mangano
dioksido). Pasibaigus eksperimentiniam laikotarpiui, padarytos iSvados:

e (Gelezies biologinis Salinimas buvo jmanomas koStuvuose, esant koSimo grei¢iui 26 m/h.
Pries amonio Salinima reikéty ipurksti oro, kad praturtinti vandenj deguonimi ir palengvinti
anglies dvideginio Salinima;

¢ Amonio biologinis Salinimas smelio koStuvuose vyko, kai greitis buvo 14 m/h;

e Mangano Salinimui turéty buti jvestas treCiasis laipsnis su smélio — katalitine terpe
biologiniam — cheminiam vandens apdorojimui (ko§imo greitis 14 m/h).

Vandens ruo$imo proceso etapai parodyti 1.9 paveiksle. Galutin¢ dezinfekcija atliekama po
mangano Salinimo etapo.

Biologinis vandens ruoSimas, naudojamas kartu su fiziniais ir cheminiais procesais arba
vietoje ju labai padidino ruoSyklos naSuma. Didziausias jo privalumas buvo didelis koSimo greitis,
didelé Fe ar Mn sulaikymo geba, mazesnés kapitalinés ir darbo iSlaidos. Neziiirint Siy privalumuy,
egzistuoja tam tikri apribojimai, pvz., kartu esant geleziai ir manganui, reikia dviejuy koSimo etapy;

trukdymus sukelia NH;" — N ir kai kurie inhibitoriai (H,S, cinkas) [71-81].

37



Oro jpurskimas Aeratorius

AVAVAVA
VvV

Oro ipurskimas

Siurblys

Kostuvai geleziai Salinti

Greziniy siurbliai

Iskostas vanduo
(be Cly)

gi

QQOQ
QQOQ

KoStuvai amoniui
Salinti

Drumstumo
meéginys

Chloro dozé Chloravimo Sieros Chloravimo
analizatorius  dioksidas analizatorius

-«

Kostuvai man-
ganui Salinti

1.9 pav. ,,Saint’s Hill’’ vandens apdorojimo gamyklos procesy etapai.

e
e

Kontaktinis rezervuaras Kélimo siurbliai

4—

Drumstumo ir pH méginys

Drumstumo
meéginys

v

38



1995 metais Danijos firma ,,Kriiger A/S’’ pateiké Danijos Esbjergo miesto ,,Astrys’’
vandens ruoSimo jmonés biologiniy procesy tyrima [82, 83]. Danijos mokslininkai per pastaruosius
30 mety su dideliu susidoméjimu studijavo geleZies Salinimo procesus vandens ruo§imo kostuvuose
ir visus $iuos procesus suskirsté 1 4 grupes:

e cheminiai nekatalitiniai procesai;

e cheminiai katalitiniai procesai;

e cheminiai katalitiniai / biologiniai procesai;
¢ Dbiologiniai procesai,

Atlikus bandymus Astrys vandens ruoSimo jmong¢je paaisSkéjo, kad gelezies kiekj zaliame
vandenyje galima sumazinti nuo = 12 mg/l iki 0,5 — 1,0 mg/l naudojant gelzbakteres, kai koSimo

greitis 11,6 m/h. Sios jmonés vandens ruo§imo kostuvuose aptikty gelzbakteriy fotografijos

pateiktos 1.10 paveiksle.

1.10 pav. Danijos ,,Volgshgl Parko’> geriamojo vandens ruoSyklos koStuvuose aptiktos gelzbakterés

(Gallionella ferruginea). Skanuojantis Sviesinis mikroskopas OLYMPUS BH 2-RFL. Didinimas 896 kartus.

GelZbakteriy vykdoma geleZies adsorbcija biologiniuose procesuose tampa esmine, nes ji
yra susijusi su Siy bakterijy gaminamy egzopolimery formavimusi. IS to seka didesnis dribsniy
stiprumas ir tankis, o to pasekoje gali buti surinkta daugiau gelezies nuosédy kostuve. Bandymai
parodé, kad biologinis gelezies Salinimo i§ vandens biidas turi aiSkiy privalumy prie§ chemini,
valant ypa¢ gelezinga (12 mg/l) ,,Astrys’’ imonés vandeni. KoStuvuose vandenj valant biologiskai

daugiau sukaupiama Fe(OH);. Vanduo apdorojamas nesléginiais kostuvais, lengva apdoroti plovimo
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vandeni, plovimo vandens vienam kg gelezies pasalinti i§ koStuvo reikia zymiai maziau, nei
apdorojant vanden;j kitais metodais. IS to seka, kad biologinis gelezies Salinimas yra patrauklus
procesas tiems gruntiniams vandenims, kuriy savybés tam tinka. Dany mokslininkai tyré biologinio
mangano nusodinimo mechanizma. KoSiant deguonimi praturtinta vandeni, turinti gelezies ir
mangano, pro vandens ruoSimo imoniy kostuvus, buvo pastebéta, kad gelezies Salinimas vyksta
koStuvo pavirSiuje, kai mangano — zemiau, juoduosiuose sluoksniuose, kur gelezies Salinimas jau
pasibaiges. Siuose sluoksniuose kaupiasi keturvalen¢io mangano hidroksidas, kuris yra silpna
riigstis, turi neigiama krivi, dél Sios priezasties jis traukia Mn®" jonus, kurie &ia nuséda. Toliau

prasideda kita Sio proseso fazé, t.y. polimerizacija. Mangano jony kaitos procesas parodytas 1.11

paveiksle.
— — —
Mn4+ Mn4+ M 4+
N ~.
S~ - N Biologiné Ny
Mn2* Mn2+ oksidacija \\Mn4 -
,/‘ ./’/
/ - /‘/ - /—/ \ —
Mn4+ Mn4+ Mn4+
o~ _ o~ _ ~
Mangano
nuos€dos

1.11 pav. Mangano jony kaitos procesas

Mangano bakterijos (gelzbakterés) koStuvuose sudaro galimybg oksiduoti prikibusius
mangano jonus iki keturvalen¢io mangano. Tokiu biidu susidaro savaime stipréjantis prieSprieSiniy
mangano jony kaitos procesas.

IS to seka, kad Sis apdorojimo procesas skiriasi nuo gelezies Salinimo proceso. Karta
prasidéjes, mangano Salinimas yra stabilesnis, nei gelezies, nes ,,jony mainy masés” neblokuoja
gelezies nuosédos, o0 mangano bakterijy neslopina, pvz., nitritai. Viena i§ Danijos vandens imoniy
per viena kosimo cikla pasalina vir§ 2 mg/l mangano [82].

Esbjergo universiteto mokslininkai E. G. Sggaard, Jorgen C. Blandfort, Knud Pedersen ir kt.
1999 metais [83] atliko biologinio gelezies Salinimo i§ geriamojo vandens tyrimus ,,Volgshgl

Parko’’ vandenvietéje ir bandomojoje imong¢je. Tyrimy rezultatai parodé, kad gelezies oksidavimas
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kostuvuose gali biiti dvejopas. Mokslininkai R. De Vitre, B. Sulzberger, J. Buffle nustate, kad Fe(II)
oksidacija gali vykti homogeniSku (vienos fazés) ar heterogenisku (dvieju faziy) keliu. Buvo
nustatyta, kad esant natiiraliam vandens pH (6 < pH < 8) homogeniskas iStirpusio Fe(II) oksidavimo

molekuliniu deguonimi greitis yra:
—d[Fe(Il)]/ dt = k[ Fe(I][OH ] I 3)

Cia greigio konstantos k dimensija yra min.” atm.”" M? (¢ia M -- moliné masé, mol/kg; P — slégis,
atm.).

Esant pastoviems pH ir F, , 81 lygtis supaprasteja iki pseudo pirmos eiles lygties, kurios

iSraiska yra:
[Fe(I)] = [Fe(Il)], exp(~k't), 4)

Cia k' = k[OH "~ ]2 PO2 dimensija yra min'l, 0 Fe(Il),yra Fe(Il) koncentracija momentu t = 0.

Manoma, kad Fe(II) oksidacija esant ir Fe(III) hidroksidui, vienu metu vyksta dviem bidais:
homogeniska istirpusios gelezies Fe(Il)q4iss oksidacija, charakterizuojama bendros homogeniSkos
oksidacijos grei¢io konstanta k", ir heterogeniska Fe®", adsorbuoty ant oksido (Fe**,q) pavirsiaus,
oksidacija su greiCio konstanta k,. Heterogeniné¢ oksidacija yra autokatiliné, kadangi Fe(III)
hidroksido kiekis laikui bégant didéja. Pilnesnis heterogenisko proceso atvaizdavimas reiksty, kad
prading Fe’* adsorbcija, kai i§stumiamas vandenilio katijonas (1 Zingsnis) seka elektrony
perdavimas tarp adsorbuotos Fe(Il) ir molekulinio deguonies (2 Zingsnis) ir galutiné hidrolizg,

pradinio pavirSiaus regeneracija (3 zingsnis) (R. de Vitre, B. Sulzberger, J. Buffle, 1994).

1. = Fe' Of + Feot —adsorbcija (E Fell _ 0 _ Felt )+ +H,0"

2(E FeLLL _ O _ FeLL )+ 0, ,elektrono- perdavimas )(E FeLLL _ 0 _ FeLLL )+

4 g
3'(5 FeLLL —O—FeLLL) pavirsiaus-hidrolizé y = FeLLLOH +H+

Esant pastoviems pH > 6 ir F, bendra greicio iSraiSka, vertinant homogeniska ir

heterogeniska oksidacijas, iSreiSkiama lygtimi:
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—d(Fe(ID)]/dt = (k' + k [Fe(ID)])[Fe(I)], (5)

kur k' — homogeniska grei¢io konstanta i (1) lygties (min™"). k, — bendra heterogeniska grei¢io
konstanta su dimensijomis M min™, o Fe(Il) ir Fe(Ill) yra vandeny esan&iu Fe(II) ir Fe(IIl)
bendros koncentracijos [83].

Woodstock miestas Kanadoje nuolat susidurdavo su mangano Salinimo problema, nes 1 §i
miesta tieckiamame vandenyje mangano koncentracija siekdavo 0,7-1,0 mg/l [84]. Miesto valdzios
uzsakymu buvo atlikta tinkamiausios technologijos paieska. Buvo bandytas koSimas per
gliaukonitinio smeélio uzpilda, ozonavimas ir biologinis Salinimas. Tyrimai parodé, kad taikant
biologini metoda, galima pasiekti didziausius koSimo greicius, o 1€8y sanaudos buvo maziausios. Be
to, nereikéjo naudoti cheminiy priedy. Atsizvelgus | pradiniy tyrimy rezultatus, buvo irengta
iSplésta biologinio mangano Salinimo sistema. Po 5 savaifiy nuo sistemos paleidimo mangano
Salinimo efektyvumas pasieké 90 %, ir mangano koncentracija iSkoStame vandenyje sumazéjo iki
0,02-0,03 mg/l (Williams, 2002). Pasek¢ Woodstock miesto pavyzdZiu, biologinio mangano
Salinimo sistemas isireng¢ ir kiti miestai.

Lyginant biologini metoda su iprastais fiziniais-cheminiais gelezies ir mangano Salinimo i$
vandens metodais [67-70, 78-80, 82-122], nurodomi $ie biologinio metodo privalumai: a) mazesni
irengimai, nes didesni koSimo greiciai ir aeravimas bei koSimas gali vykti tuo paciu metu toje
pacioje patalpoje; b) ilgesnis koStuvy eksploatacijos laikas, nes ju uZpilduose susiformuoja
tirStesnés Fe bei Mn junginiy nuosédos; c) tirStesnis plovimo vandens dumblas, kuri lengviau
nusausinti; d) didesné paruosto vandens iSeiga, nes kostuvy plovimui reikia maziau vandens, be to,
uzpildams plauti galima naudoti zalia vandeni; e) nereikia naudoti cheminiy reagenty; f) paruosto
vandens kokybé neblog¢ja; g) maZesnés irenginiy aptarnavimo islaidos. Be to, buvo pastebéta, kad
kai kuriais atvejais, kai gelezis ir manganas biina kompleksuose su tokiomis medZziagomis, kaip
humusinés rugstys, polifosfatai, silicio oksidai ir kt., kurios paprastai apsunkina fiziniy-cheminiy
metody taikyma, bakterijos vis tiek sugeba pasalinti Siuos metalus i§ vandens (Gage et al, 2001).

Taciau, taikant §i metoda, reikalingos ir papildomos salygos (Bourgine et al, 1994;
Cameron, Bourgine, 1999): a) pries biologinius koStuvus negalima naudoti vandens chloravimo; b)
kostuvy uzpildy plovimui negalima naudoti chloruoto vandens; c) reikalingas atskiras rezervuaras
iSkoStam nechloruotam vandeniui, kuris bus naudojamas uzpildu plovimui; d) koStuvy uzpildu
,subrendimui’’ reikalingas laikas; e) proceso metu reikia tikrinti pH ir oksidacijos-redukcijos

potencialo dydzius.
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1.3.

ISvados

GelZbakterés — tai platus ratas vandens mikroorganizmy, kuriuos sieja bendra savybé: jie
oksiduoja vandenyje istirpusius dvivalentés gelezies ir (arba) mangano junginius, kaupia
susidariusius trivalentés gelezies bei keturvalen¢io mangano netirpius neorganinius junginius
lasteliy pavirSiuje, kapsulése ar apvalkaléliuose.

GeleZi bei mangang oksiduojancios bakterijos nesudaro specializuotos fiziologinés grupés, pats
Fe** bei Mn>" oksidavimo procesas apima nespecifines (nors ir fiziologiskai reikimingas)
reakcijas, kuriy vyksma apsprendzia ekologiniy salygu specifika.

Lietuvoje gelzbakterés tirtos tik pozeminiame vandeningajame sluoksnyje (geologijos instituto
mokslininky tyrimai). Tirtame pozeminiame vandenyje optimaliausios gelzbakteriy vystymosi
salygos apima tokj rodikliy diapazona: temperatara: 8 — 12°C; pH: 7 —7,5; Ey: 125 — 200 mV;
rH: 19 — 22 [rH = (En/29) + 2pH], vandens mineralizacija: 300 — 600 mg/l; kietumas: 5 — 7 mg —
ekv/l.

GelZbakteriy ypatybés panaudojamos kuriant biologinj gelezies ir mangano Salinimo i§ vandens
metoda ir juo paremtas technologijas. Biologinis gelezies, amonio jony bei mangano Salinimas
1§ vandens paprastai vyksta keliais etapais, Siy priemaisy Salinimui naudojami atskiri koStuvai ir
papildomas vandens aeravimas.

Darbuose, skirtuose palyginti biologini metoda su iprastais fiziniais-cheminiais gelezies ir
mangano Salinimo i§ vandens metodais, nurodomi $ie biologinio metodo privalumai: a) mazesni
irengimai, nes didesni koSimo greiciai ir aeravimas bei koSimas gali vykti tuo paciu metu toje
pacioje patalpoje; b) ilgesnis kostuvu eksploatacijos laikas, nes ju uzpilduose susiformuoja
tirStesnés Fe bei Mn junginiy nuosédos; c) tirStesnis plovimo vandens dumblas, kurj lengviau
nusausinti; d) didesné paruosto vandens iSeiga, nes koStuvy plovimui reikia maziau vandens, be
to, uzpildams plauti galima naudoti zalia vandeni; e) nereikia naudoti cheminiy reagenty; f)
paruosto vandens kokybé neblogéja lyginant su zaliu vandeniu pagal kitas analites; g) mazesnés
Irenginiy aptarnavimo islaidos.

Idiegiant biologinio gelezies bei mangano Salinimo i§ pozeminio vandens technologijas,
reikalingos papildomos salygos, todél tikslinga giliau istirti gelzbakteriy veiklos mechanizma ir

pritaikyti $iai veiklai optimaly technologini rezima
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2. Gelzbakteriy identifikavimo ir kiekybinés apskaitos eksperimentiniai lyginamieji
laboratoriniai tyrimai

2.1.

Tyrimy metodika ir programa

Gelezi bei mangana vandenyje oksiduojanciu bei adsorbuojanciu (absorbuojanciy)

mikroorganizmy identifikavimas ir kiekybiné apskaita yra sudétinga dél $iy priezasciy :

Neéra duomeny apie gelzbakteriy identifikavima Lietuvoje, néra ju identifikavimo
méginiuose ar auginimo mitybinése terpése metodikos.

GelZbakteréms priskiriamy mikroorganizmy ratas labai platus, atskiros gelzbakterés
priskiriamos {vairioms taksonominéms grupéms ir pasiZymi ivairiais medziagy apykaitos
tipais, todel identifikuoti Siuos mikroorganizmus iki riiSies ar bent iki genties pavadinimo—
ilgas ir brangus procesas.

Gelzbakteriy vykdomos Fe(II) ir Mn(II) oksidavimo reakcijos yra nespecifinio pobiidzio.
Paimant tiriamos medziagos méginius gelzbakteriy identifikavimui oro ar kity aplinkos
poky¢iu sukelto Fe(Il) oksidavimosi pasekoje susidarg Fe(III) drusku nuosédos slepia
gelzbakteriy apvalkalus ir stiebus. Tokiuose siiiluose lastelés daznai ziiva ir susiskaido, o
sitilai sutraukomi geleZies nuosédy ar sunaikinami.

Negalima grieztai atskirti gelezi ir mangana oksiduojanéiy ir adsorbuojanciy
(absorbuojan¢iy) mikroorganizmy, nes dauguma gelzbakteriy geba oksiduoti ir kaupti
lastelése ar aplink jas tiek Fe, tiek Mn priklausomai nuo aplinkos salygu.

Fe(III) ir Mn(IV) oksidy kaupimas gelzbakteriy lastelése ar aplink jas gali biiti biologinio
(oksidavimas) arba nebiologinio (sorbcinis) pobiidzio. Si adsorbeija vyksta dél bakterijy
polisacharidy kapsulése susidariusiy trivalentés gelezies ir keturvalenio mangano oksidy.
Neturintys apvalkalu Leptothrix ir Sphaerotilus mutantai nekaupia mangano oksidy.

Kai kurios gelzbakterés (Corynebacterium sp., Acinetobacter calcoaceticum, Synechocystis
ferruginea) savo vystimosi cikle gali imituoti kitas gelzbakteres (pvz. Siderocapsa rusies).
Taip pat Sphaerotilus natans, Chloronema gigantea ir kt. gelzbakterés gali imituoti

Leptothrix ochraceae apvalkalus.

Mokslinés-techninés literattiros Saltiniy analizé taip pat leidzia daryti iSvada, kad netikslinga

gilintis, koks yra atskiry gelzbakteriy rusSiy veiklos mechanizmas (nes mangano ir gelezies

oksidavimo procesas — kaip gelzbakteriy veikla — pasireiSkia nespecifinémis reakcijomis).
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Gelzbakteriy vykdomi Fe(Il) ir Mn(II) oksidavimo procesai yra labiau apspresti ekologiniy salygu,
ka patvirtina biologinio mangano oksidavimo reakcijos virtimas redukavimo reakcija priklausomai
nuo organiniy medZziagy koncentracijos. ISvardintos priezastys nulémé gelzbakteriy identifikavimo
metodikos pasirinkima. Rusy mokslininkai pateikia apibendrintus gelzbakteriy identifikavimo bei
kiekybinés apskaitos (citocheminius) metodus, kai gelzbakterés identifikuojamos pagal
morfologinius pozymius, vandens méginiai tiesiogiai tiriami mikroskopu:
e Fe (II) oksiduojantys ir adsorbuojantys (absorbuojantys) mikroorganizmai, tiriami dazant
geltongja kraujo druska (K4Fe(CN)g). Vandens meéginiai (5 — 20 ml), kuriuose gali biiti
gelzbakteriy, filtruojami pro nebranduolinius membraninius ,,MILIPOR” filtrus (ju akuciy

dydis 0,2 um). Po to filtrai 2 — 3 minutéms pamerkiami { 5 % geltonosios kraujo druskos

tirpalg. Toliau nepraplauti filtrai 1 — 2 minutéms pamerkiami { 1 % druskos rugsties (HCI)
tirpala. Praplovus filtrus distiliuotu vandeniu, jie dazomi 5 % eritrozino tirpalu, kurio
perteklius nuplaunamas distiliuotu vandeniu. Apdzitve filtrai suvilgomi imersiniu aliejumi,
dedami ant objektyvinio stiklelio ir tiriami mikroskopu (vaizda didinant 1000 karty). Ant
filtro pavirSiaus sukauptos gelzbakterés nusidazo raudona spalva, o ju apvalkalai bei
kapsulés, kuriuose yra Fe(III) oksiduy, nusidazo mélyna spalva.

e Mn(Il) oksiduojantys bei adsorbuojantys mikroorganizmai tiriami benzidino testu.
Tiriamasis vanduo, kuriame gali biti mangana oksiduojanciy bakterijuy, filtruojamas pro

membraninius filtrus (akuc¢iu dydis 0,2 wm). Filtrai su sulaikytomis gelzbakterémis

pirmiausia dazomi eritrozinu, po to iSdZiovinami ir suvilgomi benzolu. Po to ant drégno

filtry pavirSiaus uzpilamas benzidino tirpalas, kurio perteklius po 2-3 sekundziy pasalinamas

sugerian¢iuoju popieriumi. Gelzbakteriy lasteliy kapsulés, kuriose sukaupti Mn(IV) oksidai,
nusidazo melsva arba violetine spalva. Filtry, ant kuriy pavirSiaus sukaupti mangana

oksiduojantys mikroorganizmai, dazymui skirtas benzidino tirpalas ruoSiamas taip: 1 g

benzidino istirpinamas 10-tyje ml 50 % acto riigsties ir tirpalas praskiedziamas iki 100 ml

distiliuotu vandeniu.

Neturint galimybés gelzbakteriy apskaitai panaudoti tokiy tiksliy prietaisy, kaip kad
mokslingje literatiiroje nurodyti mikrozondiniai rentgeno spinduliy analizatoriai bei skanuojancios
mikroskopijos aparatiira, mikroorganizmy biomasés jvertinimui pasirinktas cheminio deguonies
suvartojimo (ChDS) metodas.

Teoriniu poziiiriu cheminis deguonies suvartojimas — tai yra deguonies kiekis (arba

oksidatoriaus kiekis, perskaiciuotas i deguoni), reikalingas visiskai suoksiduoti vandens meéginyje
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esanioms organinéms medziagoms iki mineraliniy komponenty. Biochromatinés oksidacijos

metodikoje nurodyta, kad tiriamojo vandens méginio ChDS apskaiciuojamas taip:

8000- N F
X

ChDS =(b-a) mg 0,/ L, 2.1

Cia: b — tus¢io (distiliuoto vandens) méginio titravimui suvartotas gelezies amonio sulfato tirpalo
turis (ml); « — tirlamojo vandens méginio titravimui suvartotas gelezies amonio sulfato tirpalo tiris
(ml); N — gelezies amonio sulfato tirpalo normaliné koncentracija (N = 0,125); X — tiriamojo
vandens méginio tiiris (ml); F — faktorius Moro druskos koncentracijai patikslinti; (F = 20/n), kur
n — Moro druskos kiekis ml, reikalingas nutitruoti tirpalui: (10 ml 0,25 N kalio dichromato +100 ml
distiliuoto vandens +30 ml konc. sieros riigsties).

Taikant $1 metoda koStuvy uzpildy apnasose esan¢ioms organinéms medziagoms (tarp kuriy

reikSminga gelzbakteriy biomasé¢) suoksiduoti, formule galima parasyti taip:

8/ N

ChDS = (b-a)=

F, mg0,/g,, (2.2)

Cia: 3 -- nusausinto méginio i3 atitinkamo uzpildo gylio svoris gramais.

Kvarcinio smélio grudeliy su apnaSomis méginiy optimalus svoris (3 g) buvo nustatytas
bandymy metu (2000 — 2001 metais) tiriant jvairaus svorio (1-10 g) meéginius. Méginiai 18
eksperimentinio koStuvo buvo imami per paémimo atvamzdzius (2.1 paveiksle pazyméti (25)),
kurie buvo pritaikyti paimti tiek vandeni, tiek ir kieta uzpilda. Vanduo buvo imamas per lankscia
zarnelg, nuimant spaustuka. Uzpildas buvo imamas, raktu atsukus ant atvamzdzio esantj sriegini
kamsti. [ sterilius plastmasinius uzsukamus mégintuvélius paimti méginiai buvo vezami 1
laboratorija. Méginiy ChDS rodikliui nustatyti chemijos laboratorijoje naudotas reaktorius ECO 6
(VELP SCIENTIFICA). Uzpildo méginiai buvo patalpinami i Sio reaktoriaus cilindrines 500 ml
talpos kolbas, skirtas vandens méginiams kaitinti. Cheminio deguonies suvartojimo metodas
naudotas ir zalio aeruoto poZzeminio vandens bei i8koSto vandens meéginiy tyrimui.

2000 — 2001 metais eksperimentiniams gelzbakteriy tyrimams pasirinktas Vilniaus Pagiriy
vandenvietés vanduo bei Kirtimy vandentiekio mazge sumontuoto koStuvo modelio kvarcinio

smelio uzpildo apnasSos. Principiné eksperimentinio stendo schema pateikta 2.1 paveiksle.
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2.1. pav. Principiné eksperimentinio stendo schema: 1 — pozeminio Zalio vandens magistralé; 2 — ipjova i
magistralg; 3 — zalio vandens tiekimas; 4 — lanksti zarna; 5 — Ciurkslinimo irenginys; 6 — apylankiné linija; 7
— aeruoto vandens bakas; 8 — aeruoto vandens tiekimo siurblys; 9 — sléginés linijos; 10 — iSkosto vandens
sléginés linijos; 11-- iSkoSto vandens surinkimo linijos; 12 — i§kosto vandens nuleidimo kolektorius; 13 —
iSkosto vandens bakas; 14 — lygio relé; 15 — persiliejimo atvamzdziai; 16— iSkoSto vandens persiurbimo
siurblys; 17 — plovimo vandens linija; 18 — atbuliniai voztuvai; 19 — paplavy nuleidimo linija; 20 —
kompresorius; 21 — rotametras; 22 — suslégto oro linija; 23 — vandens bandiniy paémimo atvamzdziai ; 24—
manometrai; 25— vandens ir smélio bandiniy paémimo atvamzdziai; 26 — koSiantjji sluoksnj palaikantieji

sluoksniai; 27 — kvarcinio smélio uzpildas.

Stenda sudar¢ 150 mm skersmens koStuvo modelis, ¢iurkslinimo irenginys, siurbliai, iSkosto
vandens bakas, kompresorius, vamzdynai vandeniui ir suslégtam orui tiekti, kontroliniai matavimo
prietaisai. Zalias vanduo buvo tiekiamas i§ Zalio pozeminio vandens magistralés aeruojamas ir
siurbliu tiekiamas | koStuva.

Kosiantis uzpildas i praplautos ir prasijotos medziagos buvo supiltas taip: kvarcinis smélis:
dmin = 0,71 mm; dpax = 2,0 mm; uzpildo gylis — 1650 mm, smulki granitiné skalda (laikanciajam
sluoksniui): dpin = 5,0 mm; dpax = 10,0 mm; uzpildo gylis -- 200 mm; i$ viso 1850 mm.
Eksperimentuojant buvo laikomasi tokiy kosimo grei¢iy: 7, 10, 15, 20 m/h. KoSimo cikly darbinés
dalies trukmés — 60-70 valandy.

Siekiant, kad gelZbakterés koSian¢iame uzpilde per daug neiSsiplauty, koStuvas buvo

plaunamas Zaliu vandeniu, nepasiekiant visisko plovimo vandens skaidrumo. Plovimas truko 10 —
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15 min. Plauta 9,5 Us/m® intensyvumu. Vandens savybés buvo nustatomos vietoje,
potenciometriniais arba kolorimetriniais metodais.

Bendrosios gelezies, mangano, amonio jony koncentracijos buvo nustatomos MERCK sistemos
»Aqua — quant” testais (2.2 lentel¢). KoSimo greiCiai nustatyti tiesioginiais debito matavimais
tiriniu metodu. Slégio nuostoliai koStuvo modelyje matuoti preciziniais manometrais 10 cm v. st.

tikslumu.

2.2. Tyrimy rezultatai

Eksperimentiniai tyrimai pradéti 2000 m. gruodZio ménesj ir tgsési iki 2001 m. geguzZes
ménesio. Per §i laikotarpi gelezies, mangano bei amonio jony koncentracijos koSiamajame
vandenyje (Zaliame, vandenyje i§ 1-5 ¢iaupu) bei iSkoStame vandenyje pamatuotos ne maziau, kaip
30-40 karty, bichromatinio deguonies suvartojimo rodiklis nustatytas 15-20 karty.

Bandymy rezultatai buvo apdorojami variacinés statistikos (Stjudento) metodu. Skai€iuojant
paklaidas, naudotos Sios pagrindinés statistinés charakteristikos:

X(X1,Xz...Xn) — atskiri tyrimy duomenys;

Y — duomeny suma;

n — atskiry stebéjimo duomeny skaicius;

M — aritmetinis duomeny vidurkis;

¢ — vidutinis kvadratinis nukrypimas arba standartinis nukrypimas;

m — vidutiné paklaida;

o, — atskiry tyrimo duomeny nukrypimas nuo vidurkio;

t — kriterijus tikimybei P apskaiciuoti;

P — tikimybé¢, nurodanti randamo skirtumo patikimuma.

Statistinés charakteristikos buvo apskaic¢iuotos i§ formuliy:

aritmetinis vidurkis:

=2
n

: (2.3)

vidutinis kvadratinis nukrypimas:

SN DILIN 2.4)
n—1
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vidutiné paklaida:

XS

kriterijus t (priimta, kad lyginamyjy grupiy randamas duomeny skirtumas yra statistiSkai

patikimas, jeigu t yra lygus 3 ir daugiau):

M, -M,
e
ml +m;

Tikimybé P buvo randama remiantis dydziu t ir steb¢jimy skai¢iumi n i$ t lentelés (pateikta

t (2.6)

variacines statistikos metodo (pagal Stjudenta) apraSyme [124].

2.2 Tyrimy rezultatai

I Kirtimy vandentiekio mazga tiekiamo Pagiriy vandenvietés pozeminio vandens kokybés

rodikliai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. PoZeminio vandens anali¢iy vertés Kirtimy vandentiekio mazge (SP UAB ,,Vilniaus vandenys’’

duomenimis)
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I
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SN I
2000 12- — = o) ey
oS | — o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2.1 lentelés tgsinys

Analité
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Kaip matyti i§ lentelés duomeny, Kirtimy vandentiekio mazge pozeminis vanduo turi:

e didesnius gelezies ir mangano kiekius, negu leista higienos normoje [27];

¢ nedidele organiniy medziagy koncentracija (vandens permanganatiné oksidacija lygi 0,3-0,6

mgQO,/1 (2.1 lentelé);

e artimus daugeliui Lietuvos vandenvieiy [1A, 2A] vandens kokybés rodiklius.

IS 2.1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad bendrosios gelezies kiekis Pagiriy vandenvietés
poZzeminiame vandenyje 10 karty, o mangano — 2-3 kartus didesnis uz higienos normos
reikalavimus. Eksperimenty metu (2000.12.15 — 2001.05.03) geleZies kiekis aeruotame vandenyje
kito nuo 1,60 iki 2,03 mg/l, o mangano — nuo 0,08 iki 0,15 mg/l. I koStuva patekgs aeruotas
pozeminis vanduo turéjo Zymiai mazesnes gelezies, amonio jony bei mangano koncentracijas dél
jau aeruoto vandens bake vykstanciy oksidacijos procesy (kas buvo matyti i§ susidariusiy gelezies
nuosédy apnaSy ant bako sieneliy). Eksperimentiniy tyrimy (2000.12.20-2001.01.20) metu ties
pirmu Ciaupu (2.1 pav. parodyta, kad 1 ¢iaupas atitinka 250 mm gylj, 2 — 450 mm gyli, 3 — 850 mm
gyli, ir t.t.) bendrosios gelezies koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,7 iki 1,66 mg/l, mangano —
nuo 0,03 iki 0,06 mg/l, o amonio jony — nuo 0,06 iki 0,25 mg/l. Tyrimy rezultatai pateikti 2.2
lentel¢je. KoSimo ciklas buvo baigiamas, slégio nuostoliams pasiekus ribinius dydZius arba

neleistinai pablogéjus iSkosto vandens kokybei. I$ lentelés duomeny matyti, kad gelezies, amonio
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bei mangano kiekiai ko§iamame vandenyje mazgjo, jam patenkant i gilesnius uzpildo sluoksnius.
Kosiant pozemini vandeni 7, 10, 15, bei 20 m/h greiciais, buvo pasiektas 100% gelezies $alinimo
efektas.

Amonis bei manganas i$ vandens pilnai paSalinti buvo tik tada, kai ju kiekiai aecruotame
vandenyje atitinkamai sudaré 0,06 — 0,07 mg/l ir 0,04 — 0,03 mg/1 ir koSimas vyko 7 m/h ir 15 m/h
grei€iais treciojo bei ketvirtojo cikly metu. KoSiant vandeni 10 m/h grei¢iu, iSkoStame vandenyje (6
¢iaupas) dar liko 0,01 mg/l mangano, kai aeruotame vandenyje jo buvo 0,05 mg/l (2.2 lentelé).
Kosiant vandeni 20 m/h greiciu, iSkostame vandenyje liko 0,02 mg/l mangano. Pastebéta, kad 1 — 2
ciklo metu (koSimo grei¢iai 10 m/h, 20 m/h) aeruotame vandenyje prie§s koSima buvo daugiau
amonio (0,23 — 0,25 mg/1), dé¢l ko sumazéjo ir mangano Salinimo efektas. Pirmojo bei antrojo cikly
metu iSkoStame vandenyje amonis buvo pasalintas 82,6 — 100%, o manganas atitinkamai 80 —
66,6% (2.2 lentele). IS 2.2 lentelés duomeny matyti, kad gelezis sparciai Salinama koStuvo uzpildo
pavirsiuje (1 iaupas — 250 mm gylis nuo uzpildo virdutinés ribos). Cia jos pasalinama daugiau kaip
pusé viso kiekio ( Salinimo efektas 60,2 — 85,3%). Mangano oksidavimas bei sulaikymas kostuvo
uzpilde vyksta visame jo gylyje, ties pirmu ¢iaupu i$ vandens jo pasalinama tik apie 20%.

Gelzbakteriy biomasés jvertinimui triju gramu koSianc¢iojo uzpildo méginiams (kvarcinio
smelio grideliai su apnaSomis) nustatytas ChDS rodiklis pagal (2.2) formulg. Jo reikSmeés pateiktos

2.3 lenteléje ir 2.2-2.5 bei 2.7-2.11 paveiksluose.
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2.2 lentelé. Vidutiniai eksperimentiniai duomenys (matavimy n = 12)

” Cmy Bendroji gelezis Amonis Manganas
8 .2
g g o E’ . Ciaupo o\i . Ciaupo o\i . Ciaupo o\i
s SE | g g F g | 5F g | 5f g
2 £ 22| ¢ £ i 2 | B= . 2| 2> 3
o o 4 E = S | gil .Ge.lezws S S | gi .AI_nomo S S | gil Mgngano 4
3 &h 5 > = i S i > < il.
o . o o g g ° %o N kiekis, mg/1, g ° %D N kiekis, mg/l, g ° %D NI kiekis, mg/1, g
£ < s | & 58| 2E | S Mtm £ s v M:m g 2 v M:m g
S = 15 o S = 2 = = o % = o 3 =
M M A M M S X &g < .2 A < © %) < © N
1. 10.20- | 10 | 70,1 750,4 1,66+ 1 0,66+0,01 60,2 0,23+ 1 0,10+0,005 56,5 | 0,05+ 1 0,0440,01 20
10.23 0,01 2 0,24+0,015 85,5 0,015 2 0,06+0,01 73,9 | 0,01 2 0,040,015 | 20
3 0,05+0,01 97,0 3 0,06+0,015 73,9 3 0,03£0,01 40
4 0,04£0,015 97,6 4 0,0520,01 78,3 4 0,02+0,01 60
5 0,02+0,01 98,8 5 0,0440,01 82,6 5 0,02+0,005 | 66
6 0,00£0,01 100 6 0,04%0,005 82,6 6 0,01+0,01 80
2. 10.23- |20 | 71,5 1454,2 | 1,60+ 1 0,34+0,02 78,8 0,25+ 1 0,11+0,01 56 0,06+ 1 0,05+0,005 | 16,7
10.26 0,015 2 0,20+0,01 87,5 0,01 2 0,07+0,02 72 0,015 2 0,04+0,01 33,3
3 0,05+0,015 96,9 3 0,03£0,01 88 3 0,03£0,01 50
4 0,010,015 99,4 4 0,01£+0,01 96 4 0,02+0,015 | 66,6
5 0,010,015 99,4 5 0,01£0,005 96 5 0,02+0,01 66,6
6 0,00+0,01 100 6 0,00+0,01 100 6 0,02+0,01 66,6
3. 11.13- | 15 | 82,5 1118,6 | 1,43+ 1 0,21£0,01 85,3 0,07+ 1 0,04+0,002 42,9 | 0,04+ 1 0,02+0,015 | 50
11.16 0,01 2 0,09+0,015 93,7 0,01 2 0,02+0,01 71,4 | 0,015 2 0,01£0,01 75
3 0,04£0,015 97,2 3 0,00+0,01 100 3 0,01+0,01 75
4 0,02+0,01 98,6 4 0,00+0,015 100 4 0,00£0,01 100
5 0,01+0,005 99,3 5 0,00£0,02 100 5 0,00+0,015 | 100
6 0,00+0,01 100 6 0,00£0,01 100 6 0,00£0,01 100
4. 11.17- |7 66,75 452,5 0,70+ 1 0,20+0,005 71,4 0,06+ 1 0,02+0,01 66,6 | 0,03+ 1 0,02+0,05 33,3
11.20 0,01 2 0,09+0,01 87,1 0,015 2 0,00+0,005 100 | 0,01 2 0,01£0,05 66,7
3 0,03+0,01 95,7 3 0,00+0,01 100 3 0,00£0,01 100
4 0,01+0,01 98,6 4 0,000,015 100 4 0,00£0,01 100
5 0,00+0,015 100 5 0,00£0,01 100 5 0,00+0,015 | 100
6 0,00+0,01 100 6 0,00+0,01 100 6 0,00+0,005 | 100
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2.3 lentelé. ChDS rodiklio matavimy duomenys (n = 6)

ChDS ( mg O,/g,), kai koSimo greitis
é éﬂ 10 m/h 15 m/h 20 m/h
s .4

§ % M m M m M m M m
250 2,483 0,20 2,345 0,23 2,482 0,20 2,243 0,19
450 2,305 0,19 1,809 0,22 1,945 0,20 1,905 0,20
850 1,724 0,20 1,503 0,20 1,504 0,21 1,492 0,21
1250 1,516 0,22 1,499 0,19 1,415 0,22 1,383 0,23
250 — t=3,25 t=3,16 t=3,04 t=3,45
1250 P=10,01 P=0,01 P=0,01 P=0,01

IS 2.3 lentelés duomeny matyti, kad koSiant vandenj 7, 10, 15 bei 20 m/h grei¢iais ChDS

rodiklio reikSmés statistiSkai patikimai maz¢ja priklausomai nuo koSianciojo uzpildo sluoksnio

gylio (nes kriterijus t > 3 ir P = 0,01). Pagal koSimo greiCius satistiskai patikimy ChDS rodikliy

pasiskirstymo kostuvy uzpildy gylyje skirtumy néra.

Gelezies ir ChDS rodikliy kitimo priklausomybe nuo kostuvo uzpildo gylio bei kosimo

greicio rodo pateikti grafikai 2.2 — 2.5 paveiksluose. Matavimai atlikti koSimo ciklo pabaigoje.

ChDS rodiklis matuotas ir aeruotame vandenyje, jo reikSmés svyravo tarp 1-2 mgO,/l. Todél

palyginus su ChDS rodikliu smélio apnasSy skalavimo vandenyje (mg O,/g,), buvo artimas nuliui.

Pastebéta, kad didziausios ChDS reikSmés yra koStuvo uzpildo méginiuose i§ 1 ir 2 Ciaupuy

(atitinkamai 250 ir 450 mm gylis), kur tikétina ir didZiausia gelzbakteriy biomasés sankaupa.

ChDS, mgQ2/gu

Fe, mg/1

3 0,8
’ 0,6
0,4
Vasss—"
0 - 1 1 0

850

Ko$ tuvo uzpildo gylis, mm

‘ —— ChDS reik§més —m— Gelezies reikSmés ‘

[\

I~

T L5

N

=

s

L

1

VAN

ChDS, mgQO2/gu
j=}

[
S L = L DD W W

(=)

\‘\Fo

250

Kostuvo uZpildo gylis, mm

450

850

‘ —— ChDS reik§més —e— Gelezies reik§ més ‘

Fe, mg/l

2.2 pav. Bendrosios gelezies konc. (mg/l) ir ChDS 2.3 pav. Bendrosios geleZies konc. (mg/l) ir ChDS

(mgO,/g,)
kostuvo uzpildo gylio; v ="7 m/h.

rodikliy kitimo priklausomybé

nuo

(mg0O,/g,) rodikliy kitimo priklausomybé

kostuvo uzpildo gylio; v =10 m/h.

nuo
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Fe, mg/l Fe, mg/1
.3 2 2,5 2
g r 1 =] 31
% 1 1 g 17
% 0.5 5 0,5+ + 05
0 - ! ¥ 0 0 | : 0
0 250 450 850 1250 0 250 450 850 1250
Ko$ tuvo uZpildo gylis, mm Ko3 tuvo uZpildo gylis, mm
‘ —— ChDS reik§més —m— Gelezies reik§més ‘ —— ChDS reik§més —8— Gelezies reik§més ‘

2.4 pav. Gelezies (mg/l) ir ChDS (mgO,/g,) rodikliy 2.5 pav. Gelezies (mg/l) ir ChDS (mgO./g,)
kitimo priklausomybé nuo kostuvo uzpildo gylio; v=rodikliy kitimo priklausomybé nuo koStuvo

15 m/h. uzpildo gylio; v =20 m/h.

ChDS rodiklis pagal (2.1) formulg nustatytas ir tiekiamam | koStuva aeruotam poZeminiam
vandeniui. Per tyrimy laikotarpj jis vidutiniSkai sudaré 5-10 mg O/1. Mikrobiologiniams tyrimams
atlikti naudotas mikroskopas ,,MOTIC” B1223A su achromatiniais objektyvais, leidziantis padidinti
tyrinéjimo objektus 1000 karty ir juos fotografuoti. Kostuvo uZzpilde esancios gelzbakterés dazytos
chemijos laboratorijoje pagal rusy mokslininkés G. A. Dubininos metodika [A3] bei fotografuotos.
GelZzbakteriy fotografijos pateiktos 2.6 paveiksle.

Mikroskopuojant tarpinj filtrata i§ 1-mojo Ciaupo, rastos gelzbakterés, kaupiancios gelezies
(kartais mangano) oksidus lasteliy iSor¢je (zr. 2.6 pav.). Pirmoje fotografijoje Gallionella rusies
bakterija su biidinga spiralés formos atauga.

Siillinés gelzbakterés su metaly oksidy apvalkalais matyti 2-4 fotografijose. Sios
gelzbakterés (identifikuotos pagal morfologinius bei fiziologinius poZymius, aprasSytus mokslingje
literatiroje [11, 12, 16]) oksiduoja labiau gelezi, nei mangana (Gallionella ferruginea — tik gelezi),
tai prisideda prie Zymaus gelezies kiekio sumaz¢jimo vandenyje ties 1-2 koStuvo CcCiaupais.
SprendZiant i§ morfologiniy poZymiy, tai yra Sphaerotilus- genc¢iy mikroorganizmai. 2.7 — 2.10
paveiksluose pateikti grafikai rodo mangano ir ChDS rodiklio kitimo priklausomybg nuo kostuvo
uzpildo auks¢io bei koSimo greicio. I$ grafiky matyti, kad manganas Salinamas ir gilesniuose
kostuvo sluoksniuose (3 ¢iaupas — 850 mm gylyje ir giliau). Taigi ten, kur mazai belike dvivalentés
(neoksiduotos) gelezies. IS antrojo bei treCiojo Ciaupo paimtuose vandens méginiuose rasta
gelzbakteriy, oksiduojanciy tiek gelezi, tiek ir mangang (2.6 pav. 5-12 fotografijos). Ant lasteliy
sieneliy plonesni gelezies oksidy apvalkalai, gelzbakteriy sankaupose rasta keturvalen¢io mangano

oksidy. Sprendziant i iSvaizdos, tai Leptothrix-, Crenothrix-, Siderocapsa- genciy gelzbakterées.
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2.6 pav. Kirtimy vandentiekio mazgo eksperimentiniame kostuve aptiktos gelzbakterés:
1-4 fotogr. bakterijos, aptiktos vandenyje i§ pirmojo ¢iaupo ( zr. 2.1 pav ); 5-8 fotogr. bakterijos, aptiktos
vandenyje 1§ antrojo Ciaupo; 9-12 fotogr.— vandenyje i§ treCiojo Ciaupo (I. Gallionella ferruginea,
2. Leptothrix oxracea, 3-4. Leptothrix disophora, 5. Leptothrix oxracea, 6. Sideobacter latum, 7. Leptothtix
disophora, 8. Leptothrix lopholea, 9. Clonothrix fusca, 10. Leptothrix lopholea, 11. Siderocapsa botryoides,
12. Leptothrix exinata). Mikroskopo didinimas — 1000 karty.
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Mokslingje literatiroje [51] teigiama, kad mangano oksidacijos metu iSsiskiriantis Silumos
kiekis yra beveik 6 kartus mazesnis, nei oksiduojant gelezj. Taigi, bakterija privalo perdirbti
daugiau kaip 6 kartus mangano, negu geleZies, kad gauty ta pati energijos kieki. Si hipotezé

paaiskina gelzbakteriy biomasés maz¢jima (ChDS rodiklis) gilesniuose kostuvo sluoksniuose (3 — 4

Ciaupai).
Mn, mg/1 Mn, mg/1
5, 3 0,04 = 2,5 0,06
2 20 'Y
S 0,03 Y S S
S 2 S sl /T —F >~  Lom
£ 0,02 ’ ]
% 1 z / \i\\» 0,02
2 0,01 2 o051/ 10
= = Y
@) 0 | ! 0 Q 0 ! I ! 0
0 250 450 850 1250 0 250 450 850 1250
Kos tuvo uzpildo gylis, mm KoS tuvo uzpildo gylis, mm
—— ChDS reikimés —=— Mangano reik§mes ‘ —— ChDS reik§més —e— Mangano reikSmés ‘

2.7 pav. .Mangano (mg/l) ir ChDS (mg O,g,) rodikliy 2.8 pav. Mangano (mg/l) ir ChDS (mg O,g,)

kitimo priklausomybé nuo kostuvo uzpildo gylio; v =

7 m/h.

rodikliy kitimo priklausomybé nuo kostuvo uzpildo

gylio; v=10 m/h.

Mn, mg/1
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—— ChDS reik§més —#— Mangano reik§més ‘

Mn, mg/1
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rodikliy kitimo priklausomybé nuo kostuvo uzpildo

gylio; v =20 m/h.

rodikliy kitimo priklausomybé nuo kostuvo uzpildo

gylio; v =15 m/h.

Visuose 2.2 - 2.5 bei 2.7 - 2.10 paveiksluose matyti, kaip ChDS (rodiklis), didziausias ties 1-

mu kosStuvo ¢iaupu (2,20 — 2,45 mgO,/g,) palaipsniui mazéja, ties 4 - tu ¢iaupu pasiekdamas 1,35-
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1,40 mgO,/g, reikSmg. Taciau 3-4 Ciaupu gylyje (850 — 1250 mm) vyksta biologinis mangano

oksidavimas, ka irodo mangano kiekio maZzéjimas vandenyje (2.2 lentel¢) bei 2.6 paveiksle

parodytos gelZbakterés.

2.3.

ISvados

Analizuojant tyrimy rezultatus galima teigti, kad:

1.

Aeruojant ir koSiant Pagiriy vandenvietés pozemini vandenj kvarcinio smelio eksperimentiniu
kostuvu bei nenaudojant jokiy reagentu, gelezies, amonio jonuy bei mangano koncentracijos
vandenyje statistiSkai patikimai mazéja didéjant koStuvo uzpildo gyliui.

Visuose koStuvo uzpildo apnaSy méginiuose i§ jvairaus gylio (250, 450, 850, 1250 mm) yra
mikroorganizmy, pagal morfologinius poZymius mokslingje literatiroje apibudinty
,,gelzbakterémis”.

Priklausomai nuo kostuvo uzpildo apnasy méginiy paémimo gylio gelzbakteriy morfologiniai
pozymiai kinta, taigi, kinta ir jy rii§iné sudeétis. Ko$ian¢iojo uzZpildo virSutiniuose sluoksniuose
(0,25 m gylyje) aptikta labiau gelezi oksiduojanciu (Gallionella-, Sphaerotilus-) genciu
bakterijy, gilesniuose sluoksniuose yra tiek gelezi, tieck mangana oksiduojan¢iy mikroorganizmy
(Leptothrix-, Crenothrix-, Siderocapsa-).

Gelzbakteriy biomasés rodiklis ChDS (mgOi/guspido) didziausias koStuvo virSutiniuose
sluoksniuose, kuriuose intensyviausiai vyksta dvivalentés gelezies oksidavimas.

Jei gelezies 1§ poZeminio aeruoto vandens Salinimo efektas eksperimentiniame koStuve > 90 %
pasiekiamas tre¢iojo Ciaupo (850 mm) gylyje, tai manganas oksiduojamas ir gilesniuose
sluoksniuose. Esant 20 m/h koSimo grei¢iui, mangano Salinimo efektas iSkostame vandenyje tik
~67%.

Kosiant vienalaipsniu rezimu aeruota pozeminj vandeni per koStuvo model; 7, 10, 15 ir 20 m/h
greiiu, iSkostame vandenyje gelezies nebelieka, o mangano lieka 0,01 — 0,02 mg/1, kas atitinka

higienos normos [27 ] reikalavimus.
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3. Eksperimentiniai gelzbakteriy identifikavimo ir jy biomasés pasiskirstymo atviruosiuose
gamybiniuose geriamojo vandens ruoSimo koStuvuose tyrimai

3.1. Antaviliy vandentiekio stoties geleZies ir mangano Salinimo technologiniy procesy

apraSymas

Vilniaus Antaviliy vandentiekio kompleksas, esantis Siaurés rytinéje Vilniaus miesto dalyje,
jungia keturias vandenvietes (Nemencings, Viriy, Karveliskiy ir Peciuky) su jose veikianciais 78
greziniais, vandens gerinimo jrenginius, vandens dezinfekavimo jrenginius, tris po 10.000 m’ talpos
Svaraus vandens rezervuarus, antro kélimo siurbling ir atitinkamus technologinius vamzdynus.
Antaviliy vandentiekio stoties gelezies ir mangano i§ pozeminio vandens $alinimo irenginiai yra
nauji (pastatyti 2001-siais metais) ir vieni i§ nedaugelio, tiekiantys geriamojo vandens higienos
normos reikalavimus [27] atitinkantj vandenj apie 250 000 gyventojams. Sio vandentickio

komplekso vandenvieciy zalio vandens rodikliai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Zalio vandens rodikliai Viriy, Pe¢iuky, Nemenéinés ir Karveliskiy vandenvietése (SP UAB

,, Vilniaus vandenys” duomenys)

Parametrai Matavimo vnt. Nevalyto vandens analites
Viriai Peciukai | Nemenciné | Karveliskés
Kvapas balas 1 1 1 1
Skonis balas 1 1 1 1
Temperattra °C 8.6 8,55 8,6 8,6
pH 7,33 7,52 7,46 7,5
Permanganatiné oksidacija mgO,/1 2,05 1,88 1,96 1,4
Sausosios liekanos mg/l (110°C) 307 226 325 319
Kalcis mgCa/l 71,1 57,8 70,4 74,5
Magnis mgMg/l 20,5 17,2 22,7 22,7
Amonis mgNHy/1 0,23 0,19 0,53 0,59
Gelezis mgFe/l 0,72 0,3 1,14 2,86
Manganas mgMn/1 0,17 0,13 0,15 0,19
Chloridai mgCl/1 18,7 9,25 32 9.8
Sulfatai mgSQO,/1 53 28 54 82
Nitratai mgNQO,/l 0,30 0,78 0,4 0,1
Fluoridai mgF/1 0,14 0,06 0,14 0,1
Nikelis mgNi/l 0,024 0,019 0,022 0,022

Kaip matyti i§ lentelés duomeny, visy vandenvieciy zalio vandens rodikliai atitinka higienos
normos reikalavimus, iSskyrus gelezies ir mangano koncentracijas. Karveliskiy vandenvietés

pozeminiame vandenyje gelezies 10 karty, o mangano 4 kartus daugiau, nei turéty buti geriamajame
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vandenyje. Atsizvelgiant | zalio vandens rodiklius, gelezies ir mangano kiekiui sumazinti iki
higienos normoje HN — 24:1998 nurodytos labai geros ir geros kokybés vandeniui, Antaviliy
vandentiekio stotyje buvo idiegta bereagenté supaprastinto vandens aeravimo ir koSimo per
kvarcinio smélio uzpildus atviraisiais koStuvais technologiné schema.

Zalias vanduo i§ arteziniy greZiniy per esama sklendziy kamera, sléginémis linijomis @600
neridijan¢io plieno vamzdziais paduodamas { pasiskirstymo kamera. Abiejose koStuvy pastato
pusése yra po viena paskirstymo kamera. Jose yra keturios atSakos su elektrinémis sklendémis i
kiekviena aeracijos slenks¢iu grandi. Zalias vanduo tiekiamas tomis atSakomis i aeracijos
slenkscius.

Aeracijos slenksciai yra per visa pastato ploti (18 m) i§ abiejy pastato pusiy. Aeracijos
slenksciai kiekvieno pastato puséje atitverti pertvaromis, dalinant juos i keturias grandis. Toks
slenksCiy atitvérimas palengvina eksploatacines salygas (galimybé atjungti viena dalj, neatjungiant
vandens tiekimo). Kiekvienoje grandyje yra po tris slenkséius. Zalias vanduo krisdamas nuo
slenksc¢io ant slenkscio prisotinamas deguonimi.

Po aeracijos slenks¢iu vanduo patenka i kanala, o i$ jo dviem V formos kanalais, irengtais
kosStuvy pastato Sonuose, 1 koStuvus. Ant aeruoto vandens padavimo i V formos latakus linijos
sumontuotos ,,baterflai“ tipo elektrinés sklendés su kolonélémis. Persiliedamas per V formos kanalo
briaunas vanduo tolygiai per visa kostuvo ilgi patenka i koStuva.

Yra 8 koS$tuvai, kuriy matmenys plane 11,7 x 4,2 m. Naudingas vieno kostuvo plotas —
37,44m’. Kiekvienas koStuvas uZpildytas 1 — 2 mm stambumo kvarciniu sméliu. Kogian¢iojo
uzpildo aukstis — 1600 mm. Po koSianciuoju uzpildu yra palaikantysis 2 — 40 mm stambumo zZvyro
sluoksnis. Palaikanc¢iojo uzpildo aukstis 600 mm. Vanduo koSiamas per kvarcinio smélio uzpilda.
Svaraus vandens nuvedimui kostuvo dugne jrengti drenaziniai gaubtuvéliai.

Persikosgs per kvarcinio smélio uzpilda, Svarus vanduo bendra linija ©&600 mm nuvedamas |
tarpini Svaraus vandens rezervuara. Ant Svaraus vandens nuvedimo i§ kiekvieno kostuvo linijos yra
posikio tipo elektrinés sklendes &300mm.

IS tarpinio Svaraus vandens rezervuaro vanduo siurbliais per esama sklendziy perjungimo
kamera paduodamas i esamus $varaus vandens rezervuarus.

Vandens lygiui koStuvuose pasiekus 4,8 m altitudg, juos reikia plauti. Jie plaunami i§koStu
nechloruotu vandeniu bei zaliu vandeniu ,,Slavimui’’, todél koStuvy uzpildy apnasose esancios
gelzbakteres tik dalinai nuplaunamos, o nenuplautos lieka gyvybingos. Projektinis kostuvy plovimo

rezimas toks:
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Nuzeminamas vandens lygis iki plovimo vandens surinkimo latako virSaus per paplavy
nuleidimo sklende;

Kosiantysis uzpildas plaunamas tiekiant:

e Suslégta ora — 70 m/h, — 19,51/ s/m’ intensyvumu;

e Svary plovimo vandenj — 8 m/h, — 2,2 I/s/m? intensyvumu;

e Zalig vandenj ,,§lavimui“— 8 m/h, — 2,2 1/s/m* intensyvumu,
Etapo trukmé — 7 min.

e Kosiantysis uzpildas skalaujamas tiekiant:

e Plovimo vandenj — 16 m/h, — 4,44 1/s/m? intensyvumu;

e Zalig vandenj ,,§lavimui“— 8 m/h, — 2,2 1/s/m? intensyvumu;
Etapo trukmeé — 5 min.

Konkreti plovimo ir skalavimo trukmé, buvo nustatoma eksploatacijos metu.

Plovimo vanduo paduodamas siurbliais i3 tarpinio vandens rezervuaro. Sio vandens tiekimo
linijos {rengtos i§ neriidijancio plieno vamzdziy. Ant kiekvienos Sios linijos yra elektrinés posiikio
tipo sklendés.

Suslégtas oras tiekiamas orapiitémis (viena darbing, viena atsarging), esanc¢iomis siurblinés
patalpose. Oro tiekimui skirti neriidijan¢io plieno vamzdziai 250 mm su rankinémis sklendémis ir
atbuliniais voztuvais (250 mm).

Paplavos nuvedamos i paplavy rezervuara. Paplavy nuvedimui sumontuoti neriidijancio
plieno vamzdziai 500 mm ir fasoninés dalys.

Paplavy rezervuaro tiris — apie 350 m® (paplavy kiekis praplovus viena ko$tuva apie 150
m’). Rezervuare talpinamas dvieju koStuvy paplavos. Geresniam nuosédy sédimui { paplavas
iterpiama aliuminio oksichlorido.

Nuosédos i§ paplavy rezervuary patenka | koSimo presa, kuriame jos nusausinamos, po to

1Svezamos. Antaviliy vandentiekio stoties jrengimuy technologiné schema pateikta 3.1 paveiksle
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Aeraciniai slenkséiai . . . 5 ) Aeraciniai slenkséiai
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Plovimo vanduo L savartyng
Tarpinis §varaus vandens
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Vanduo i§ vandens Peciuky vandenvieciy
Nemencinés, || qusodinimo —
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| ! Paruostas vanduo | miesta

3.1 pav. Antaviliy vandentiekio stoties technologiné schema.



3.2. Tyrimy metodika ir programa

3.2.1 Vandens savybiy tyrimas

Eksperimentiniai gelzbakteriy tyrimai Antaviliy vandentiekio stoties vandenyje bei koStuvy
smélio griideliy apnaSose vykdyti 2003 m. balandzio — birZelio ménesiais. Tirtas zalias pozeminis
vanduo, aeruotas vanduo prie§ koStuvus bei iSkoStas vanduo. Aeruoto Zalio vandens savybés vir§
kosianciojo uZpildo sluoksnio buvo nustatomos vietoje kolorimetriniais metodais, MERCK
sistemos ,,Aqua — quant” testais. Deguonies kiekis vandenyje iSmatuotas oksimetru OXI 330, o pH
bei Eh (mV) rodikliai — pH-metru pH 325. Per laikotarpi vandens méginiai tirti ne maziau, kaip po
10 karty. [vertinant Zalio bei iSkoSto vandens analites, pasinaudota SP UAB ,,Vilniaus vandenys”

laboratorijos duomenimis.

3.2.2 Gelzbakteriy identifikavimas ir apskaita

Smelio su apnasomis meéginiai i§ Antaviliy vandentiekio mazgo vandens ruoS$imo irenginiy

atviryjy kostuvy buvo paimami specialiu prietaisu, kurio schema pateikta 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Prietaisas koSianciojo uzpildo méginiams paimti

Siuo prietaisu i§ pasirinkty atviryjy kostuvy smélio uzpildy gyliuy( 0,2; 0,5; 1,0 bei 1,6 m
(3.3 paveikslas)) i sterilius indus buvo imami smélio su apnasomis méginiai, kurie véliau buvo
nuvezami | laboratorija ir ten tiriami.

Trijy gramy svorio koStuvo uZpildo méginiai chemijos laboratorijoje buvo patalpinami {
reaktoriy ECO 6 cheminio (bichromatinio) deguonies suvartojimo rodikliui nustatyti. Sis rodiklis,
kaip gelzbakteriy biomasés iSraiSka, pamatuotas mg deguonies, tenkanciais 1 g kostuvo uzpildo
organinéms medziagoms oksiduoti. Méginiy ChDS rodiklis buvo nustatytas ne maziau, kaip po 15
karty kiekviename tirtame gylyje, nepatikimi duomenys buvo atmesti.

Vilniaus m. Antaviliy vandens gerinimo irenginiy auksc¢io schema pateikta 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Vilniaus m. Antaviliy vandens gerinimo irenginiy auks¢io schema.

Cia — O — suslégto oro tickimo vamzdynas; — V1 — i§kosto vandens nukreipimo vamzdynas; — V2 —
paplavy nukreipimo vamzdynas; — V3 — praplovimo vandens tiekimas; — V4 — aeruoto vandens

tieckimo vamzdynas.

Mikrobiologiniams koStuvy uzpildo tyrimams atlikti naudotas mikroskopas ,,MOTIC” B
1223 A. Vidutiniskai deSimt uzpildo smelio grideliy su 10 ml distiliuoto vandens buvo plakama 30
sekundziy, po to filtruojama per membraninius ,,MILIPOR” filtriukus (akuciy dydis 0,2 pum).
Filtriukai su gelzbakterémis buvo dazomi geltonaja kraujo druska ir eritrozinu, mikroskopuojami su
imersija (mikroskopo didinimas 1000 karty). Pagal Sia metodika gelzbakteriy lastelés nusidazé
raudona spalva [A3]. Pastebétos gelzbakterés, morfologiniais poZymiais atitinkancios apraSyma
mokslingje literatiiroje, toliau tirtos iSs¢jant méginius i selektyvia tipiSkoms vienalastéms gelzi bei

mangana oksiduojancioms bakterijoms augti terpg (Krumbein, 1971).

3.2.3 Mangang oksiduojanciy bakterijy auginimas mitybingje terpéje

Kaip teigia mokslinés literatliros S$altiniai, gelzbakteriy kiekybiné apskaita paprastai
vykdoma auginant jas selektyviose terpése, kuriy sudétyje yra Fe bei Mn jonu ir labai mazi
organiniy medziagy kiekiai. Tiriamo vandens su gelzbakterémis méginiai atskiedziami distiliuotu
vandeniu tiek karty, kad galima biity suskaiCiuoti véliau iSaugusias kolonijas ir pas¢jami ant
mitybinés terpés Petri 1éksteléje pavirSiaus. Po keliy pary suskai¢iuojamos lékstel¢je iSaugusios

bakteriju kolonijos.
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Vienalas¢iy mangana oksiduojanciy gelzbakteriy apskaitai vandens méginyje naudota tokios
sudéties mitybine terpé [Krumbein, 1971]:
e 2 gpeptono;
e 0,5 g Difko mieliy ekstrakto;
e 0,2 gMnSO4 - 4H,0;
e 0,001 g FeSO4 - TH,0;
e 1000 ml distiliuoto vandens.

Sioje terpéje gali augti ne tik mangana oksiduojancios, bet ir kitos gelzbakterés. Norint i3
bendro iSaugusiy mikroorganizmy kiekio iSskirti biitent mangana oksiduojancias bei
adsorbuojancias bakterijas, terpiy pavirSius dazomas acto rigsties benzidino arba melsvojo
berbelino tirpalu. Bakterijy, turin€iy savo apvalkaluose Mn(IV) oksidy, kolonijos nusidazo mélyna
spalva.

Kaip matyti i§ apraSymo, iSvardinti metodai skirti tirti vandeniui, kuriame itariama esant
gelzbakteriy. Norint kiekybiSkai ivertinti geriamojo vandens ruo$imo (kai i§ pozeminio aeruoto
vandens Salinama Fe(I) ir Mn(II) bereagenciu metodu) koStuvuy uzpildy apnasSose esancias
gelzbakteres, méginiai buvo ruoSiami taip: 2 g koStuvo uzpildo griudeliy (kvarcinis smelis bei
apnaSos 1§ gelzbakteriy, Fe(Ill) ir Mn(IV) oksidy ir kt.) uzpilama dviem mililitrais sterilaus
distiliuoto vandens ir 20 sekundziy plakama ,,VORTEX” purtykle bei palickama nusistoveéti 5 — 10
minuc¢iy. Gautos nuoplovos pries iSs¢jant | mitybing terpg buvo skiedziamos 10, 20, 50 ir 100 karty
tokiais santykiais:

e 200 pl nuoplovy + 1800 pul (1,8 ml) sterilaus vandens (skiesta 10 karty );

e 200 pl nuoplovy + 3800 pul (1,8 ml) sterilaus vandens (skiesta 20 karty );

e 400 pl nuoplovuy, kurios jau buvo skiestos 20 k. + 600 ul sterilaus vandens (skiesta 50 k.);

e 200 ul nuoplovy, kurios jau buvo skiestos 20 k. + 800 pl sterilaus vandens (skiesta 100 k.);
ApraSytas metodas turi trikumuy, kuriy svarbiausieji Sie:

e Ne visos kostuvo uzpilda sudaran¢iy grudeliy apnasose esancios gelzbakterés nusiplauna

purtant ,,Vortex’’ purtykle;

e Intensyviau purtant dalis gelzbakteriy suyra ir Ztva.

De¢l i$vardinty priezasCiy tyrimo rezultatai galéty biiti ne visiskai tikslis, bet atsizvelgiant |
metodikos bendruma visiems méginiams, gelzbakteriy skaiciaus pasiskirstymas koStuvy uzpildo
gylio tirtuose sluoksniuose turi tam tikra pobiidi. Gelzbakteriy skai¢ius méginiuose nustatytas po 5-

6 kartus.

3.3. Tyrimy rezultatai
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Vandens anali¢iy vertés 2003 m. balandzio — birZelio ménesiais Antaviliy vandentiekio

stotyje pateiktos 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Vandens anali¢iy vertés Antaviliy vandentiekio stotyje (vidutinés laikotarpiui: balandis —

birzelis)
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* — SP UAB ,,Vilniaus vandenys’’ pateikti duomenys.

IS lentelés duomeny matyti, kad prie§ vandens gerinima bendrosios gelezies koncentracija 4
— 5 kartus, o mangano — 2 kartus virSija higienos normos HN 24:2003 reikalavimus geriamajam
vandeniui. Siy priemaidy koncentracijos sumaZéja po aeravimo (vandens sluoksnyje virs
kosianc€iojo uzpildo ir ypac po kosimo atviraisiais smélio koStuvais. Reikia pazyméti, kad bandymai
buvo atlikti 2003 m. balandZio — birZelio ménesiais, kai dar nebuvo patvirtinta nauja geriamojo
vandens kokybés norma HN 24:2003. Tod¢l tyrimy rezultatai buvo lyginami su tuo metu galiojusios

HN 24:1998 normos reikalavimais. Zalio vandens (3.2 lentelé) bendrosios geleZies koncentracija 8
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— 11 karty virSijo higienos normos HN 24:1998 reikalavimus geriausiai geriamojo vandens klasei
(Fey iki 0,1 mg/l), o mangano koncentracija taip pat buvo 3 — 5 kartus per didelé (Mn turi buti iki
0,02 mg/l). Siy priemaidy koncentracijos sumazéjo po aeravimo ir po ko§imo atviraisiais smélio
kostuvais iki < 0,01 mg/l Fey ir iki 0,003 — 0,005 mg/l Mn, todé¢l gelezies ir mangano anali¢iy
atzvilgiu vanduo atitiko labai geros geriamojo vandens kokybés klasés reikalavimams. Cheminiai
reagentai nebuvo naudojami, todél minétos priemaiSos buvo oksiduojamos ir Salinamos kaip fiziniy
ir biologiniy procesy rezultatas. | Antaviliy atviruosius smelio koStuvus gelZbakterés pateko
natiiraliai su pozeminiu vandeniu ir ten dauginosi, nes ju augimui palankios aplinkos salygos (Zr.
vandens savybes 3.2 lentel¢je) [A4]. Tiriant zalia vandeni gelzbakteriy nepastebéta, matyt, tai labai
mazi kiekiai. Zaliame vandenyje buvo 2-6 kf.v. viename mililitre visy bakteriju, tarp ju galéty bati
ir gelzbakteriy (3.2 lentele). ISkoStame vandenyje gelZbakteriy taip pat nerasta, kas atitinka
mokslinés literatiiros teiginiams, kad gelzbakterés paprastai gyvena prisitvirtinusios prie kiety
pavirsiy (smélio grideliy, skaldos ir kt.). Zalio vandens ChDS rodiklis vidutinikai buvo 10 — 15
mg Oy/1, o iSkosto — 10 mg O,/l. Gelzbakteriy biomasé, kaip tikétasi, kaupési koStuvuy smélio
grideliy apnaSose, todé¢l jai jvertinti buvo paskaic¢iuotas ChDS rodiklis (mg O, tenkantys vienam
gramui smelio uzpildo grudeliy apnaSoms suoksiduoti).

Tyrimy rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

Gelzbakteriy (kolonijos formuojanciy vienety) skai¢ius kostuvy uzpildo 0,2; 0,5; 1,0; 1,6

metro gylyje paskaic¢iuotas vienam ml vandens pagal formulg:

6
x:m , (3.1)

s-n-v

Cia: x — bakterijy skai¢ius 1 ml vandens; S — filtro plotas mm?; 10° — koeficientas perskai¢iuoti mm®
1 umz; a — bakteriju skaicius, suskaiCiuotas n matymo lauky; n — matymo lauky skaiCius; s —

okuliaro tinklelio, kuriame suskai¢iuotos bakterijos, plotas, umz; v — filtruoto vandens tiiris, ml.

3.3 lentelé. Mangana oksiduojanciy bakteriju skaic¢iaus, ChDS rodiklio, bendrosios gelezies, amonio ir

mangano anali¢iy priklausomybé nuo méginio paémimo gylio

Analité Meéginio paémimo gylis koSian¢iame uzpilde (m)
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0 (virs >1,6
smélio 0,2 0,5 1,0 1,6 (iSkosto
sluoksnio) vandens)
Mangana oksiduojanciy
bakteriju skaiCius
(viename ml)
1 para po plovimo - 8,0-10*> |9,0- 10 9,0-10° | 1,2-10° |-
3 paros po plovimo - 8,9 - 10° 1,9 - 10° 1,05 0,6-10° |-
10°

5 paros po plovimo — 37-10° |32-10° 2,0-10° [50-10° |-
ChDS rodiklis (mgO./gy)
1 para po plovimo - 0,980 0,916 0,865 0,948 -
3 paros po plovimo - 1,095 1,090 1,085 1,100 -
5 paros po plovimo — 1,105 1,099 1,089 1,257 -
Bendroji gelezis mg/1 0,6 02-0,1 [0,1-0 0,1-0 0,1-0 0,1-0
Amonio  koncentracija | 0,3 - 0,2 0,15-0,1 10,05-0 0,05-0 |0,05-0 0,05-0
mg/1
Mangano koncentracija | 0,2 -0,15 | 0,1 -0,06 | 0,03-0,06 |0,03—-0 |0,03-0 0,03-0
mg/1

Paskaiciavus pagal formulg, viename ml vandens gelzbakteriy atitinkamame gylyje (0,2;
0,5; 1,0; 1,6 m) buvo 5,88 - 10% 4,9 - 10% 3,92 - 10" ir 7,84 - 10* k.s.v. Tagiau mokslinéje
literatiroje teigiama, kad tos pacios gelzbakterés (beveik visos) gali oksiduoti bei adsorbuoti tiek
gelezi, tiek mangana. Tod¢l lentel¢je (3.3) pateiktas mangana oksiduojanciy bakterijy skaicius 1 —
me ml, kuris gautas skaiCiuojant selektyvioje terpéje iSaugusias mikroorganizmy kolonijas
(mazesnis, nei aptiktas mikroskopuojant).

IS 3.3 lentelés duomeny matyti, kad, praéjus 3-5 paroms po kostuvy plovimo, didziausia
gyvy mangang oksiduojanciy bakteriju sankaupa yra koStuvy 0,2-0,5 m gylyje ir auga didéjant
kostuvo darbo trukmei. Literatiros Saltiniuose teigiama, kad manganas didzigja dalimi
oksiduojamas gilesniuose kosStuvo sluoksniuose, kai jau suoksiduota dvivalente gelezis bei amonis.
Taciau 3.3 — je lenteléje pateikti duomenys rodo, kad gelezies ir amonio koncentracija vandenyje
jau 0,2-0,5 m koStuvo uzpildo gylyje atitinka reikalavimus geriamosios klasés geriamajam
vandeniui pagal HN 24:1998. IS lentelés duomeny matyti, kad ir mangano koncentracija
koSiamajame vandenyje pasiekia norima riba (< 0,02 mg/l) iki 1 m gylyje. Tai galima paaiSkinti
nedideliu koSimo grei¢iu (5-6 m/h) ir didele vandenyje iStirpusio deguonies koncentracija (3.2

lentel€) be to, koStuvy uzpildas pakankamai idirbtas manganui Salinti, mikroorganizmai prisitaike

prie nedaug kintan¢iy vandens savybiy. Mangano oksidavimas vyksta ir gilesniuose koStuvy
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uzpildy sluoksniuose, tam jtakos turi adsorbciniai procesai (dé¢l gelzbakteriy veiklos produkty ), nes
kostuvy uzpildai yra subrende mangano Salinimui. Literatiiroje [54, 65, 66] minimas ilgesnis
mangano Salinimo i§ vandens biidas jgalina valyti labiau gelezimi ir manganu uztersta vandeni (Fey
— 2,2 mg/l; Mn — 0,45 mg/l) didesniu grei¢iu (14 m/h; 35 m/h). Mangana oksiduojanciy bakterijuy
didziaja dalimi buvimas virSutiniuose koStuvo sluoksniuose paaiskinamas tuo, kad tos pacios
bakterijos gali oksiduoti ir dvivalente gelezi. Gelezies ir mangano oksidavimo procesai 0,2 — 0,5 m
kostuvo uzpildo gylyje aktyviausi, todel ¢ia didziausias ir gyvy gelzbakteriy kiekis. Gilesniuose
sluoksniuose gyvu bakterijy mazéja, nes mazéja Fe bei Mn, tac¢iau ChDS rodiklis (3.3 lentel¢) 1,6 m
gylyje padidéja, nes ¢ia kaupiasi zuvusios lastelés ar kitos organinés medziagos. Kadangi gyvu
mangana oksiduojanciy bakterijy rasta visuose matavimy taskuose, daroma prielaida, kad manganas
Salinamas biologinés oksidacijos itakoje visame kostuvy uZpildo gylyje. Be to, dvivalent; mangana

oksiduoja ir zuvusiy mikroorganizmy Sarveliai (kapsulés), turin¢ios keturvalen¢io Mn hidroksidy.

3.4. ISvados

1. Gamybiniai Antaviliy vandens ruo§imo jrenginiai iSvalo pozemini vandeni nuo geleZies ir
mangano priemaisy iki higienos normos HN 24:2003 reikalavimy geriamajam vandeniui tik
fiziniy ir biologiniy procesy déka.

2. Neéra tikslios metodikos nustatyti gelzbakteriy, egzistuojanciy kostuvy uzpildy smelio griiddeliy
apnasose, skaiciui.

3. Apytikslis gelzbakteriy (kolonijas sudaranciy vienety) skaicius kostuvo uzpildo 0,2; 0,5; 1,0; 1,6
m gylyje nustatytas smelio grudeliy su apnasomis meéginiy skalavimo vandenyje btudu, po to
tiesiogiai mikroskopuojant.

4. Naudojant selektyvia terpg, smeélio grudeliy apnaSose aptiktos ir suskaiiuotos mangana
oksiduojangios gelzbakterés. Siy gelzbakteriy rasta visuose tirtuose apnasy méginiuose.

5. Daugiausia gyvy gelzbakteriy aptikta 0,2-0,5 m kostuvo uzpildo gylyje, kur aktyviausiai vyksta
reduktoriuy oksidavimo procesai. Mangano oksidavimas vyksta ir gilesniuose koStuvu uzpildy
sluoksniuose, tam itakos turi adsorbciniai procesai (dél gelzbakteriy veiklos produkty ), nes

kostuvy uzpildai yra subrend¢ mangano Salinimui.
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4. Fizinio — biologinio geleZies bei mangano $alinimo i$ poZeminio vandens eksperimentiniai
tyrimai

4.1. Tyrimy programa

Atlikus antrame ir treCiame darbo skyriuose apraSytus gelzbakteriy identifikavimo ir
kiekybinés apskaitos laboratorinius tyrimus bei tyrimus gamybiniuose geriamojo vandens ruo$imo
kostuvuose, iskilo naujuy uzdaviniy. Sprendziant Siuos uzdavinius, tyrimai buvo tgsiami Kirtimy
vandentiekio mazge sumontuotame eksperimentiniame stende. Eksperimentiniai tyrimai vykdyti
keliais etapais. Eksperimentinis stendas buvo naujai sumontuotas 2003 — jyu mety vasara,
eksperimentai pradéti 2003 08 13 diena, isitikinus eksperimentinio stendo patikimumu. KoStuvy
modeliuose Nr. 1 ir Nr. 2 buvo jau naudotas (Druskininky vandenvietése) kvarcinio smélio
uzpildas, turintis ,,idirbi“ manganui Salinti. Treciasis kostuvo modelis buvo pripildytas naujo
kvarcinio smélio (dyin = 0,71 mm; dpax = 2,0 mm) uzpildu (jo gylis 1650 mm). Kaip ir
pirmuosiuose koStuvuose (Nr. 1 ir Nr. 2), po kvarcinio sm¢lio uzpildo sluoksniu buvo supiltas
palaikantis granitinés skaldos (dmin = 5,0 mm; dpax = 10,0 mm) 200 mm gylio sluoksnis. Pirmojo
etapo (2003 08 13 — 2003 10 15) tyrimy uzdaviniai buvo Sie:

e [vertinti gelezies, amonio jony bei mangano S$alinima i§ aeruoto poZeminio Pagiriy
vandenvietés vandens, kai ju oksidavimo bei adsorbcijos procesai vyksta vien fiziniy bei
biologiniy veiksniy jtakoje (kosiant vandeni 10, 15 bei 20 m/h greiciais).

e Nustatyti minéty priemaiSy Salinimo i§ vandens priklausomybes nuo kostuvy uzpildo gylio
bei koSimo greicio.

e Panaudoti daugianarius Fe*", NH," bei Mn”" koncentracijy kitimo charakteringuose kostuvy
uzpildo taskuose matematiniam aprasymui.

Antrasis tyrimy etapas tgsési 2004 01 07 — 2004 03 13 laikotarpiu. Tuomet tyrimy
uzdaviniai buvo Sie:

e Suskaiciuoti jvairiame koStuvy uzpildy gylyje esancias gelzbakteres kosimo ciklo pradzioje
ir pabaigoje.

e Nustatyti gelZbakteriy skai¢iaus pasiskirstymo kostuvy uZpilduose priklausomybes nuo Fe®*,
Mn’" koncentracijy vandenyje.

e Palyginti dvieju kostuvy darbo rezultatus bei gelzbakteriy skaiciu ju uzpildy pasirinktame
gylyje, kai koStuvai plaunami skirtingu intensyvumu.

e Apskaiciuoti kostuvy plovimo vandens ChDS rodikli, kai kosStuvai plaunami prapiitus oru

arba be praptitimo.
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Treciojo tyrimo etapo (2004 03 17 — 2004 05 11) tikslas buvo gelzbakteriy veiklos
intensyvinimas. Tyrimais siekta atsakyti i Siuos uzdavinius:
e Kaip keiciasi gelzbakteriy (esanciu kostuvy uzpildy apnaSose) skaiCius ir jo pasiskirstymas,
vandenyje didéjant Fe*", Mn”" koncentracijoms.
e Kokia yra fizinio — biologinio $iy priemaisy Salinimo geba, koStuvams dirbant 10, 15, 20
m/h greiciu ir ar ji priklauso nuo gelzbakteriy skaiciaus.
o Kokia itaka gelzbakteriy skaiciui ir veiklai turi intensyvesnis koStuvy uzpildy plovimas

(prapiitus oru ir be prapiitimo).

4.2. Tyrimy metodika

4.2.1 Eksperimentinis stendas ir tiriamojo vandens savybeés

Gelzbakteriy veiklos eksperimentiniams tyrimams 2003.08.13 — 2003.10.15 laikotarpiu
pasirinktas Vilniaus m. Kirtimy vandentiekio mazgo Pagiriy vandenvietés vanduo. Pagiriy
vandenvietés inasas { visy miesto vandenvieciy tiekiamo vandens kieki sudaro 6,76% [28]. Pagiriuy
vandenvieté tiekia vandeni Vilniaus miesto Kirtimy ir Naujininky mikrorajonams ir apie 25 000 Siy
rajony gyventojy apripina geriamuoju vandeniu.

Si vandenvieté jsikiirusi Vokés upés pakarantéje, tarp Pagiriy ir KaiSialakiy km. Pagiriy
vandenvieté¢ pradéta naudoti 1989 metais. Eksploatuojami vandeningi horizontai yra Kvartero

(13

nuoguly ,,Zemaitijos — Dainavos “ vandeningasis horizontas, du rezerviniai gr¢Ziniai ir Permo
,Naujosios Akmenés“ vandeningasis horizontas: 6 eksploataciniai ir 1 rezervinis grezinys. Kirtimy

vandentiekio mazgo schema pateikta 4.1 paveiksle.

| 8630 !!! 31000

4.1 pav. Principiné Kirtimy vandentiekio mazgo schema.

Cia: 1 — greziniai; 2 — sklendZiy kamera; 3 — $varaus vandens rezervuarai (SVR); 4 — vandentiekio
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tinklas; 5 — Naujininky mikrorajono vandentiekio tinklas; 6 — Pagiriy vandenvietés mikrorajono

vandentiekio tinklas.

Kirtimy vandentiekio mazgui tiekiamo Pagiriy vandenvietés poZeminio vandens kokybés

rodikliai, budingi daugeliui Lietuvos vandenvieciy, pateikti 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. PoZzeminio vandens analiCiy vertés Kirtimy vandentiekio mazge
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Kaip matyti i§ lentelés, gelezies ir mangano analiziy vertés virSija Lietuvos higienos
normoje HN 24:2003 keliamus reikalavimus geriamajam vandeniui. Pagiriy vandenvietés
poZzeminiame vandenyje nedaug organiniy medziagy, o tai palanku gelzbakteréms augti ir
neapsunkina gelezies 3alinimo. Zaliame vandenyje tokie dvivalentés gelezies, amonio jony ir

dvivalen¢io mangano kiekiai, kad pakankamai dideli geleZies ir mangano Salinimo efekta galima
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pasiekti vienalaipsniu aeravimu ir koSimu [AS, A6]. Principiné eksperimentinio stendo schema

16@*#, e B
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pateikta 4.2 paveiksle.
M Ne ry N2 ==
25 25 25
] B B Ciaupy i§déstymo
: E : tvarka
- 28| 28]
los | |20 Les | 2o L20 *,
re 107 101  '~ 101 : [
5 7] ]
b\ S
P s ’rl:"‘f L,
15\1— PN N NN s
h 2 :.-';‘l"» 3
Al f;, 4
.
-‘ 2,6

4.2 pav. Principiné eksperimentinio stendo schema: 1 — pozeminio zalio vandens magistralé; 2 — ipjova i
magistralg; 3 — Zalio vandens tiekimas; 4 — lanksti Zarna; 5 — Ciurkslinimo jrenginys; 6 — apylankiné linija; 7
— aeruoto vandens bakas; 8 — aeruoto vandens tiekimo siurblys; 9 — aeruoto vandens paskirstymo linija; 10 —
sléginés linijos; 11 — iSkoSto vandens sléginés linijos; 12 — iSkoSto vandens surinkimo linijos; 13 — iSkosSto
vandens nuleidimo kolektorius; 14 — iSkosto vandens bakas; 15 — lygio relé; 16 — persiliejimo atvamzdziai;
17 — iskosSto vandens persiurbimo siurblys; 18 — plovimo vandens linija; 19 — atbuliniai voztuvai; 20 —
paplavy nuleidimo linija; 21 — kompresorius; 22 — rotametras; 23 — suslégto oro linija; 24 — vandens bandiniy
paémimo atvamzdziai ; 25 — manometrai; 26 — vandens ir smélio bandiniy paémimo atvamzdziai; 27 —

kosiantiji sluoksni palaikantieji sluoksniai; 28 — kvarcinio smélio uzpildas.

Eksperimentinis stendas buvo sumontuotas Kirtimy vandentiekio mazge, ji sudaré trys 150
mm skersmens, 2700 mm aukscio kostuvy modeliai, ¢iurkslinimo jrenginys, aeruoto vandens bakas,
i8koSto vandens bakas, siurbliai, kompresorius, vamzdynai vandeniui ir suslégtam orui tiekti,
kontroliniai matavimo prietaisai. KoSiantis uzpildas modeliuose buvo supiltas taip: kvarcinis smélis:
dmin = 0,71 mm; dyax = 2,0 mm; uzpildo gylis 1650 mm smulki granitiné skalda (laikan¢iajam
sluoksniui): dpin = 5,0 mm; dpax = 10,0 mm; h, = 200 mm; 1§ viso 1850 mm. Pirmame ir antrame
kostuvy modeliuose uzpildas turéjo keliy mety ,,idirbi” (naudoti kitose vandenvietése). Treciajame
modelyje naujai supiltas uzpildas (2003.08.13) i praplautos ir prasijotos medziagos, kurios

granulometriné sudétis tokia pat, kaip ir pirmuosiuose dvejuose modeliuose.
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Zalias Pagiriy vandenvietés pozeminis vanduo Kirtimy vandentickio mazge per ipjova i
magistralg patekdavo i cCiurkSlinimo i{rengini, kur buvo aeruojamas. Aeruotas vanduo buvo
paskirstomas koStuvy modeliams, koSiamas ir tiekiamas 1 iSkoSto vandens baka. Eksperimenty
atlikimui su dirbtiniu vandeniu (su padidintu gelezies bei mangano priemaisy kiekiu) buvo irengtas
reagenty tirpaly iterpimo mazgas.

Eksperimentinio stendo bendras vaizdas pateikiamas 4.3 paveiksle.

4.3 pav. Eksperimentinis stendas, irengtas Kirtimy vandentiekio mazge.
Cia: 1 — kostuvo modelis Nr. 1; 2 — kostuvo modelis Nr. 2; 3 — kostuvo modelis Nr. 3; 4 — &urkslinimo
irenginys; 5 — aeruoto vandens bakas; 6 — manometrai; 7 — méginiy paémimo atvamzdziai; 8§ — FeSO, - 7H,O

tirpalo bakas; 9 — MnSQOy, - H,O tirpalo bakas.
4.2.2 Eksperimentinio technologinio proceso parametrai ir jy nustatymo priemonés

Nustatant technologinius parametrus, koSimo greiciai buvo apskaic¢iuojami iSkoSto vandens
debita (m’/h) padalijus i§ kostuvo modelio skersplo&io (S = 0,018 m?). Skai¢iuojant i§kosto vandens
debita, panaudotas 1 I talpos taruotas indas, o laikas t, per kuri pripildomas indas, iSmatuotas
sekundometru. Slégio nuostoliams matuoti stende buvo jrengti manometrai, kosSimo ciklas paprastai
buvo uzbaigiamas slégio nuostoliams koSianciuose uzpilduose pasiekus ribinius dydzius arba
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neleistinai pablogéjus iSkosto vandens kokybei. Uzpildy prapiitimui (pries plaunant) tiekiamo oro

kiekis paskaiciuotas 1§ formulés:

V+ - _
VS: T (pf pF), (41)

¢ia: Vg — oro tiekimas 1/min; V; — kompresoriaus resiverio talpa (V; =24l); pg — slégis pradzioje
(barai); pp — slégis pabaigoje (barai), t — putimo laikas (min).
Oras 1 kostuvy modelius buvo tiekiamas kompresoriumi, kurio tipas AS/230.

Kontroliuojant ir vertinant technologinius procesus eksperimenty metu buvo nustatyti Sie vandens

kokybes bei koSianciyjy uzpildy rodikliai:

e 7zaliame vandenyje prie§ aeravimo {rengini ir Zaliame aeruotame vandenyje: 1) temperatiira;
2) pH; 3)Eh; 4) bendrosios ir dvivalentés gelezies koncentracijos; 5) mangano
koncentracijos; 6) amonio jonu koncentracijos; 7) iStirpusio deguonies kiekis; 8) cheminis
deguonies suvartojimas (ChDS); 9) gelzbakteriy skaicius (kolonijas formuojanciy vienety).

¢ iskoStame vandenyje ir i§ jvairaus koSianciojo uzpildo klody gylio paimtame vandenyje:

1) bendrosios gelezies koncentracijos; 2) mangano koncentracijos; 3) amonio jonuy
koncentracijos; 4) pH; 5) Eh; 6) iStirpusio deguonies kiekis; 7) gelzbakteriy skaicius (k.f.v.).

e kosianciojo uzpildo i§ jvairaus gylio klody méginiuose: 1) cheminis deguonies suvartojimas
(ChDS); 2) gelzbakteriu skaicius (k.f.v.); 3) mangana oksiduojanciy vienalasciy gelzbakteriy
tankis dumble (Iast./1).

Tyrin¢jamy procesy eiga kontroliuota Siomis priemonémis:

1. Zalio neaeruoto, aeruoto ir iskosto vandens, taip pat vandens i§ jvairaus kosian¢iojo uzpildo
klody gylio méginiams tirti buvo naudojamos Sios priemonés: bendrosios gelezies, mangano bei
amonio jony koncentracijai nustatyti — kolorimetriniai MERCK sistemos testai; vandens pH, Eh,
temperatiirai nustatyti — WTW matuoklis ,,pH325 — B/SET — 2% cheminiam deguonies
suvartojimui nustatyti — reaktorius ECO 6, titravimo {ranga ir reagentai.

2. Kosianciojo uzpildo dumblo méginiams tirti buvo naudojamos §ios priemonés: gelzbakteriy
skai€iui (k.f.v.) nustatyti — mikroskopas ,,MOTIC* B1 223 A su achromatiniais objektyvais,
MILIPOR firmos membraniniai filtriukai, reagentai ir filtravimo aparatas; cheminiam deguonies
suvartojimui nustatyti — reaktorius ECO6, titravimo jranga ir reagentai; mangana oksiduojanciy
gelzbakteriy skaiciui (Iast./1) nustatyti — selektyvi terpé, autoklavas, mikrobiologiniai indai,
, VORTEX* purtykle, elektroninés svarstykles.

Bichromatinio oksidavimo iranga parodyta 4.4 paveiksle.
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1.4 pav. Bichromatinio deguonies suvartojimo matavimo priemoneés.

Cia: 1—Reaktorius ECO 6; 2 — titravimo iranga; 3 — 0,250 N bichromato standartinis tirpalas;
4— gelezies amonio sulfato standartinis 0,125 N tirpalas.

Mikroskopavimo jranga parodyta 4.5 paveiksle.

4.5 pav. Mikroskopavimo jranga.
Cia: 1 — mikroskopas ,,MOTIC‘‘B1 223; 2 — eritrozino tirpalas méginiy dazymui; 3 — geltonoji

kraujo druska; 4 — MILIPOR membraniniai filtriukai; 5 — fotoaparatas ,,PENTAX*.
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Uzsidumblinanc¢iy ko$ianciyjuy uzpildy méginiai buvo imami specialiu imtuvu pro 15 mm
skersmens atvamzdzius, esancius koStuvy modeliy korpusuose. KoSimo grei¢iai modeliuose tikrinti
ir koreguoti kas 12 — 24 valandos. Vandens méginiai (Zalio aeruoto, iSkosto bei i§ ivairaus gylio
kosianc¢iyjy uzpildy klody) buvo imti ir tirti karta per para. Vandens mikrobiologiniai tyrimai atlikti
bei laboratorinis ChDS rodiklis nustatytas kas dvi paras, mazdaug tris kartus kosimo ciklo eigoje
(pradzioje, viduryje ir pabaigoje). KosSianciyjy uzpilduy apnasuy méginiai imti taip pat tris kartus per
kosimo cikla. Vandens savybés buvo nustatomos vietoje kolorimetriniais bei potenciometriniais
metodais. Bendrosios gelezies koncentracija vandenyje nustatyta Aqua quant 1.14759.0001 testu
(nustatymo ribos 0-5,0 mg/l). Mangano jony kiekis vandenyje nustatytas Aqua quant 1.14406.0001
testu (nustatymo ribos 0-2,0 mg/l). Salinant i§ vandens mangano priemaisas, reikia atsizvelgti i tai,
kaip $alinami amonio jonai, nes manoma, kad manganas Mn”" nesioksiduoja, kol amonio azotas
neoksiduotas [67]. Todél tyrimy metu vandenyije istirpusiy NH, " jony kiekis buvo nustatomas Aqua
quant 1.14400.0001 testu (nustatymo ribos 0—2,0 mg/l). Oksidacinis — redukcinis potencialas (Eh)
bei pH rodiklis iSmatuoti phmetru pH 325, o iStirpes deguonies kiekis vandenyje — oksimetru OXI
330. Eksperimenty atlikimui su dirbtiniu vandeniu (su padidintu geleZies bei mangano priemaiSy
kiekiu) vir§ aeruoto vandens bako buvo irengtas reagenty tirpaly iterpimo mazgas.

Dirbtinai gelezies bei mangano junginiais uZzterStas vanduo eksperimentiniams tyrimams
buvo ruosiamas i§ Pagiriy vandenvietés zalio vandens, { ji imaiSant gelezies bei mangano sulfato
tirpalu. [ aeruoto vandens baka buvo dozuojami FeSO4 - 7H,O bei MnSO;4 - H,O drusky, istirpinty
distiliuotame vandenyje 0,5 mg/ml ir 0,05 mg/ml koncentracijos tirpalai. Atliekant eksperimentinius
tyrimus, buvo naudotas toks tirpalo dozavimo buidas: paimtas 20 litry talpos plastikinis indas su
Claupu, pripildytas paruoSto dozuoti geleZies ar mangano sulfato tirpalo ir pastatytas vir§ pastovaus
lygio dirbtinio vandens bako. Tirpalai buvo ruoSiami taip:

e kadangi viename molyje FeSO, - 7H,O dvivalentés gelezies Fe** yra 56 g, norint gauti 1 1
tirpalo, kuriame biity istirpe 50 g Fe*', reikia 248,2 g FeSO, - 7H,0. Norint pagaminti 20
litry 0,5 mg/ml koncentracijos tirpala, buvo imta 200 ml anks¢iau paruosto tirpalo ir
atskiesta distiliuotu vandeniu.

e viename molyje MnSO, - H,O dvivalen&io mangano Mn”" yra 55 g, norint gauti 1 1 tirpalo,
kuriame bity idtirpe 5 g Mn”", reikia 15,3 g MnSO, - H,O. Norint pagaminti 20 litry 0,05
mg/ml koncentracijos tirpala, 200 ml anks¢iau paruosto tirpalo buvo atskiesti distiliuotu
vandeniu. Reikalingas tirpalo kiekis pastoviam iStirpusios gelezies kiekiui iSlaikyti

nustatytas apskai¢iuojant pagal tirini metoda i§ formulés:

76



_Qu - (Cren —Crer)
Qtir - 500 s (42)

Cia:

Q,, — dozuojamo geleZies sulfato tirpalo, kurio koncentracija 500 mg/Fe*"/1, debitas, ml/min;
Q, — papildomo zalio vandens debitas, 1/min;

Cren — reikiamoji bendrosios gelezies koncentracija dirbtinos kokybés vandenyje, mg/I;

Crer — €samoji bendrosios gelezies koncentracija zaliame vandenyje, mg/I.

Analogiskai nustatytas tirpalo kiekis pastoviam iStirpusio mangano kiekiui vandenyje iSlaikyti:

o Qv '(CMnN _CMnF)
Qur = 5 : (4.3)

Cia:
Q;r — dozuojamo mangano sulfato tirpalo, kurio koncentracija 50 mg/Mn%/l, debitas, ml/min;
Eksperimentuojant su dirbtiniu vandeniu, reagenty tirpaly dozavimas buvo sureguliuotas
taip, kad dirbtiniame vandenyje biity 2,0 — 3,0 mg/l gelezies ir 0,2 mg/l mangano, nes tokios Siy
priemaiSy koncentracijos daznai sutinkamos Lietuvos vandenvie¢iy poZeminiame vandenyje ir yra
Salinamos.
Kostuvy modeliy smélio uzpildo méginiai (smélio grudeliai su rudomis apnasomis, kuriose
Itarta esant gelzbakteriy) specialiu imtuvu paimti pro 15 mm skersmens atvamzdzius (1-5 ¢iaupai),
frengtus koStuvy modeliy korpusuose 150, 500, 1200, 1400 bei 1600 mm gylyje (4.2 pav.).
Meéginiai buvo atvezami i laboratorija, kur steriliu metaliniu Sauksteliu i sterily mégintuvéli
buvo paimami atsverti du gramai ko$ianc¢iojo uzpildo, po to uzpilami 2 ml sterilaus distiliuoto
vandens. MaiSoma maiSykle VORTEX (apie 1500 aps/min grei¢iu) 20 sekundziy, véliau 5-10
minuciy paliekama nusistovéti. Susidariusios nuoplovos buvo praskiedZiamos steriliu distiliuotu
vandeniu ir i$sé¢jamos 1 Petri 1ékSteles po 100 pl ant agarizuotos terpés. ISséta medziaga buvo
tolygiai iSskaidoma ant terpés pavirSiaus sterilia stikline lazdele. Pradiniame darbo -etape,
naudojantis literatiira apie gelezi ir mangang oksiduojancias bakterijas [10, 11, 12], buvo pasirinktos
trys terpés:
1. Metallogenium auginimui:
e mangano acetatas — 0,1 g;
e agaras— 15 g;
¢ vandentiekio vanduo — 1000 ml.
2. Vienalastéms mangana oksiduojan¢ioms bakterijoms iSskirti:
e peptonas —2 g;
e mieliy ekstraktas — 0,5 g;
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e MnSO44H,0 - 0,2 g; FeSO4- 7H,0 — 0,001 g;

e agaras—15g;

e distiliuotas vanduo — 1000 ml.
3. Leptothrix auginimui:

e Sieno nuoviras — 50 ml;

e autolizatas (10%) — 0,1 ml;

e vitaminas Bj; — 0,002 g;

e MnCO;-1g;

e agaras (virSutinis) — 4g/l;

e agaras (apatinis) — 8 g/l;

e vandentiekio vanduo — 950 ml.

Terpés komponentai buvo atsverti ir supilti i distiliuota vandeni. Po to gerai iSmaiSyti ir
supilstyti 1 autoklavavimui skirtus indus. Autoklavuota 1,0 atmosferos slégyje 20 min. ISimta i§
autoklavo Silta terpé buvo i$ karto ranka iSpilstyta { vienkartines Petri I¢ksteles po ~ 15 g. Terpei
sustingus, lékstelés padétos 1 termostata ir laikytos apie para laiko, kad iSgaruoty susidares
kondensatas.

Gelzbakteriy skai¢iy nustatinéti i§séjant jas ant agarizuoty mitybiniy terpiy buvo nuspresta
todél, kad mangano oksidacijoje dalyvauja ir daug vienalasCiu bakteriju (Arthrobacter,
Pseudomonas, Acinetobacter ir kity genciy), kurias atpazinti mikroskopuojant yra gana sunku
(pagal [10-12]). UzZsétos lekStelés buvo laikomos kambario temperatiiroje 3 paras. Buvo
skai¢iuojamas bendras iSaugusiy kolonijy skaiCius. Dar po 2 pary (tiriant 1-je ir 2-je terpése
iSaugusius mikroorganizmus) ju kolonijos buvo dazomos benzidino tirpalu ir skaiiuojamos
melynai nusidaziusios kolonijos. Bendras ir meélynai nusidaziusiy koloniju skaifius buvo
perskaiciuotas 1 ml nuoplovy, kas atitiko 1 g uZpildo. Statistiniam duomeny patikimumui
gelzbakteriy skai€ius kiekvienam uZpildo sluoksnio gyliui buvo nustatytas po 5-6 kartus, nepatikimi
duomenys atmesti.

Pirmajame tyrimy etape (2003.08.13 — 2003.10.15 laikotarpiu) tirtas gelezies, amonio bei
mangano Salinimas 1§ vandens priklausomai nuo koStuvy uZpildo gylio bei koSimo greicio.
Pozeminis vanduo buvo aeruojamas ir koSiamas trimis eksperimentiniais kostuvy modeliais 10 m/h
greiCiu. Nustatytos minéty priemaisSy koncentracijos aecruotame vandenyje pries kosima, iSkostame
vandenyje bei vandenyje i$ 0,15; 0,50; 1,20; 1,40 ir 1,60 m gylio uzpildy sluoksniy (n = 11). Taip
pat nustatytas aeruoto vandens pH bei iStirpusio deguonies kiekis vandenyje ties 1-mu ¢iaupu (n =
11). Nusistovéjus priemaisy Salinimo procesams, pirmojo bei antrojo modeliy koSimo gei¢iai buvo

didinami atitinkamai iki 15 bei 20 m/h.

78



Antrasis tyrimy etapas (2004.01.07 — 2004.03.13) vyko naudojant tik pirmaji bei antraji
eksperimentinius kosStuvus.

Treciasis koStuvas laikinai buvo i§jungtas. Eksperimentuojant buvo laikomasi 15 m/h
grei¢io, vidutiné koSimo cikly darbinés dalies trukmé — 5 paros. Pirmasis koStuvo modelis
pasibaigus kosimo ciklui buvo plaunamas tik Zaliu vandeniu 11,13 I/s/m” intensyvumu, antrasis —
prapu¢iamas suslégtu oru 30 I/s/m” intensyvumu ir po to skalaujamas Zaliu vandeniu. Siekiant, kad
gelzbakteres, kurios 1 koStuvy modelius pateko kartu su zaliu aeruotu vandeniu ir ten vegetuoja, 18
kosianciojo uzpildo per daug neisSplauty, kostuvai buvo plaunami 15 — 20 min, nepasiekiant visisko
plovimo vandens skaidrumo. Vandens savybés buvo nustatomos vietoje, potenciometriniais arba
kolorimetriniais metodais. Bendrosios gelezies, mangano, amonio jonuy koncentracijos buvo
nustatomos MERCK sistemos ,,Aqua — qant“ testais. Vandens vandenilio jonu rodikliui pH,
temperatirai nustatyti naudotas WTW matuoklis ,,pH 325 — B/SET — 2%, Kostuvy modeliy smélio
uzpildy apnaSos su gelzbakterémis tirtos iSséjant méginius i selektyvias terpes. Pradiniame darbo
etape gelzbakteriy auginimui buvo pasirinktos trys terpés (ziar. 4.2 skyriuje). Jas iSbandzius,
tolesniems tyrimams buvo pasirinkta antroji terpé (Krumbein, 1971).

Treciasis tyrimy etapas prasidéjo 2004.03.17 ir tgseési iki 2004.05.11 dienos. Tyrimams
naudoti visi trys kostuvy modeliai. | kiekviena modeli pozeminis vanduo pateko i§ zalio vandens
magistralés (i§ Pagiriy vandenvietés) per ¢iurkslinimo jrengini, kuriame buvo aeruojamas. Modeliy
kosSiantieji uzpildai buvo praplaunami atgaline iSkoSto vandens srove. Antrojo ir treciojo kostuvy
uzpildai prie§ plaunant vandeniu buvo prapu¢iami suslégtu oru 30 l/s/m* intensyvumu. Plovimas
truko 15 — 20 min. Vandens méginiai tyrimui buvo imami i§ aeruoto vandens bako ir i§ koStuvy
modeliy korpusuose irengty Ciaupu (tarpinis iSkostas vanduo ir galutinai iSkosStas vanduo). IS ty
paciy Ciaupy buvo imami ir koSianciojo uzpildo apnaSy su gelzbakterémis méginiai. Siekiant
intensyvinti geleZi bei mangang oksiduojanciy (ar absorbuojanciy) mikroorganizmy veikla, kitame
tyrimy etape (2004 m. balandZzio 27 — geguzés 11 dienomis) { tris koStuvy modelius tiektas dirbtinis
(turintis didesnes gelezies bei mangano sulfaty koncentracijas) vanduo. Tam i§ specialiai jrengto
lasintuvo 1 aeruoto vandens baka buvo lasinami MnSOy ir FeSOy tirpalai. Tokiu biidu gelezies
koncentracija i koStuvus patenkanciame vandenyje buvo padidinta iki 2,0 mg/l, o mangano — iki 0,2
mg/l. Pirmasis modelis ir toliau dirbo 15 m/h grei¢iu ir buvo plaunamas kas 4 — 5 dienos Zzaliu
vandeniu 9 1/s/m” intensyvumu. Kiti du modeliai buvo plaunami prie$ tai prapiitus oru 30 1/s/m
intensyvumu, po to — Zaliu vandeniu 9 I/s/m” intensyvumu (i§ viso plovimas truko 15 min). Antrasis
kostuvo modelis dirbo 10 m/h greiciu, o tre€iasis — 20 m/h greic¢iu. Papildomai matuoti Eh, pH bei
iStirpusio vandenyje deguonies rodikliai. Statistiniam duomeny patikimumui matavimai pakartoti po

5-6 kartus.
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4.3. Tyrimy eiga ir rezultatai

Pirmajame tyrimy etape (2003.08.13 — 2003.10.15 laikotarpiu) pacia pirma kostuvy darbo
diena pastebétas geras gelezies Salinimo efektas. Jos 0,1 mg/l koncentracija nustatyta jau 4-me
¢iaupe (1400 mm gylyje). Mangano oksidavimas ir Salinimas nebuvo toks efektyvus. KoStuvais Nr.
1 bei Nr. 2 iskostame vandenyje liko 0,02 — 0,03 mg/l mangano koncentracija, o kostuvu Nr. 3
ikostame vandenyje — 0,1 mg/l Mn bei 0,1 mg/l NH," koncentracijos. Aeruoto vandens pH buvo =
7,5, o idtirpusio deguonies kiekis 1-me &iaupe — 6,2 mg/l. Sios salygos buvo tinkamos fiziniam—
biologiniam gelezies Salinimui visais trimis koStuvais bei mangano Salinimui koStuvais Nr. 1 ir Nr.
2. Bet mokslin¢je — techningje literattiroje [67, 70] yra nuorodu, kad mangano Salinimui koStuvy
smélio uzpildai turi ,,subresti“. Brendimo periodas kartais trunka 2 — 3 ménesius. Greiciausiai, dél
Sios priezasties nauja kvarcinio smelio uzpilda turintis koStuvas Nr. 3 nesumazino mangano
koncentracijos 6-me Ciaupe iki higienos normos HN 24:2003 reikalavimy (<0,05 mg/l). Nuo
rugpjiucio 20-tos dienos antrojo kostuvo darbo greitis buvo padidintas nuo 10 m/h iki 20 m/h.
Tuomet juo iSkostame vandenyje liko 0,02 mg/l Fe bei 0,03 mg Mn koncentracijos.

Pirmojo ko$tuvo darbo greitis taip pat buvo didinamas. Nuo rugpjicio 25 — tos dienos jis
buvo padidintas iki 15 m/h, o nuo rugpji¢io 29-tos — iki 20 m/h. Siuo kostuvu iskostame vandenyje
(6 ciaupas) likdavo 0,1 mg/l gelezies bei 0,01-0,03 mg/l mangano koncentracijos. Atrodo, Siais
kostuvais Fe, Mn bei NH," jonu 3alinimo i§ vandens procesai nusistovéjo. Tre¢iuoju kostuvu
i8kosto vandens rodikliai buvo blogesni, nei pirmyju dviejy, jo darbas nusistovéjo rugséjo
pabaigoje. Trediojo kotuvo 6-me &iaupe dar likdavo 0,1 mg/l Fe, 0,05 mg/l Mn bei 0,06 mg/l NH,".
Tyrimy laikotarpyje slégio nuostoliai pasiekdavo 1,2 m (koSiant vandeni 10 m/h greiciu) ir 3,5 m
(kosiant 20 m/h grei¢iu). KoSimo ciklas paprastai trukdavo 4-5 paras. Kostuvai buvo plaunami
i18kostu vandeniu (v =40 m/h) 15 min, nepasiekiant visiSko paplavy skaidrumo.

Dvieju ménesiy (2003.08 — 2003.10) laikotarpyje Fe, Mn bei NH4  koncentracijos buvo
matuotos 11 karty triju koStuvy 1-5 Ciaupuose bei zaliame aeruotame ir iSkoStame vandenyje.
Koncentraciju kitimas zaliame aeruotame vandenyje, koStuvy charakteringuose taskuose
(Ciaupuose) ir iSkoStame vandenyje parodytas grafiskai (4. 6pav.).

Kad nebraizyti 33 grafiky (11 dieny x 3 koStuvai), buvo paskaiciuoti tiriamy priemaisy (Fe,

Mn, NH,") koncentracijy vidurkiai charakteringuose (1-6 Giaupai) tagkuose:

E=—Zcimi, (4.4)
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¢ia: c¢; — medziagos koncentracija charakteringuose taskuose; m; — medziagos koncentracijos
pasikartojimo daznis; n — dieny (matavimo karty) skaicius; k — medziagos koncentracijos skirtingy
reikSmiy skaicius. Vidutinés paklaidos apskaiciuotos 1§ formulés (2.5) ir parodytos 4.6 paveiksle.
Jos sudare 0,02 — 0,04 mg/1.

Medziagy (Fe, Mn ir NH;") vidutiniy koncentracijy vidurkiai surasyti i 4.2 lentele.

4.2 lentelé. Fe, Mn bei NH4™ koncentracijy kitimo eksperimentiniai duomenys

Gylis, m Medziagu vidutinés koncentracijos (vienuolikos dieny), mg/!
(Ciaupo Nr.) 1 kostuvas 2 kostuvas 3 kostuvas
Fe Mn NH "4 Fe Mn NH*4 | Fe Mn NH *4

0,00  (zaliame | 0,89 | 0,34 0,57 [0,89 |0,34 |0,57 |0,89 |0,34 | 0,57
vandenyje)
0,15 (1 ¢iaupas) | 0,78 | 0,30 | 0,46 |[0,67 |0,29 |045 |0,72 |0,28 | 0,49
0,50 (2 ¢iaupas) | 0,59 |0,27 0,36 |048 |0,26 |0,37 |0,55 (0,24 | 0,40
1,20 (3 ¢iaupas) | 0,24 | 0,09 | 0,26 |0,28 |0,15 |0,28 |0,27 | 0,19 |0,31
1,40 (4 ¢iaupas) | 0,12 | 0,04 | 0,16 | 0,14 |0,09 |0,20 |0,12 [0,13 |0,23
1,60 (5 ¢iaupas) | 0,06 | 0,03 | 0,10 |0,06 |0,05 |0,14 |0,06 [ 0,07 |0,10
1,90 (iskostame | 0,02 | 0,02 | 0,09 | 0,04 |0,04 |0,11 |0,03 |0,06 |0,09

vandenyje)

Medziagy (Fe, Mn ir NH4") vidutiniy koncentracijy kitimai nuo charakteringy tasky (uZzpildo
0,00; 0,15; 1,20; 1,40; 1,60; 1,90 metry) gylio pateikiami 4.6 pav. I§ grafiky matosi, kad visi 3
kostuvai dirba beveik vienodai, didéjant gyliui, medziagy (Fe, Mn ir NHy") vidutiné koncentracija

mazéja.
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1 KoStuvas

1,00
0,90
0,80 -
0,70 -
0,60 ]
0,50
0,40 -
0,30
0,20 -
0,10 -
0,00 T T

0 0,5 1 1,5 2

Gylis, m

Koncentracija, mg/l

——Fe —#—Mn —A— Amonio jonai

2 KoStuvas

0,9 3

Koncentracija, mg/l
o
[&)]

0 T T
0 0,5 1 1,5 2

Gylis, m

—o—Fe —@—Mn —&— Amonio jonai

3 KoStuvas

Koncentracija, mg/l

0 T T T
0 0,5 1 1,5 2

Gylis, m

——Fe —#— Mn —&— Amonio jonai

4.6 pav. Vidutinés Fe, Mn, NH," koncentracijos kostuvy uzpildo gylyje: 0,00 m — Zaliame aeruotame
vandenyje; 0,15 m — 1 ¢iaupas; 0,50 m — 2 Ciaupas; 1,20 m — 3 Ciaupas; 1,40 m — 4 Ciaupas; 1,60 m —

5 ¢iaupas; 1,90 m — iskostame vandenyje.
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Viduting medZziagy koncentracija ¢ charakteringuose taskuose galima apraSyti

matematiskai, taikant daugianarius:

n
c(x)=a, +a;x+K +anx”:2ajx’, 4.5)
j=0
¢ia: a, =0, n — neneigiamas sveikasis skaiius, vadinamas vieno kintamojo x, laipsnio

daugianariu a;, (j =0, 1,...,n), vadinasi daugianario f(x) koeficientais, o koeficientas a, vadinamas

vyriausiuoju koeficientu. Skaic¢ius n vadinamas daugianario f(x) laipsniu ir Zymimas deg(f).

Siekiant i1§vesti minétus daugianarius, buvo pasinaudota Maple programy paketu. Maple —
vienas 1§ galingiausiy matematiniy pakety, kompiuterinés algebros (simboliniy ir analiziniy
skai¢iavimy) sistema. Turédamas keleta tiikstan¢iy ivairiy operatoriy, paketas Maple leidzia spresti
algebros, matematinés analizés, diferencialiniy lygéiy, statistikos ir daugeli kity matematikos sri¢iy
uzdavinius.

Daugianariy iSraiSkos pateikiamos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Matematiskai daugianariais aprasytos Fe, Mn bei NH;" koncentracijos charakteringuose kostuvo

uzpildo gylio taskuose

Daugianariais aprasSytos ( Fe, Mn, NH"4) koncentracijos (mg/! ) charakteringuose kostuvo
[a5]
o
-;é uzpildo gylio taSkuose (kur x — charakteringo tasko gylis)
[P} v v v
S 1 kosStuvas 2 kostuvas 3 koStuvas
Fe =0,89—0,65x —1,67x% +5,02x> — | Fe =0,89—1,68x +0,95x> +4,39x> —| Fe = 0,89 — 116X — 0,74x> + 7,46X° —
Fe | —6,54x* +3,47x° -0,65x° ~7,61x* +4,27x% - 0,80x° ~10,85x"* +5,95%> — 113x°
Mn = 0,34 —0,36X +0,63X> +0,01x> —| Mn = 0,34 — 0,44x + 0,69x> + 0,10x> | Mn = 0,34 — 0,51x + 0,76x% — 0,07x> —
Mn | —126x* +1,04x° —0,24x° —1,09x* +0,76x> - 0,15x° -0,55x* +0,30x° — 0,04x°
NI NH, =0,57-0,74x —0,57x> +5,08x3| NH, =0,57-1,00X +1,29x % + NH, =0,57—-0,77X +2,13x % —
| —696x* +3,62%° ~0,66x° +0,70x> —2,42x* +1,50x° — ~4,55%7 +5,32x* —2,99%° +
—0,29x° +0,62x°

Norint nustatyti, kuris i§ trijy koStuvy geriau Salina priemaiSas i§ vandens, kostuvy darbo

rezultaty palyginimas pateiktas 4.7 paveiksle.
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0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

Vidutiné koncentracija, mg/1

0.02

0.00 // //

1 Ko$ tuvas 2 Ko$tuvas 3 Ko$tuvas

OFe @ Mn B Amonio jonai

4.7 pav. Vidutinés gelezies, mangano bei amonio jony koncentracijos iSkoStame vandenyje.

IS (4.7 pav.)grafiko matome, kad efektyviausiai dirbo 1 — masis koStuvas (iSkoStame
vandenyje visy medZiagy koncentracija maziausia). GeleZi ir amonio jonus blogiausiai Salino 2 —
asis koStuvas, o mangana —treciasis koStuvas. Pirmojo ir antrojo koStuvo darbo rezultatai tenkino
geriamojo vandens normos HN 24:2003 reikalavimus (Fe < 0,2 mg/l, Mn < 0,05 mg/l, NH, <0,5
mg/1). Ko$tuvo Nr. 3 darbo rezultatai tenkino Fe ir NH," sulaikymo reikalavimus, bet netenkino Mn
Salinimo reikalavimy.

4.8 ir 4.9 paveiksluose pateikiami Fe, Mn, NH4" vidutiniy koncentracijy pasikartojimo

dazniai koStuvais Nr. 1, Nr. 2 bei Nr. 3 iSkoStame vandenyje.

Daznis
O =~ N W M OO N ®
T N R S S S

.Iy

0.03 0.04 0.05 0.1 0.15 0.18

Fe koncentracija, mg/l

O 1 KoStuvas @2 Kostuvas B 3 KoStuvas

4.8 pav. Fe koncentracijos pasikartojimo dazniai iSkoStame vandenyje.
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6

5,

4
S3 -
2 %

%
a %
: / il
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.10

Mn koncentracija, mg/l

O 1 Kostuvas A2 Kostuvas B 3 KoStuvas

Daznis

N X W © N~ ©® O o o
© © © © o o = -«
o o o

1
0.15
0.20
0.25
0.30

© ©o ©o o o o

NHs" koncentracija, mg/1

O 1 KoStuvas @2 Kostuvas B 3 KosStuvas

4.9 pav. Mn bei NH," koncentracijy pasikartojimo dazniai iskostame vandenyje.

Siekiant palyginti eksperimenty metu gautus duomenis su teoriSkai apskai¢iuojamais, buvo
pasinaudota empirinémis H.Kittner ir L.Bohm formulémis [89] leistingjam koSimo greiciui
apskaiciuoti, kai i§ vandens Salinama tik gelezis (4.6 formul¢) arba tik manganas (4.7 formul¢).
Kontaktiniai katalitinio gelezies Salinimo koStuvy leistingji greiti galima apskaiCiuoti pagal

H.Kittner formulg:

1,28
(3pH —18,6)T,"°-h

Vv =
C3(InC, -InC,)-d, | - (46)

Cia: Ty - zalio vandens temperatiira, °C;

h — kosiamojo uzpildo storis, m;

C; — bendrosios gelezies koncentracija zZaliame vandenyje, mg/l;
C, -- likutiné bendrosios gelezies koncentracija koStame
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vandenyje, mg/l;
dy — veiksmingasis kosiamojo uzpildo grudeliy skersmuo, mm.
Analogiskai mangano Salinimo 1§ pozeminio vandens bereagenciu budu greitis

apskaiciuojamas (pagal L.Bohm [53] formulg):

k,, nhA (pH —5,6)C%2(12,5-K,) |

—k
P T InC, —InC, )exp(5280/T) |

4.7)

Cia:  k, — atsargos koeficientas, rekomenduojamas imti 0,7,

kmn — mangano bereagen¢io nukosimo spartos pastovioji, biina nuo 7,0x10° iki 11,6x10°,

rekomenduojama imti 9,3x1 08;

n — drégno uzpildo poringumas vieneto dalimis, biina nuo 0,2 iki 0,4;

h — uzpildo aukstis, m;

A — koSiamosios medziagos padengtumas mikroby gyvenamu mangano oksidu; A;>0,3;

bet ne didesnis, kaip 1,0. (Kvarcinio smélio Ay, artimas vienetui. Kai zaliame vandenyje

mangano nedaug, rekomenduojama imti mazesnes A, reikSmes);

Cy — riigsciyjuy karbonaty koncentracija zaliame vandenyje, mol/m>;

Ky — bendrasis Zalio vandens kietumas, mol/m’ ;

dy— veiksmingasis uzpildo grudeliy stambumas, mm; imama d, =(doo+ +d;¢)/2;

C;— dvivalengio mangano koncentracija Zaliame vandenyje, g/m’;

C;— likutiné dvivalencio mangano koncentracija koStame vandenyje, g/m3;

T — absoliuti vandens temperatiira, °K.

Atliekant eksperimentinius tyrimus 2003 08 13 — 2003 10 15 laikotarpiu, buvo laikomasi 10
m/h bei 15 m/h koSimo grei¢io. Norint palyginti bandymy metu gautus gelezies bei mangano
koncentracijy kitimo koSiamajame vandenyje rezultatus su teoriskai apskaiCiuotaisiais, i§ duoty
formuliy paskaiciuotos likutinés bendrosios gelezies (formulé (4.8)) ir dvivalencio mangano

(formulé (4.9)) koncentracijos:

0,8
(3- pH -18,6)-T.° - h

C;=exp| InC; -
,O.78125 0T 4

(4.8)

Cia: T;=9,3°C;

h;=0,15 m; h, = 0,35 m; h3 = 0,7 m; hy = 0,2 m; hs= 0,2 m; he = 0,3 m (tai yra atstumai tarp
charakteringy tyrimo tasky zr. 4.2 lentel¢je).

Cs» = 0,98 mg/l;

dy=1,5 mm;
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v = 10m/h; v, = 15m/h;

(0625 (an - Ay -(pH =56)-C%% (12,5~ K, )0,3)
d..>280/T 0,625

\4

C;=exp| InC; - , (4.9)

Cia: k.,=0,7;

kntn = 9,3x10%;

n=0,3;

h; =0,15 m; h, = 0,35 m; h3 = 0,7 m; hy = 0,2 m; hs= 0,2 m; hg = 0,3 m (tai yra atstumai tarp

charakteringy tyrimo tasky zr. 4.2 lentel¢je).

Ami =0,3; App = 1,0;

Cik=4,06, mol/m3;

Ky=3,25 mol/m3;

dy=1,5 mm;

C;1 =0,35 mg/l;

vi =10 m/h; v, = 15 m/h.

Siomis formulémis apskaiGiuotos gelezies bei mangano koncentracijos kiekvienam gyliui
tarp charakteringy tasky (h;-hg tarpuose), kai i§ kiekvieno virSutinio uzpildo sluoksnio prasikosusio
vandens Fe bei Mn koncentracija C; kiekvienam giliau esanc¢iam sluoksniui yra pradiné¢ Cs.
Teoriskai apskaiciuotosios bendrosios gelezies bei dvivalencio mangano koncentracijy reik§Smés
visy triju kostuvy charakteringuose uzpildo gylio taskuose (0,00; 0,15; 0,50; 1,20; 1,40; 1,60 bei
1,90 metry gylyje) pateiktos 4.4 lenteléje.
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4.4 lentelé. Pagal empirines formules apskaiciuotos gelezies bei mangano koncentracijos vandenyje i§ tam

tikro uzpildo gylio.

Medziaguy koncentracija iSkostame vandenyje, mg/l
Gylis, m v=10m/s v=15m/s

Fe, mg/l Mn, mg/1 Fe, mg/l Mn, mg/1
0,00 0,890 0,340 0,890 0,340
0,15 0,600 0,280 0,670 0,290
0,50 0,230 0,180 0,340 0,200
1,20 0,030 0,070 0,080 0,100
1,40 0,010 0,050 0,050 0,080
1,60 0,004 0,040 0,030 0,070
1,90 0,001 0,030 0,010 0,050

Lyginant Siuos duomenis su 4.2 lentel¢je pateiktais praktiSkai gautaisiais, nubraizyti

grafikai, kurie parodyti 4.8 ir 4.9 paveiksluose.

Fe koncentracija Mn koncentracija
1,000 0,400
o
g o £ 0,300
0,700 \{\ .
8 0,600 8 0250 ~
5 AR 5 NS
® 0,500 \\ \ & 0,200 S
£ 0,400 SR 5 0150 NS O\
$ 0,300 N N 3 N\,
c . Mo [ g 0,100
S 0,200 <] S SN
S \ - v
0,100 0,050 ——
0,000 0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Gylis, m Gylis, m
—— 1-asis koStuvas —s— 2-asis koStuvas —— 3-asis koStuvas —e— 1-asis kodtuvas —a— 2-asis koStuvas —a— 3-asis koStuvas
—>— teoriSkai, kai v=10 m/s —¥— teoriSkai, kai v=15 m/s —— teoriskai, kai v=10 m/s —— teoriskai, kai v=15 m/s

4.10 pav. ISmatuoty bei apskaiciuoty (kai A, = 1,0) gelezies ir mangano koncentracijy kitimo vandenyje i$

pasirinkto uzpildy gylio palyginimas
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Mn koncentracija
S 0,400
€
< 0,300
‘©
E 0,200 *——*—
£ — -
o e S—
« 0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Gylis, m
—e— 1-asis koStuvas —s— 2-asis koStuvas —a— 3-asis koStuvas
—>¢— teoriSkai, kai v=10 m/s =¥ teoriskai, kai v=15 m/s

4.11 pav. ISmatuoty bei apskai¢iuoty (kai A, = 0,3) mangano koncentracijy kitimo vandenyje i§ pasirinkto

uzpildy gylio palyginimas.

IS grafiky matyti, kad apskaiCiuotosios gelezies ir mangano koncentracijos koSiamajame
vandenyje tirtame uZpildy gylyje skiriasi nuo iSmatuotyjy 11-34 % (atskiruose taSkuose ir daugiau).
Be to, iSmatuotos likutinés dvivalenc¢io mangano koncentracijos (4.9 pav.) per tam tikro storio
uzpilda iSkostame vandenyje yra maZesnés, nei teoriSkai apskaiCiuotosios , kai A, = 0,3 (zr.
Formul¢je (4.9)). Kai A, = 1,0 , atvirk$¢iai, iSmatuotosios mangano koncentracijos
charakteringuose taSkuose yra didesnés, nei apskaiCiuotos i§ formuliy. KoSiamosios medziagos
padengtumo mikroby gyvenamu mangano oksidu rodiklis A; rekomenduojamas imti tokiame
intervale: 0,3< A,<1,0. Kadangi (4.6) bei (4.7) empirinés formulés jvertina daug veiksniy ((4.7)
formuléje net vienuolika) ir kai kuriuos i§ juy galima pasirinkti rekomenduojamuose intervaluose,
turint pradine C; bei likuting Cj, galima nubrézti daug grafiky. Siame darbe nubrézti tik keli i§ ju,
pasirinkus koSiamosios medziagos padengtumo mikroby gyvenamu mangano oksidu Ay, ribines
reikSmes. Be to, L.Bohm ir H.Kittner pasitilytos formulés ne visiskai tinka tirtajam procesui,

kadangi ¢ia vienalaipsniu koSimu i§ vandens kartu buvo Salinami gelezis bei manganas, o minéty

mokslininky pateiktos formulés skirtos matematiskai apraSyti atskirai gelezies ir atskirai mangano
Salinimo bereagenciu koSimu procesams, kur minétos priemaiSos Salinamos atskiruose etapuose.
Mokslingje literatiiroje teigiama, kad, kai aplinkoje (vandenyje) yra gelezies ir mangano, gali vykti
tokia elektrony mainy reakcija: Mn*" + Fe’’— Fe’™+ Mn”", dél ko susidare mangano hidroksido
nuosédos ima tirpti ir dvivalencio mangano koncentracija vandenyje padidéja [16]. Tuo galima
paaiskinti blogesni mangano $alinima i§ vandens, kai jame yra Fe”".

IS grafiky 4.8 ir 4.9 paveiksluose matyti, kad gelezies bei mangano koncentracijos
priklausomai nuo charakteringy tasky gylio kinta pagal polinomines priklausomybes:

Gelezies koncentracija, kai vandens kosimo greitis 10 m/h, kinta pagal lygti:
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Apskaiiuota i§ formulés: y = 0,4089x> — 1,1755x + 0.8107; R*=0,968
Eksperimentiniy duomeny: y = 0,147x* — 0,6946x + 0,8288; R*=0,9764
Kai koSimo greitis 15 m/h, gelezies koncentracija kinta:
Apskaitiuota i§ formulés: y =0,3335x" — 1,0544x + 0,8436; R*=0,9897
Eksperimentiniy duomeny: y = 0,1283x” —0,7138x + 0,8937; R”= 0,997
Mangano koncentracija, kai koSimo greitis 10 m/h, kinta :
Apskaiciuota i§ formulés: y = 0,094x” — 0,3352x +0,3326; R*=0,9979
Eksperimentiniy duomeny: y = 0,0072x” —0,1753x +0,3333; R*=0,9825
Kosiant vandeni 15 m/h greic¢iu, mangano koncentracija jame kinta:
Apskaiiuota i§ formulés: y=0,0733x” — 0,2855x + 0,3336; R?=0,9974
Eksperimentiniy duomenuy: y = 0,041 1x>— 0,2611 +0,3497; R’= 0,9759
Sprendziant i§ artimy vienetui determinacijos koeficienty reikSmiy, grafikuose parodyty tiek
iSmatuotyjy, tiek ir apskaiciuotyju medziagy koncentracijy kitimas turi polinominés priklausomybeés

ySsi.
ISvados

1. Kaip matyti i§ 4.2 lentelés ir 4.7 paveikslo duomeny, tiriamy medziagy (Fe, Mn, NH;")
koncentracijos koSiamajame vandenyje priklausomai nuo kostuvy uzpildo gylio mazéja.

2. Kosiant tiriamaji vandeni 10 bei 15 m/h greiciais 1-ju bei 2-ju koStuvais, kuriy uzpildai
,subrend¢ mangano Salinimui, gauti norimi rezultatai (vanduo iSvalytas nuo priemaisy iki
HN 24:2003 reikalavimy).

3. KosSiant vandeni kosStuvu (kurio kvarcinio smélio uzpildas buvo naujas) manganas i$
vandens buvo Salinamas blogiau ir rezultatai tenkino higienos normos reikalavimus tik po
dviejy ménesiy.

4. Padidinus koSimo greiti iki 20 m/h, 2-jo kostuvo darbo rezultatai pablogéjo, iSkoStame
vandenyje liko 0,03 mg/l mangano.

5. Medziagy koncentracijos kitimo koStuvo charakteringuose taskuose matematiniam
apraSymui naudojami daugianariai. Remiantis tokiu apraSymu, galima nustatyti tiriamy
medziagy (Fe, Mn, NH,") koncentracijos kitima kostuvo charakteringuose taskuose.

6. Gelezies bei mangano koncentracijos koSiamame vandenyje pasirinktuose taskuose kinta
pagal polinomines priklausomybes (R* ~ 0,98). Siuose taikuose matavimy rezultatai 11-34
% skiriasi nuo apskaiciuotyjy pagal L.Bohm bei H.Kittner formules.

7. L.Bohm bei H.Kittner formulés i§[53] ne visai tinka bereagencio gelezies ir mangano

Salinimo 1§ vandens matematiniam aprasymui, jos skirtos atskirai gelezies ir atskirai
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mangano Salinimo procesams aprasyti. Apskai¢iuotyjuy bei iSmatuotyju rezultaty skirtumus

lémé keliolika vandens kokybés rodikliu, kuriy visy tiksliai jvertinti nebuvo galimybés.

Antrojo tyrimy etapo (2004.01.07 — 2004.03.13) metu modeliy smé¢lio uzpildy apnaSos su
gelzbakterémis tirtos iSs€jant méginius | selektyvias terpes. Pradiniame darbo etape gelzbakteriy
auginimui buvo pasirinktos trys terpés (zitr. 4.2.2 skyriuje). ISséjus kosStuvuy uzpildy meéginiuy
plovimo skystj ant $iy terpiy, gauti skirtingi rezultatai. Ant pirmosios terpés uZaugdavo labai mazai
koloniju. Naudojant tre¢igja terpg, virSutiniame agaro sluoksnyje uzaugdavo kolonijos, bet jas
tiksliai suskai¢iuoti budavo labai sunku, nes terpé ne visai skaidri. Be to, $ios kolonijos nesidaz¢ ar
labai silpnai dazési benzidinu. Ant antrosios terpés uzaugdavo daugiausiai koloniju. Dalis juy dazési
benzidinu (mélyna spalva), dalis likdavo nenusidaziusios. Kadangi Siame darbe pagrindinis
démesys buvo skirtas biologinei mangano oksidacijai, tai tolesniems tyrimams buvo pasirinkta
antroji terpé¢ (Krumbein, 1971). Mélynai nusidaziusiy gelzbakteriy kolonijos buvo suskaiciuotos.
Duomeny statistinis apdorojimas vyko, kaip nurodyta metodikoje, labai nuo aritmetinio vidurkio
nukryp¢ duomenys (> 3 ) buvo atmesti.

IS lentelés duomenuy matyti, kad, priklausomai nuo kostuvo uZzpildo gylio, koSiamajame
vandenyje tiek gelezies, tiek mangano priemaiSy bei gelZbakteriy skai¢ius maz¢ja.

Tiriamyju méginiy pH vidutinidkai svyravo nuo 7,45 iki 7,60; temperatiira sieké 8°C. Sios
salygos atitinka mokslinéje literatliroje apraSytas salygas gelzbakteréms augti ir geleziai bei
manganui oksiduoti. Gyvy gelzbakteriy rasta visuose uzpildy tyrimo taSkuose, daugiau ju buvo (4.5
lentel¢) pirmojo koStuvo uzpildo apnaSose, nes $is koStuvas buvo plaunamas tik Zaliu vandeniu
11,13 Vs/m? intensyvumu.

Antrasis ko$tuvas buvo plaunamas Zaliu vandeniu, prie§ tai prapiitus suslégtu oru (30 1/s/m>
intensyvumu). Jame gelzbakteriy buvo maziau, taCiau ta pacia diena po plovimo pragjus 1,5
valandos, bakteriju skai¢ius vidutiniSkai sieké 0,2-104 - 0,6-104. Mn bei Fe priemaiSos abieju
kostuvy darbo metu i§ aeruoto pozeminio vandens buvo pasalintos iki HN 24:2003 normos
reikalavimy. Antraji koStuva prapiitus suslégtu oru ir dél to jo uzpilde sumazejus gelzbakteriy
skaiCiui, iSkosSto vandens kokybé nepablogéjo. Tai galima paaiskinti nedidele Mn koncentracija
zaliame aeruotame vandenyje tyrimy laikotarpiu (0,06 mg/l) bei palankiomis mangano oksidacijai
salygomis.

Tyrimy rezultatai (aritmetiniai vidurkiai) pateikti 4.5 lentel¢je.
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4 .5entelé. Vandens bei koStuvy uzpildy méginiy analiziy vidutinés vertés tyrimy laikotarpiu

1 koStuvas 2 kostuvas
—
éTq pacia | Po plovimo | Ta pacia | Po plovimo
— diena po | pra¢jus 3 — 5 | diena po | praéjus 3 — 5
=| plovimo paroms plovimo paroms
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Pastaba: zenklu * pazymétas ChDS rodiklis matuotas mgO,/g,

ChDS rodiklio (mgO,/1 vandeniui bei mgO,/g, uzpildo apnasoms) matavimai pateikti 4.5
lenteléje. Manoma, kad S§is rodiklis atspindi bendros bakterijy biomasés (ne vien tik gelzbakteriy)
pasiskirstyma. Kaip matyti i$ lentelés duomeny, Sis rodiklis koreliuoja su gelzbakteriy (iSauginty
terpéje) skaic¢iumi.

Kostuvy plovimo vandens rodikliai pateikti 4.6 lenteléje.
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4.6 lentelé. Kostuvy plovimo vandens ChDS (mgO,/1) rodikliai

Kostuvo ChDS (mgO»/1), M £ m
plovimo 1 kostuvo (plauto tik zaliu vandeniu | 2 kostuvo (plauto zaliu vandeniu 11, 13
trukmé (min.) | 11,13 I/s/m> intensyvumu) plovimo | I/s/m” intensyvumu, prie§ tai prapiitus
vandenyje oru 30 I/s/m’ intensyvumu) plovimo
vandenyje
1 24548 38946
2 11847 24145
4 46+5 65+8
8 3247 27+5
12 2245 16+3
16 1412 1343

Kaip matyti 1§ lentelés rodmeny, pirmaja minute 1§ eksperimentinio stendo kostuvy modeliy
uzpildy iSplaunama daugiausia bakterijy biomasés (ChDS rodiklis). Prie§ plovima antrojo koStuvo
uzpilda prapitus oru 30 l/s/m® intensyvumu, jo paplavy ChDS rodiklis didesnis (389 mgO/1).
Ilgéjant plovimo laikui, $is rodiklis mazéja abiejy kostuvy plovimo vandenyje. Plovimo pabaigoje

(16 min.) Sis rodiklis siekia 13 — 14 mgO,/1, taigi yra panasus, kaip zalio vandens.
ISvados

1. Visuose kostuvy uzpildy méginiy émimo taskuose rasta gyvy gelzbakteriy, ju skaiCius kinta
priklausomai nuo Fe, Mn koncentracijy koSiamajame vandenyje bei koSianciojo uzpildo
gylio.

2. Daugiausia gelzbakteriy buvo virSutiniuose kostuvy uzpildy sluoksniuose (5 mm gylyje),
kur didziausios Fe, Mn koncentracijos ir intensyviausiai vyksta oksidavimo procesai.

3. Abiem koStuvais tiriamas vanduo iSvalytas nuo Fe, Mn priemaiSy iki HN 24:2003
reikalavimy jau 1200 mm gylyje.

4. Plaunant abiejy ko$tuvy uZpildus (viena prapiitus oru, kita be oro prapitimo) 11, 13 1/s/m?
intensyvumu, daugiausia gelzbakteriy iSplauta pirmaja minutg.

5. IS antrojo kostuvo uzpildo iSplauta daugiau gelzbakteriy, nes Sis koStuvas prie§ plovima
buvo prapiistas oru 30 1/s/m” intensyvumu.

6. Kai plovimas trunka > 15 min., gelzbakteriy skai¢ius plovimo vandenyje lieka toks, kaip

zaliame aeruotame vandenyje.
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Treciasis tyrimy etapas prasidé¢jo 2004.03.17 ir tesési iki 2004.05.11 dienos. Tyrimams

naudoti visi trys koStuvy modeliai. Antrojo ir tre¢iojo kostuvy uzpildai prie§ plaunant vandeniu

buvo prapu¢iami suslégtu oru 30 I/s/m” intensyvumu.

Kovo meénesi i eksperimentinio stendo kostuvy modelius buvo tiekiamas nattralus Pagiriy

vandenvietés vanduo. Zaliame vandenyje prie§ aeravima buvo 1,4 — 1,6 mg/l bendrosios geleZies,

0,08 — 0,12 mg/l mangano ir 0,6 — 0,8 mg/l amonio jony koncentracija. Po aecravimo $ios priemaisu

koncentracijos sumazejo: gelezies — iki 1,2 mg/l, mangano — iki 0,1 mg/Il ir amonio jony — iki 0,5

mg/1 (4.7 lentele).

4.7 lentelé. Eksperimentiniai duomenys, koSiant nattiraly aeruota poZemini vandeni

Vidutiniai anali¢iy rodikliai (03.03 — 03.17)
1 koStuvas 2 kostuvas 3 koStuvas
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4.7 lenteléje pateikti vidutiniai laikotarpio (03.03 — 03.17) duomenys. Dviejuy savaiciy
laikotarpyje gelezies, mangano ir amonio jony koncentracijos aeruoto vandens bake, vandenyje i$ 1
— 5 koStuvy cCiaupy (4.2 pav.) bei iSkoStame vandenyje buvo matuojamos du kartus per para.
Kiekvieng parag 1S ty paciy 1 — 5 ¢iaupy buvo paimami koSian¢iojo uzpildo apnasy meéginiai
mikrobiologiniams gelzbakteriy tyrimams. [ lentele surasyti gelezies, mangano, amonio jonuy
koncentracijy bei gelzbakteriy skaiCiaus vidurkiai, apskaiciuoti tam tikruose taskuose (aeruoto
vandens bake, nurodytame koStuvy uzpildo gylyje bei iSkosStame vandenyje).

Statistiniam skaic¢iavimy patikimumui kiekvienas matavimas buvo atliktas ne maziau, kaip
SeSis kartus, nepatikimi duomenys buvo atmesti. Anali¢iy vidurkiai tam tikruose tasSkuose
apskaiciuoti pagal (4.4) formule, kai: c; — analités rodiklio dydis nurodytuose taskuose, m; —
analités rodiklio dydZio pasikartojimo daznis, n — matavimo karty skai€ius, k — analités rodiklio
skirtingy reikSmiy skaicius.

IS 4.7 lentelés duomenu matyti, kad visy triju kostuvu modeliuose bendrosios gelezies,
amonio jony bei mangano koncentracijos maz¢jo, vandeniui patenkant | vis gilesnius koSianciojo
uzpildo sluoksnius. Be to, aeruotas vanduo bake jau turéjo maZesnes Siy priemaiSy koncentracijas,
nei zalias vanduo. Gelzbakteriy rasta visuose tirtuose méginiuose (4.7 lentel¢). Ju fotografijos

pateiktos 4.10 paveiksle.

4.10 pav. Kostuvy uzpildo apnasose aptiktos gelzbakterés. 1 — Gallionella ferruginea 1500 mm uzpildo

gylyje; 2 — 3 jaunos, neturin¢ios Fe bei Mn oksidy apvalkaly Leptothrix bakterijos 500 bei 1200 mm gylyje;
4 — Crenothrix sitilinés bakterijos. Lasteliy dydis — 1,2 —2,0 gm.

Pagal morfologinius pozymius bei augima gelzbakteréms skirtoje selektyvioje terpéje

galima spresti, kad tai Leptothrix, Crenothrix bei Gallionella Seimy siiilinés bakterijos. Fotografuota
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prie mikroskopo pritvirtintu fotoaparatu ,,PENTAX", mikroskopo didinimas buvo 1000 karty.
Atskiry lasteliy dydis apvalkale nuo 0,4 iki 0,6 pum plocio ir nuo 0,8 iki 1,1 um ilgio. Selektyvioje
terpéje iSaugusios gelzbakteriy kolonijos buvo suskaiciuotos ir 4.7 lentel¢je pateikti ju skaiciaus
viename ml vidurkiai. Matyti, kad gelzbakteriy skaiCius didziausias koSianc¢iyju uzpildu pavirsiuje
ir palaipsniui maz¢ja gilesniuose sluoksniuose. Tyrimy etapo metu (2004 m. kovo 3 — 17 dienomis)
visi trys eksperimentinai koStuvy modeliai dirbo vienodu 15 m/h greiciu, siekiant patikimesniy
rezultaty. IS 4.7— je lenteléje pateiktu rodikliy matyti, kad visu kostuvy darbo rezultatai beveik
vienodi, modeliais iSkoStas vanduo iSvalytas nuo gelezies bei mangano priemaisy iki higienos
normos HN 24:2003 reikalavimy. GeleZies, mangano ir amonio jony Salinimui jokie reagentai
nenaudoti, taigi ju oksidavimas ir Salinimas vyko tik fiziniy ir biologiniy procesy eigoje.
Gelzbakterés | koStuvy modelius pateko su pozeminiu vandeniu, aeruotame vandenyje i§ bako ju
buvo 0,67 - 10> vnt/ml, aplinkos salygos kogianciuose uzpilduose tiko gelzbakteriy gyvybinei
veiklai. Visy triju modeliu koSiantieji uzpildai ciklo (6-7 paros) pabaigoje buvo praplaunami zaliu
vandeniu 9 I/s/m” intensyvumu, nepasiekiant visisko paplavy skaidrumo (kad gelzbakterés per daug
neissiplauty).

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo pastebéta, kad gelzbakteriy skaiCius virSutiniuose
uzpildu sluoksniuose iSauga kostuvo darbo ciklo (nuo vieno plovimo iki kito) eigoje. 4.11 paveiksle
parodytas gelzbakteriy kiekio kitimas priklausomai nuo kostuvo darbo ciklo fazés. IS paveikslo
matyti, kad i§ karto po plovimo (pragjus 1-2 valandoms), gelzbakteriy skaicius visuose tirtuose
taskuose (pasirinktame uzpildo gylyje) buvo nedidelis. Pra¢jus dviems paroms, (po 48 valanduy) jis
matomai padidéja tik ties pirmu bei antru ¢iaupu. Po triju pary (72 val.) bakterijy kiekis jau visuose
kostuvy uzpildy sluoksniuose biina Zymiai i§auges, o pirmojo ¢iaupo lygyje siekia 3,0 x 10* vnt/g
uzpildo. Ciklo darbo pabaigoje (po 7 paruy) gelzbakteriy kiekis dar labiau padidéja virSutiniuose
uzpildy sluoksniuose, bet Siek tiek sumaZzéja apatiniuose. Kaip matyti i§ 4.7 lentelés, tyrimy
laikotarpio metu i Kirtmy vandentiekio mazga tiekiamame Zzaliame vandenyje buvo jprastiniai
gelezies bei mangano kiekiai. Eksperimentiniai koStuvai jau turéjo ,,idirbi’’, ju uzpildai buvo
subrende tokiy S$iy metaly koncentracijy Salinimui. Todél minétos medziagos buvo Salinamos i§

vandens jau virSutiniuose uzpildy sluoksniuose, ir buvo galima ilginti koStuvy darbo cikla.
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4.11 pav. Gelzbakteriy skaiCiaus iSaugimas ilgéjant koSimo trukmei (nurodytas laikas, praéjes po kostuvo

plovimo).

Taip pat buvo pastebéta, kad koStuvy uzpilduose létai kaupiasi bakterijos. Siekiant
intensyvinti gelezi bei mangana oksiduojanciy (ar absorbuojanciy) mikroorganizmy veikla, kitame
tyrimy etape (2004 m. balandzio 27 — geguzés 11 dienomis) | tris koStuvy modelius tiektas dirbtinis
(turintis didesnes geleZies bei mangano sulfaty koncentracijas) vanduo. Tam i§ specialiai jrengto
lasintuvo 1 aeruoto vandens baka buvo lasinami MnSQO, ir FeSO, tirpalai. Tokiu biidu gelezies
koncentracija i koStuvus patenkanciame vandenyje buvo padidinta iki 2,0 mg/l, o mangano — iki 0,2
mg/l (4.8 lentel¢). Pirmasis modelis ir toliau dirbo 15 m/h grei¢iu ir buvo plaunamas kas 4 — 5
dienas Zaliu vandeniu 9 1/s/m” intensyvumu. Kiti du modeliai buvo plaunami pries tai prapiitus oru
30 I/s/m* intensyvumu, po to — Zaliu vandeniu 9 I/s/m® intensyvumu (i§ viso plovimas truko 15
min). Antrasis koStuvo modelis dirbo 10 m/h grei¢iu, o treciasis — 20 m/h grei¢iu. Papildomai
matuoti Eh, pH bei iStirpusio vandenyje deguonies rodikliai. Matavimy bei skai¢iavimy rezultatai
pateikti 4.8-je lentel¢je. Lenteleje pateiktos vidutinés analiciy vertés, apskaiciutos pagal 4.4 formulg

1§ 6-8 matavimy. Aritmetinio vidurkio standartin¢ paklaida sudaro ne daugiau 12 %.
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4.8 lentelé. Vidutiniai eksperimentiniai duomenys, kosiant dirbtinai uztersta vandeni

— Vidutiniai anali¢iy rodikliai (04.27 — 05.11)
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Kaip matyti i§ lentelés duomenuy, visy trijy modeliy iSkoStame vandenyje gelezies, mangano
ir amonio jony koncentracijos atitinka higienos normos HN 24:2003 reikalavimus. Gelzbakteriy
skaiCius, lyginant su 4.7 — je lentel¢je pateiktais duomenimis, 1 — jo koStuvo jvairiuose uzpildo
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sluoksniuose 3-4 kartus didesnis, 2 — jo koStuvo — 5-10 karty didesnis, 3 — jo koStuvo — 2 kartus
didesnis. Gelzbakteriy skaiciaus priklausomybé nuo koSiamajame vandenyje iStirpusiu bendrosios

gelezies, mangano bei amonio jony koncentracijy ivairiame kostuvy uzpildo gylyje parodyta 4.12 —

4.14 paveiksluose.
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4.12 pav. Anali¢iy rodikliy kitimo priklausomybé nuo uzpildo gylio 1-me kostuve: kairéje — koSiant natiiraly

aeruota pozeminj vandenj (03.03 — 03.17), deSingje — koSiant dirbtinj vandeni (04.27 — 05.11) v =15 m/h.
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4.13 pav. Anali¢iy rodikliy kitimo priklausomybé nuo uzpildo gylio 2-me kostuve: kairéje — koSiant nattiraly
aeruota pozeminj vandeni (03.03 — 03.17) v = 15 m/h, deSinéje — koSiant dirbtini vandenj (04.27 — 05.11) v=
10 m/h.
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4.14 pav. Anali¢iy rodikliy kitimo priklausomybé nuo uzpildo gylio 3-me kostuve: kairéje — koSiant natiiraly
aeruota pozeminj vandenj (03.03 — 03.17) v =15, deSin¢je — koSiant dirbtini vandeni (04.27 — 05.11), v =20
m/h.

IS grafiky 4.12 paveiksle matyti, kad gelezies, mangano bei amonio jony koncentracijos
vandenyje priklausomai nuo charakteringy taSku gylio kinta pagal polinomines priklausomybes:
Kosiant nattiraly aeruota poZeminj vandeni 15 m/h greiciu :
gelezies koncentracija kinta pagal lygti : y = 0,0107x* — 0,2593x + 1,25; R*=0,974;
mangano koncentracija : y = 0,0021x>—0,0279x + 0,106; R*=0,9975;
amonio jony koncentracija : y = 0,0143x*— 0,1877x + 0,588; R*=0,9818 ;
Kosiant dirbtini vandeni 15 m/h greiciu :
gelezies koncentracija kinta pagal lygti : y = 0,0571x* — 0,6229x + 1,78; R*=0,9973;
mangano koncentracija : y = 0,0107x*—0,1033x + 0,27; R*=0,9963;
amonio jony koncentracija : y = 0,0036x2— 0,1264x + 0,63; R’= 0,986;
Gelzbakteriy skaicius mililitre vandens koSiant:
Natiiraly vandeni kinta pagal polinoming priklausomybg : y = 0,1893)(2 - 1,6267x +
+3,87; R>=10,9865 ;
Dirbtinj vandeni — pagal eksponentine priklausomybe : y = 21,04 ¢ ¢!, R? =0,9513.
4.13 — 4.14 paveiksluose parodytas gelzbakteriy skaiCiaus vandenyje kitimas pagal
polinomines priklausomybes koSiant natiiraly vandeni bei ju skaiciaus kitimas pagal eksponenting
bei logaritming priklausomybes koSiant dirbtini vandeni:
y=0,1829x% — 1,3931x + 3,24; R?=0,8362 (2-me kostuve, kai v = 15 m/h);
y = 64,925 ¢ 7 R?=10,9946 (2-me kostuve, kai v = 10 m/h);
y = 0,3014x* — 2,2746x + 4,604; R?=0,9302 (3-me kostuve, kai v = 15 m/h);
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y =-2,3756 In(x) + 4,3827, R?=0,6866 (3-me kostuve, kai v =20 m/h).

[vertinant gautas lygtis ir determinacijos koeficiento R” reik§mes galima spresti, kad
gelzbakteriy skaiciaus koStuvy uzpildy apnasSose kitimo priklausomybé nuo to uzpildo sluoksnio
gylio kogiant natiiraly vandeni gana patikimai gali biiti aprasyta polinominémis lygtimis (R* reikimé
artima vienetui),o koSiant dirbtinai paruosSta vandeni 15 bei 10 m/h greiciais — eksponentinémis
lygtimis (atitinkamai R*> = 0,9513 ir R* = 0,9946). Kogiant dirbtinai paruoita vandenj 20 m/h
greiCiu, gelzbakteriy skaiciaus kitimas gali buti apraSytas logaritmine lygtimi, taciau $is duomeny
ry8ys nepakankamai tikslus (R* = 0,6866).

Tyrimy laikotarpio (04.27 — 05.11) metu didziausias gelzbakteriy skai¢ius aptiktas lé¢iausiai
dirbancio kostuvo (Nr. 2) virSutiniame sluoksnyje (2,7 - 10° / ml gelzbakteriy). Gilesniuose kostuvo
uzpildo sluoksniuose, mazéjant gelezies, mangano bei amonio jony koncentracijai’, gelzbakteriy
skai¢ius mazéjo. Antrasis koStuvas dirbo geriausiai i§ visy triju, juo iSkostame vandenyje nebeliko
Salinamy priemaiSy. Nors antrasis ir treciasis koStuvai buvo plaunami intensyviau uz pirmaji
(pirmasis — tik vandeniu, o kiti du — vandeniu, pries$ tai prapiitus oru), gelzbakterés i§ kosSianciojo
uzpildo per daug neissiplové. Antrojo koStuvo uzpilde gelzbakteriy buvo netgi daugiau, nei
pirmojo. Tre€iojo koStuvo uzpildo gelzbakteriy rasta maziausiai, ta galima paaiskinti didesniu jo
darbo grei¢iu. KoSiant vandeni 20 m/h grei¢iu, nors aplinkoje buvo tinkamos gelZbakteréms
egzistuoti salygos (iSmatuotos Eh rodiklio reik§més, isStirpusio vandenyje deguonies, gelezies bei
mangano koncentracijos atitinka mokslinéje literatiiroje (Bohm, 1995; Mouchet, 1992) paminétas
salygas), priemaisuy oksidavimo procesai vyko léciau . Be to, 20 m/h vandens koSimo greitis nebuvo
optimalus gelzbakteréms augti ir tvirtintis ant uzpildo smélio griideliy pavirSiaus. Todé¢l trec¢iuoju
modeliu iSkoStame vandenyje dar liko 0,03 mg/l mangano ir 0,05 mg/l amonio jony. Padidinus
gelezies ir mangano koncentracijas vandenyje, zymiai sutrumpéjo kostuvy darbo ciklas -- vietoje 6-
7 pary, dabar juos reikéjo plauti kas 2-3 paros.

GelZbakteriy skai€iaus iSaugimas koSiamajame vandenyje, padidinus gelezies koncentracija
nuo 1,2 mg/l iki 2,0 mg/l, 0 mangano — nuo 0,1 iki 0,2 mg/l, parodytas 4.15 — me paveiksle. Siame

paveiksle pateikti 2 — jo koStuvo uzpildo apnaSose egzistuojanc¢iy gelzbakteriy tyrimuy rezultatai.
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4.15 pav. Gelzbakteriy skaiciaus pasiskirstymas antrojo koStuvo uzpildo gylyje.

Per laikotarpi (04.26 — 05.03) koStuvo uzpilda iSplovus (prie§ tai prapiitus oru) du kartus:
04.28 bei 04.30 dienomis, gelzbakteriy skaiCius zenkliai iSaugo. BalandZio 26 — ta diena 1 koStuvo
modeli buvo tiekiamas natiiralus aeruotas pozeminis vanduo. Gelezies jame buvo 1,2 mg/l, o
mangano — 0,1 mg/l. Daugiausia gelzbakteriy buvo kostuvo uzpildo 150 mm gylyje (1,2-10°
vnt/ml). Balandzio 27 d. { aeruoto vandens baka pradéjus lasinti MnSO4 - H,O bei FeSO4-7H,0
tirpalus, per 12 valandu gelezies koncentracija iSaugo iki 2,0 mg/l, o mangano — iki 0,2 mg/l.
Gelzbakteriy skai¢ius visuose tirtuose kosian¢iojo uzpildo sluoksniuose Zenkliai iSaugo po dvieju
dienu, po to dar padidéjo (iki 1,9 - 10° vnt/ml 150 mm gylyje) keturiy dieny laikotarpyje. Toliau
gelzbakteriy skaic¢ius nebedidéjo. Gelzbakteriy iSaugimas agarizuotoje mitybinéje terpéje pateiktas

4.16 paveiksle.
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4.16 pav. Selektyvioje agarizuotoje terp¢je iSaugusios bakterijy kolonijos.

Kair¢je Petri 1¢ksteléje ant iSaugusiuy balsvy bakteriju koloniju uzlasinta benzidino tirpalo.
Desingje — gelezi ir mangana oksiduojancios bakterijos (gelzbakterés) nusidazé mélyna spalva.

Kaip matyti i$ paveikslo, terpéje iSaugo ir kitokiy bakteriju, turin¢iy itakos ChDS rodikliui,
paskaic¢iuotam 1-am gramui kostuvy uzpildo (smélio su apnasomis). Taciau tyrimy metu pastebéta,
kad didéjant bendram I¢kStelése iSaugusiy bakteriju skaiCiui, didé¢ja ir gelezi bei mangana
oksiduojanciy (nusidazanc¢iy mélyna spalva) bakterijy skaicius.

Viso tyrimy laikotarpio (04.27 — 05.11) metu gelezies, amonio jony bei mangano priemaisos
i§ aeruoto vandens visais trimis koStuvais buvo Salinamos taip gerai, kad iSkoStame vandenyje Siy
priemaisy koncentracijos buvo mazesnés, nei reikalaujama geriamojo vandens higienos normoje
HN 24:2003. Tokius gerus rezultatus galima paaiskinti eile fakty:

e Eksperimentiniai koStuvy modeliai buvo uzpildyti ne nauju kvarcinio smelio uzpildu, bet jau
igavusiu pakankama ,,branduma‘ manganui Salinti (Siais modeliais tyrimai atlieckami jau
keleta mety ir su panasiu (zr. vandens anali¢iy vertes 4.1— je lentel¢je) poZzeminiu vandeniu);

e Technologiniai gelezies, mangano ir amonio jony Salinimo i§ vandens parametrai (koSimo

greitis, plovimo intensyvumas, aeravimas, kosimo ciklo trukme, uZpildo medziaga) bei
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aplinka (iStirpes deguonies kiekis vandenyje, Eh, pH, kintamo valentingumo metaly jony
kiekis ir kt.) yra tokie, kad sudarytos geros salygos gelzbakteréms augti;

e Dirbtinis vanduo koSimui buvo ruoSiamas i§ nattralaus pozeminio vandens, pridedant
MnSOy4 - H,O bei FeSO4 - 7TH,O drusky. IS mokslinés literatiros analizés (Hem, 1977)
zinoma, kad sulfatai skatina biologing gelezies bei mangano oksidacija. Natiiraliame
poZeminiame vandenyje, kai jame biina didesnis iStirpusiy dvivalentés gelezies bei
dvivalen¢io mangano priemaisSy kiekis, Sios priemaiSos biina ir kitokiuose cheminiuose
junginiuose, kuriuos sunkiau pasalinti [2, 30].

e Didesnis (20 m/h) vandens kosimo greitis tre¢iajame kostuvo modelyje buvo pasiektas todél,
kad gelzbakteriy veiklos pasekoje susidaré kompaktiskos Fe ir Mn junginiy nuosédos, kaip

teigiama mokslinéje literatiroje (Boudou, 1995), ir d¢l to kostuvas léciau kimsSosi.

4.3. ISvados

1. Visu triju eksperimentiniy koStuvy kvarcinio smelio uzpildy apnasose aptikta gyvu
gelzbakteriy, kuriy skaicius didziausias virSutiniuose (150 mm gylyje) uzpildy sluoksniuose.

2. Gyvy gelzbakteriy skaicius maz¢ja didejant koSianc€iojo uzpildo gyliui ir mazéjant gelezies,
mangano bei amonio jony koncentracijoms pagal polinomines priklausomybes (R*~0,98),
koSiant natiraly aeruota vandeni ir Sis skaiCius kinta pagal eksponentines priklausomybes
(R*=0,9513, kai kosimo greitis v =15m/h ir R*=0,9946, kai v =10m/h), kosiant dirbtinai
paruosta vandeni.

3. | natiiraly pozemini aeruota Pagiriy vandenvietés vandeni jterpus FeSO, - 7H,O bei
MnSO4 - HyO tirpaly ir taip padidinus koSiamajame vandenyje dvivalentés gelezies bei
dvivalen¢io mangano koncentracija (atitinkamai iki 2,0 mg/l (Fe) ir 0,2 mg/l (Mn)),
gelzbakteriy skai¢ius eksperimentiniy koStuvy uZpilduose Zenkliai iSaugo (3-4 kartus
pirmame kostuve (koSimo greitis 15 m/h), 10 karty antrame (koSimo greitis 10 m/h) bei 2
kartus tre¢iame (koSimo greitis 20 m/h)). Tai irodo, kad gelzbakteriy augima bei veikla
skatina Fe’" ir Mn®" koncentracijos augimas (bent iki tirty §iame darbe koncentraciju).

4. Tyrimy metu tiek nattralus aeruotas poZzeminis Pagiriy vandenvietés vanduo, tiek dirbtinis
vanduo, koSiant ji 10, 15 ir 20 m/h greiciais, buvo iSvalyti nuo gelezies, amonio jony bei
mangano priemaisy iki geriamojo vandens higienos normos HN 24:2003 reikalavimy Sioms
priemaisoms.

5. Geriausiai priemaiSas (geleZi, amonio jonus bei mangana) i§ dirbtinio vandens Salino

antrasis ko$tuvo modelis, kuris dirbo 1é¢iausiai (10 m/h grei¢iu) ir buvo plaunamas 9 1/s/m?
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intensyvumu, pries tai prapatus oru 30 I/s/m” intensyvumu. Juo ikostame vandenyje minéty
priemaisy nebeliko.

Nors antrasis ir tre¢iasis koStuvy modeliai buvo plaunami intensyviau, nei pirmasis (antrasis
ir treciasis prie§ plovima prapisti oru), gelzbakteriy skai€ius antrojo kostuvo uzpilde visuose
matavimy taskuose buvo didziausias, nes jis dirbo 1é¢iausiai (10 m/h greiéiu) .

Treciojo koStuvo uzpildo apnasSose aptikta maziausiai gelzbakteriy ir jo darbo rezultatai
blogiausi (iSkoStame vandenyje liko 0,03 mg/l mangano bei 0,05 mg/l amonio jony). Tai
galima paaiskinti didesniu ko§imo greiciu ir maZesniu §io koStuvo uzpildo brandumu.

Geri mangano priemaisy Salinimo tiek i$ nattralaus, tiek i§ dirbtinio vandens rezultatai gauti

todeél, kad eksperimentiniy koStuvy uzpildai buvo brandiis mangano Salinimui.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Laboratoriniais tyrimais gamybinio bei eksperimentiniy geriamojo vandens ruo§imo kostuvy
kvarcinio smelio uzpildu apnaSose autorés aptikti mikroorganizmai, morfologiniais
pozymiais atitinkantys mokslinéje literatliroje apraSytas Gallionella-, Sphaerotilus-,
Leptothrix-, Crenothrix- bei Siderocapsa- genciy gelzbakteres.

2. Kostuvy kvarcinio smélio uzpildy apna$y méginiuose esantys mikroorganizmai autorés
1Sauginti selektyvioje terpéje ir suskaiciuoti. Bakterijuy iSaugimas specialiose terpése bei ju
dazymasis, kaip apraSyta metodikoje, patvirtina fakta, jog tai gelZzbakterés.

3. Matematiskai daugianariais apradytas Fe, Mn bei NH, koncentraciju kitimas
eksperimentiniy kostuvy charakteringuose taskuose (1-6 ¢iaupu gylyje), pateiktos formulés
bei grafikai, 1§ kuriy matyti, kad minéty medziagu koncentracijos koSiamajame vandenyje
didéjant uzpildo gyliui maz¢ja pagal polinomines priklausomybes (R*~ 0,98).

4. Nustatytas gelzbakteriy skaiciaus (biomasés) pasiskirstymas vieno gamybinio bei triju
eksperimentiniy koStuvy uZpildy gylyje (jas auginant selektyvioje terpéje ir pagal ChDS
rodikli (mgO»/g,)), kuris jtakoja biologinio gelezies bei mangano oksidavimo intensyvuma.
Gelzbakteriuy skai¢ius mazéja didéjant kosianciojo uzpildo gyliui ir mazéjant gelezies,
mangano bei amonio jony koncentracijoms pagal polinomines priklausomybes (R*=~ 0,98),
koSiant natiraly aeruota vandenj, taCiau S$is skaiCius kinta pagal eksponentines
priklausomybes (R2 =0,9513, kai koSimo greitis v = 15m/h ir R’*= 0,9946, kai v = 10m/h),
koSiant dirbtinai paruos$ta vandeni.

5. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad Vilniaus m. Viriy, Peciuky, Nemencinés,
Karveliskiy bei Kirtimy vandenviec¢iu vanduo (kurio analités artimos daugeliui Lietuvos
vandenvieCiy) yra tinkamas fiziniam — biologiniam gelezies bei mangano Salinimui, jame
natiiraliai yra gelZbakteriy. PoZeminj vandenj, kurio savybés panasios { tirtojo Antaviliy
vandens gerinimo irenginiuose bei Kirtimy vandentiekio mazge, galima iSvalyti nuo gelezies
bei mangano priemaisy iki higienos normos HN 24:2003 reikalavimy vienalaipsniu koSimu
vien fiziniais — biologiniais procesais pagrista technologija.

6. Fizinis — biologinis amonio jony bei mangano $alinimas i§ vandens iki higienos normos HN
24:2003 reikalavimy imanomas tik subrendus kostuvy uzpildams. Jy brendimas trunka apie
du ménesius.

7. Rekomenduojamas technologinis rezimas fiziniam — biologiniam gelezies bei mangano
Salinimui vienalaipsniu koSimu i§ vandens bity: vandens koSimo greitis — 10, 15 m/h,

kostuvy uzpildy plovimas Zaliu vandeniu 15 min ~ 10 I/s/m” intensyvumu, prie§ tai prapitus

106



oru = 30 1/s/m” intensyvumu, ko§tuvai turi bati uzpildyti kvarciniu sméliu (dpi, = 0,71 mm,
dmax = 2,0 mm, uzpildo gylis > 1600 mm), i koStuvus Zalias vanduo turi biiti tieckiamas po
aeravimo, kai jame i$tirpe apie 5,0 mg/l deguonies, vandens pH > 7,5, temperatiira — 8-10°C.
KoSiamajame vandenyje neturi biti daug organiniy medZiagy (ChDS < 15 mgOy/1), jo
savybés (ir cheminé sudétis: Fe, Mn, NH," ir kt. koncentracija, parodyta 4.1 lenteléje) turi
biiti artimos tirtajam vandeniui.

Rekomenduojama gelezies, amonio jony bei mangano S$alinimo i§ poZeminio vandens
technologija jvertinant Lietuvos salygas (tirtose vandenvietése) yra perspektyvesné uz Siy
priemaiSy Salinimo technologijas (aprasSytas eil¢je mokslinés literatliros Saltiniy) tuo, kad
Siuo atveju minétos priemaiSos paSalinamos i§ vandens iki higienos normos reikalavimy
vienalaipsniu koSimu. Juy Salinimui nereikia atskiry dvieju ar triju etapy bei papildomo

aeravimo, kas leidZia sutaupyti lésas.
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