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Gelpbakterig veiklos intensyvinimas
eksperimentiniuose smélio kodtuvuose ruodiant
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Tirta gelpbakterig veikla, dalinant id popeminio vandens gelepd bei man-
gana eksperimentiniais smélio kodtuvais. Tyrimais siekta nustatyti gelp-
bakterig skaiéiaus bei jo pasiskirstymo kodtuvg uppilduose priklausomy-
bes nuo technologinig parametrg ruodiant popeminid vandend gérimui.
A Kirtimg vandentiekio mazge sumontuota eksperimentini stenda
2004.03.03-17 buvo tiekiamas natdralus Pagirig vandenvietés popeminis
vanduo, kuriame Fe bei Mn priemaidg koncentracijos buvo didesnés,
palyginti su HN 24:2003 reikalavimais. Nustatyta, kad, visiems trims eks-
perimentiniams kodtuvams dirbant 15 m/h greiéiu ir juos vienodai plau-
nant paliu vandeniu 9 I/s/m? intensyvumu, idkodtame vandenyje liko tokie
Fe bei Mn kiekiai, kurie atitiko HN 24:2003 reikalavimus geriamajam
vandeniui. Visg kodtuvg uppildg apnadose aptikta gyvg gelpbakterig, ku-
rig gausiausia buvo virdutiniuose uppildg sluoksniuose (150 mm gylyje).
Atliekant tyrimus su dirbtiniu vandeniu (kuriame Fe bei Mn prie-
maidg koncentracijos buvo padidintos pridedant FeSO, - 7H,0O bei MnSO,
- H,0O) 2004.04.27-2004.05.11 1-asis koStuvas dirbo 15 m/h, 2-asis — 10
m/h ir 3-iasis — 20 m/h greieiu. Abu pastarieji, kitaip nei 1-asis, pried
plaunant vandeniu buvo prapuéiami oru 30 I/s/m? intensyvumu. Gelepies,
amonio jong bei mangano priemaidas geriausiai dalino 2-asis kodtuvas (v
= 10 m/h), jo uppildo visuose tirtuose sluoksniuose aptikta daugiausiai
gelpbakterig. Gelepies koncentracijai kodiamajame vandenyje padidéjus
nuo 1,2 iki 2,0 mg/l, o mangano — nuo 0,1 iki 0,2 mg/l, gelpbakterig
skaiéius dio kodtuvo uppildo 150 mm gylyje idaugo 10 kartg, todél iokod-
tame vandenyje nei Fe, nei Mn priemaidg nebeliko. Nors 2-asis kodtuvas
buvo plaunamas intensyviau, nei 1-asis, jame gelpbakterig aptikta dau-
giau. Tam éatakos turéjo létesnis kodimo greitis. Mapiausiai gelpbakterig
aptikta 3-iojo kodtuvo, dirbusio didpiausiu (v = 20 m/h) greieiu, uppilde.

Raktapodpiai: gelpbakterés, geriamasis vanduo, smélio kodtuvai, gelepis,
manganas

AVADAS

Bohm, 1995; Boudou et al., 1995; Hem, 1997). Ruo-
diant popemind vandend gérimui, smélio kodtuvuose

Gelpbakterés — tai vandens mikroorganizmai, kuriuos
sieja bendra savybé: jie kaupia dvivalentz gelepi ir
mangana lastelig pavirdiuje, kapsulése ar apvalkalé-
liuose, sudarydami neorganinius dig metalg junginius
(AagaoTaa, 1989; Bergey's, 1994). Gelepi ir manga-
na oksiduojaneios bakterijos nesudaro specializuotos
fiziologinés grupés, pats Fe?* bei Mn2?* oksidavimo
procesas apima nespecifines (nors ir fiziologidkai reikd-
mingas) reakcijas, kuriose saveikauja nepastovaus va-
lentingumo metalg jonai su toksiniais metabolizmo
produktais. Taigi oksidavimo reakcijg vyksma lemia
ekologinig salyge specifika (EociacTa, 1989).
Gelpbakterig ypatybés panaudojamos kuriant bio-
logind gelepies ir mangano dalinimo id vandens me-
toda ir juo paremtas technologijas (Mouchet, 1992;

sukuriamos gelpbakterig veiklai tinkamos salygos.
Drauge su ruodiamu vandeniu & kodtuvus patekusios
gelpbakterés dél savo gleivinig apvalkalélig prikimba
prie uppildo dalelig ir oksiduoja vandenyje esanéius
Fe?* bei Mn?** jonus, pervesdamos juos & Fe®* bei
Mn** junginig netirpias formas. Pastarosios sulaiko-
mos kodtuvg smélio uppilduose. Lyginant su éprasto-
mis fiziniais ir cheminiais metodais pagristomis tech-
nologijomis geriamajam vandeniui ruodti, biologiniais
procesais pagrista gelepies ir mangano dalinimo id
popeminio vandens technologija pasipymi diais pra-
nadumais: a) mapesnés drengimg statybos bei aptar-
navimo idlaidos; b) nereikia naudoti cheminig rea-
genta; c) ilgesnis kodtuve eksploatavimo laikas; d)
didelé paruodto vandens ideiga, nes kodtuvams plau-
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1 pav. Principingé eksperimentinio stendo schema. Eia 1 — popeminio palio vandens magistralé; 2 — dpjova 4 magistralz;
3 — palio vandens tiekimas; 4 — lanksti parna; 5 — éiurkdlinimo érenginys; 6 — apylankiné linija; 7 — aeruoto vandens
bakas; 8 — aeruoto vandens tiekimo siurblys; 9 — aeruoto vandens paskirstymo linija; 10 — sléginés linijos; 11 — idkodto
vandens tiekimas; 12 — idkodto vandens surinkimo linijos; 13 — idkodto vandens nuleidimo Kkolektorius; 14 - idkodto
vandens bakas; 15 — lygio relé; 16 — persiliejimo atvamzdpiai; 17 — idkodto vandens persiurbimo siurblys; 18 — plovimo
vandens linija; 19 — atbuliniai voptuvai; 20 — paplavg nuleidimo linija; 21 — kompresorius; 22 — rotametras; 23 —
suslégto oro linija; 24 — vandens bandinig paémimo atvamzdpiai; 25 — manometrai; 26 — vandens ir smélio bandinig
paémimo atvamzdpiai; 27 — kodiantijd sluoksnd palaikantieji sluoksniai; 28 — kvarcinio smélio uppildas

Fig. 1. Principle scheme of experimental pilot plant: 1 — underground raw water main; 2 — incision into water-main;
3 — raw water supply; 4 — flexible pipe; 5 — streaming equipment; 6 — roundabout line; 7 — aerated water tank; 8 —
aerated water feeding pump for filter models; 9 — aerated water distribution line; 10 — water feeding pipeline for
filters; 11 - filtrate pressure pipeline; 12 — filtrate pipeline; 13 - backwash discharge pipeline; 14 - filtrate tank; 15
— water level relay; 16 — overflow pipes; 17 — filtrate pump; 18 — backwash supply pipeline; 19 — backwash valves;
20 — backwash discharge; 21 — air blower; 22 — rotameter; 23 — pressed air pipeline; 24 — water sampling taps; 25

— pressure gauges; 26 — water and sand sampling taps; 27 — gravel layers; 28 — quartz sand bed

ti reikia mapiau idkodto vandens arba plauti galima
ruodiamu vandeniu; €) kodtuvg plovimo vanduo eko-
logidkai nekenksmingas ir tinka gelpbakteréms aug-
ti; f) gaunamas tirdtesnis plovimo vandens dumblas,
kuré lengviau nusausinti (Mouchet, 1992; Bourgine
et al., 1994). Taigi biologinis gelepies ir mangano
dalinimo id popeminio vandens metodas yra geriau-
sias, jei ruodiamo vandens savybés tam tinkamos.
Bakterijg augimas priklauso nuo tinkamo pH ir elek-
trocheminio potencialo balanso, t. y. nuo terpés, su-
gebaneios palaikyti optimalia Fe?* bei Mn?* kon-
centracija (Bohm, 1995).

Gelepis ir manganas Lietuvos popeminiame van-
denyje — svarbiausi komponentai, papeidpiantys ge-
riamojo vandens kokybés normatyvinius reikalavimus
(DiliGnas, Sakalauskas, 1996; Dililnas, 1999). Ge-
riamojo vandens normatyvai riboja gelepies bei man-
gano koncentracijg dyda ne dél toksikologinig sume-
timg, o todél, kad die metalai gali sumapinti van-
dens vartojimo galimybes. Gelepies ir mangano kie-

kis geriamajame vandenyje ribojamas dél organolep-
tinig savybig, didesni dig priemaidg kiekiai dapo skal-
binius, indus, vanduo blna nemalonaus skonio bei
kvapo. Vamzdynuose bei vandens dildytuvuose atsi-
radusios gelepies ir mangano sankaupos apsunkina
vandens tiekima ir jau tampa ekonomine problema.
Apie 90% visg dalyje idtirtg vandens idteklig kokybé
pagal gelepies koncentracija juose neatitinka HN
24:2003 reikalavimg (Sakalauskas, 1999; DiliGnas ir
kt., 2002). Lietuvos higienos normoje (HN 24:2003)
nurodyta specifikuota didpiausia gelepies koncentra-
cija yra 0,2 mg/l, o mangano - 0,05 mg/l. Dabar
tokius reikalavimus atitinka tik apie 40% Lietuvos
miestams tiekiamo geriamojo vandens pagal gele-
pbies koncentracija ir apie 57% — pagal mangano kon-
centracija jame (DiliGinas, Jurevigius, 1998; Saka-
lauskas, 1999).

Siekiant aprdpinti Lietuvos gyventojus kokybidku
geriamuoju vandeniu, perspektyvig, biologiniu oksi-
davimu ir adsorbcija pagrista Fe?* ir Mn?* dalinimo
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1 lentelé. Higienos normos HN 24:2003 leidpiamos ir Pagirig vandenvietés indikatorig analiéig vertés
Tablel. Indicatory analytes specified by the Hygiene Norm HN 24:2003 and their values in the un-

derground water of Pagiriai watering place

Analité Didpiausioji Pagirig vandenvietés analieig vertés
leidpiama analités Kirtimg vandentiekio mazge
verté pagal
HN 24:2003
1997-2000 (SP UAB 2000 03 01 | 2000 05 12 | 2004 03 15
,»Vilniaus vandenys*
duomenimis)
Kalcis mg/I - 52,1-70,1 - 59,6 -
HCO, mg/l - - 314 312 -
Sausa liekana - 218-380 307,8 - -
mg/l
Elektrinis 2500 - 540 - =
laidis ms/cm (20°C tempe-
rat(roje)
Permanganatiné 5,0 iki 2,7 0,33 0,52 -
oksidacija
(indeksas)
mgGo,/I
Sarmingumas - 4,0-5,2 5,15 51 -
mg- ekv/l
H,S, mg/l - - - 0,095 -
Laisvas CO, = = 20 = =
mg/l
Drumstumas priimtinas iki 7,9 12,5 0,97 -
mg/l vartojimas
Spalvingumas 30 5 14 - -
laipsniais
Amonio 0,5 iki 0,15 0,03 - 0,6 - 08
jonai mg/l
Manganas 0,05 iki 0,15 0,085 0,12 0,08-0,12
mg/l
Trivalenté - - 0,08 0,16 =
gelepis mg/l
Dvivalenté - - 1,95 1,98 -
gelepis mg/l
Bendroji 0,2 iki 1,80 2,03 2,14 1,4-1,6
gelepis mg/l
Deguonis - - 0,12 0,1 -
mg/l
Eh mV - - 35 25 -
pH 6,5-9,5 7,15-7,53 7,62 7,54 7,53
Temperatdra °C - 7-10,2 8 9,6 8,8

i0 popeminio vandens technologijg édiegimas yra svar-
bi problema. Piame straipsnyje apradomg tyrimg tiks-
las yra dvertinti eksperimentiniuose geriamojo van-
dens ruodimo kodtuvuose esanéig gelpbakterig skai-
eig bei jo augima priklausomai nuo technologinio
repimo ir vandens savybig, dalinant id popeminio van-
dens gelepd bei mangana.

Eksperimentinig tyrimg updaviniai
Eksperimentg metu sprasti die updaviniai:

1. Kosiant modeliais natlralg Pagirig vandenvie-
tés vanden, idtirti: a) kaip dalinami gelepis, amonio
jonai bei manganas id vandens, jam patenkant & vis
gilesnius kodtuvg uppildg sluoksnius dél fizinig ir
biologinig procesg; b) koks gelpbakterig skaieiaus
pasiskirstymas kodtuvg uppilduose.

2. Kodiant dirbtind vandend (didesnig Fe?* ir Mn?*
koncentracijg) idtirti: a) ar gelepis, manganas bei amo-
nio jonai padalinami iki higienos normos HN 24:2003
reikalavimg; b) kaip keiéiasi gelpbakterig skaiéius, jo
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2 lentelé. Vidutiniai eksperimentiniai duomenys, kodiant natlralg aeruota popemind vandeni
Table 2. Average experimental data when natural aerated underground water was filtered

Kostuvo Vidutiniai analieig rodikliai (03.03-03.17)
uppildo 1 kostuvas 2 kostuvas 3 kostuvas
gylis m = = =
(eiaupo Nr.) % % %
2 = 2
- = g _ = & = g
5 2 E 2 2 E f |3 B E Z
E c T 3 E I 3 E c T =3
= Z & L = Z & f = Zz &
0,00 1,20 0,10 050 0,2 - 102 1,20 0,10 050 0,2 -10*> 1,20 0,10 0,50 0,2 - 10?
(palias
aeruotas
vanduo)
0,15) 1,00 0,08 040 25 < 10* 1,00 0,06 030 22 -10* 0,80 0,09 030 29 . 10
(1 eiaupas
0,50 0,80 0,06 030 1,2 -10* 0,70 0,06 030 78 - 10® 0,70 0,06 0,15 9,0 - 10°
(2 eiaupas)
1,20 0,50 0,04 0415 75 -10® 060 0,05 020 9,0 - -10® 0,30 005 0,08 56 - 10°
(3 éiaupas)
1,40 0,45 0,03 0,04 4,7 .10® 0,30 0,03 004 74 .10 0,10 0,01 0,06 6,0  10°
(4 eiaupas)
1,60 0,20 0,02 0,02 42 .10® 0,10 0,03 004 74 -10°® 0,00 001 005 6,2 10°
(5 eéiaupas)
1,90 0,00 0,02 0,02 - 0,10 0,00 0,02 - 0,00 0,01 0,02 -
(iSkostas
vanduo)

pasiskirstymas uppilduose, didéjant Fe** ir Mn?* kon-
centracijai vandenyje; c) kokiems kodimo greieiams
esant gaunamas geriausias gelepies bei mangano da-
linimo rezultatas; d) kaip (ar) kei€iasi gelpbakterig
skaieius uppilduose, intensyviau plaunant koStuvus.

TYRIM@ METODIKA

Gelpbakterig veiklai tirti panaudotas Vilniaus m. Kir-
timg vandentiekio mazge sumontuotas eksperimen-
tinis stendas (1 pav.). Eksperimentini stenda sudaré
trys 150 mm skersmens ir 2700 mm aukdeio kodtu-
vai, uppildyti 0,71-2,00 mm skersmens kvarcinio smé-
lio gradelig uppildu (uppildo aukdtis su 200 mm
aukogio granitinés skaldos palaikanéiuoju sluoksniu
— 1850 mm). A kiekvieno modelio kodtuva popemi-
nis vanduo pateko id palio vandens magistralés (id
Pagirig vandenvietés) per eiurkdlinimo érengini, ku-
riame buvo aeruojamas. Pagirig vandenvietés pope-
minio vandens anali€ig vertés pateiktos 1 lenteléje.
Kaip matyti id lentelés duomeng, paprastai Pagirig
vandenvietés paliame vandenyje gelepies koncentra-
cija 10 kartg, o mangano — 2-3 kartus didesné up
higienos normoje HN 24:2003 nurodytas dig prie-
maidg koncentracijas. Pagirig vandenvietés popemi-
nio vandens analiéig vertés artimos daugeliui Lietu-
vos vandenvieeig (DiliGnas, 1999). ldskyrus gelepies

bei mangano priemaidas, kitos palio vandens anali-
tés atitinka higienos norma.

Eksperimentiniai tyrimai vyko dviem etapais: 2004
m. kovo 3-17 d. bei balandpio 27 — gegupés 11 d.
Pirmajame tyrimg etape & eksperimentinio stendo
kodtuvus buvo tiekiamas natQralus Pagirig vanden-
vietés vanduo, antrajame - didesnig Fe** ir Mn**
koncentracijg dirbtinis vanduo. Kovo ménesi, siekiant
patikimesnig rezultatg, visi trys kodtuvai dirbo vie-
nodu (15 m/h) greieiu. Per dvi savaites gelepies, man-
gano ir amonio jong koncentracijos aeruoto van-
dens bake, vandenyje id 1-5 kodtuvg éiaupg (1 pav.)
bei idkodtame vandenyje buvo matuojamos du kar-
tus per para Aqua quant kolorimetriniais testais.
Amonio jong koncentracija vandenyje matuota to-
dél, kad manoma, jog Mn?" neoksiduojamas, kol
amonio azotas neoksiduotas (Hatva et al., 1987;
Mouchet, 1992; Bohm, 1995). Kas dvi paras id te
pacig 1-5 éiaupg per atvamzdpius (150, 500, 1200,
1400, 1600 mm gylyje) buvo paimami kodianeiojo
uppildo apnadg méginiai mikrobiologiniams gelpbak-
terig tyrimams. Méginiai tirti mikroskopu MOTIC
B1 223A, fotografuoti prie mikroskopo pritvirtintu
fotoaparatu PENTAX (mikroskopas didino 1000 kar-
t2), gelpbakterés identifikuotos pagal morfologinius
popymius. Siekiant nustatyti gelpbakterig skaieig kod-
tuve uppildg 1-5 eiaupg gylyje, 2 g méginiai buvo
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mas id Pagirig vandenvietés
palio vandens, & ji dmaidant
gelepies bei mangano sulfato
tirpalg. A aeruoto vandens
baka buvo dozuojami FeSO,
- 7TH,0 bei MnSO, - H,O
druskg, idtirpintg distiliuota-
me vandenyje, 0,5 ir 0,05
mg/ml koncentracijos tirpalai.
Eksperimentuojant su dirbti-
niu vandeniu, reagentg tirpa-
lg dozavimas buvo suregu-
liuotas taip, kad dirbtiniame
vandenyje blteg 2,0-3,0 mg/l
gelepies ir 0,2 mg/l manga-
no, nes tokios dig priemaidg
: koncentracijos dabnai aptin-
2 kamos Lietuvos vandenvieeig
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2 pav. Kodtuvg uppildg apnadose aptiktos gelpbakterés: 1 — Gallionella ferruginea 150
mm uppildo gylyje; 2, 3 — jaunos, neturingios Fe bei Mn oksidg apvalkalg Leptothrix
bakterijos 500 bei 1200 mm gylyje; 4 — Crenothrix siQlinés bakterijos. Lastelig dydis
-1,2-2,0 pm

Fig 2. Iron bacteria found in the filter bed thin coating: 1 — Gallionella ferruginea
at a 150 mm bed depth; 2, 3 — young Leptothrix bacteria without Fe and Mn oxides

¥
: ¥ pobem_inigme vandenyje ir
3 ‘-‘f yra dalintinos.
bl
-
t e REZULTATAI

Kova 4 eksperimentinio sten-
do kodtuvus tiektame palia-
me Pagirig vandenvietés
vandenyje pried aeruojant
buvo 1,4-1,6 mg/l bendro-
sios gelepies, 0,08-0,12 mg/l
mangano ir 0,6-0,8 mg/Il
amonio jong (1 lentelé). Po
aeravimo dios priemaidg
koncentracijos sumapéjo: ge-
lepies — iki 1,2 mg/l, manga-
no — iki 0,1 mg/l ir amonio

integuments at 500 and 1200 mm bed depth; 4 — threadlike Crenothrix bacteria. Size

of cells 1.2-2.0 pm

uppilti 2 ml sterilaus distiliuoto vandens ir 20s plak-
ti VORTEX purtykléje, gautos praskiestos nuoplo-
vOs pasétos 4 selektyvia terpz (Ed¢iaoTa, Addeiera,
1989). Terpés sudétis: peptonas — 2 g, Difko mielig
ekstraktas — 0,5 g; MnSO, - H,O - 0,2 g; FeSO, x
7H,O - 0,001 g, distiliuotas vanduo — 1000 ml. bio-
je terpéje idaugusios gelpbakterig kolonijos, pavei-
kus benzidino tirpalu, pasidaré mélynos ir buvo su-
skaieiuotos.

Kodimo ciklas buvo upbaigiamas, slégio nuosto-
liams kodianeiuose uppilduose pasiekus ribinius dy-
dpius arba neleistinai pablogéjus idkodto vandens ko-
kybei. Kodtuvg kodiantieji uppildai buvo praplauna-
mi atgaline idkodto vandens srove.

Siekiant intensyvinti gelepdi bei mangana oksiduo-
janéig (ar absorbuojanéig) mikroorganizmg veikla ant-
rajame tyrimg etape (2004 m. balandpio 27 — gegupés
11 d.) 4 tris kodtuvus tiektas dirbtinis (gelepies bei man-
gano sulfatg koncentracijos didesnés) vanduo. Dirbti-
nis vanduo eksperimentiniams tyrimams buvo ruodia-

jong — iki 0,5 mg/l (2 lente-
1€). A lentele suradyti gele-
pies, mangano, amonio jong
koncentracijg bei gelpbakterig skaiéiaus vidurkiai, ap-
skaieiuoti tam tikruose tadkuose (aeruoto vandens ba-
ke, nurodytame kodtuvg uppildo gylyje (1 pav.) bei
idkodtame vandenyje). Analigig vidurkiai tam tikruo-
se tadkuose apskaiéiuoti pagal formula:
— l k
c=—>¢m, (@)
ni=1

gia ¢, — analités rodiklis nurodytuose tadkuose,
m, — analités rodiklio pasikartojimo dapnis, n — ma-
tavimo kartg skaieius, k — analités rodiklio skirtingg
reikdmig skaieius.

10 lentelés duomeng matyti, kad visuose trijuose
kodtuvuose bendrosios gelepies, amonio jong bei
mangano koncentracijos mapéjo, vandeniui patenkant
4 vis gilesnius kodianéiojo uppildo sluoksnius. Be to,
aeruotas vanduo bake jau turéjo mapesnes dig prie-
maidg koncentracijas, nei palias vanduo. Gelpbakte-
rig rasta visuose tirtuose méginiuose (2 lentelé). Jg
fotografijos pateiktos 2 paveiksle. Pagal morfologi-



3 lentelé. Vidutiniai eksperimentiniai duomenys, kodiant dirbtind vandené
Table 3. Average experimental data when artificial water was filtered

9%

Kostuvo Vidutiniai analiéig rodikliai (04.27-05.11)
uppildo 1 kodtuvas 2 kostuvas 3 kostuvas
gylis m (plautas neprapueiant oru)
(€iaupo Kosimo greitis 15 m/h Kosimo greitis 10 m/h Kosimo greitis 20 m/h
Nr.) E E E
% E ¥
5 2 5 2 S
— = 5 - _ < — = 5 - _ £ — = 3 ° - <
g EE 2 g & P EE 2 g 3 B £ E 2g 2
¢ 5 2 8§ o & ¢ 5 3 & o &8 ¢ S 2 § o &
0,00 2,00 0,20 0,80 362 52 0,67 - 10? 2,00 0,20 080 362 52 0,67 - 102 2,00 0,20 0,80 362 52 0,67 - 10?
(palias
aeruotas
vanduo)
0,15 1,20 0,18 0,50 406 51 1,06 - 10° 150 0,15 0,60 384 46 2,7 - 10° 1,20 0,15 050 412 51 5,02 - 10
(1 éiaupas)
0,50 0,80 0,10 0,40 422 50 8,15 - 10 1,20 0,06 0,20 398 4,2 9,7 - 10 0,60 0,10 0,40 417 4,7 157 - 10
(2 eiaupas)
1,20 0,40 0,06 0,30 224 34 2,46 - 10 0,60 0,03 0,05 413 38 3,04 - 10 050 0,06 0,20 429 46 1,24 - 10*
(3 eiaupas)
1,40 0,20 0,03 0,15 448 33 2,04 - 10 0,20 0,00 0,05 466 3,7 1,38 x 10 0,20 0,06 0,10 467 4,1 25 - 10
(4 eiaupas)
1,60 0,10 0,02 0,10 452 3,25 1,00 - 10* 0,15 0,00 0,00 490 36 59 x 10° 0,10 0,03 0,05 482 40 2,1 - 10®
(5 éiaupas)
1,90 0,10 0,02 0,10 467 3,20 - 0,00 0,00 0,00 494 35 - 0,00 0,03 0,05 490 39 -
(i8kostas

vanduo)

guanyIsdelN eipny
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3 pav. Analieig rodiklig kitimo priklausomybé& nuo uppildo gylio 1-me kodtuve: kairéje — kodiant natQralg aeruota
popemind vandeni (03.03-03.17), dedinéje — kodiant dirbtini vandeni (04.27-05.11)

Fig. 3. Dependence of changes of analysis indices on the filter No. 1 bed depth: on the left — when natural aerated
underground water was filtered (March 3-17), on the right — when artificial water was filtered (April 27 — May 11)
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4 pav. Analiéig rodiklig kitimo priklausomybé nuo uppildo gylio 2-me kodtuve: kairéje — kodiant nat(ralg aeruota
popemind vandené (03.03-03.17), dedinéje — kodiant dirbtind vandeni (04.27-05.11)

Fig. 4. Dependence of changes of analysis indices on the filter No. 2 bed depth: on the left — when natural aerated
underground water was filtered (March 3-17), on the right — when artificial water was filtered (April 27 — May 11)

nius popymius bei augima gelpbakteréms skirtoje se-
lektyvioje terpéje galima sprasti, kad tai Leptothrix,
Crenothrix bei Gallionella deimg sillinés bakterijos.
Atskirg lastelig dydis apvalkale nuo 0,4 iki 0,6 pum
ploéio ir nuo 0,8 iki 1,1 um ilgio. Selektyvioje ter-
péje idaugusios gelpbakterig kolonijos buvo suskai-
giuotos ir 2 lenteléje pateikti jg skaieiaus 1 ml vi-
durkiai. Matyti, kad gelpbakterig skaieius didpiau-
sias kodian€igjg uppildg pavirdiuje ir palaipsniui ma-
béja gilesniuose sluoksniuose. Kadangi pirmajame ty-
rimg etape (2004 03 03-17) visi trys kodtuvai dirbo
vienodu (15 m/h) greieiu, tai id 2 lenteléje pateiktg

rodiklig matyti, kad visg kodtuvg darbo rezultatai
beveik vienodi, idkodtas vanduo idvalytas nuo gele-
bies bei mangano priemaidg ir atitinka higienos nor-
mos HN 24:2003 reikalavimus. Gelepies, mangano
ir amonio jonams dalinti jokie reagentai nenaudoti,
taigi jo oksidavimas ir dalinimas vyko tik fizinig ir
biologinig procesg eigoje. Gelpbakterés & kodtuvus
pateko su popeminiu vandeniu, aeruotame vandeny-
je i0 bako jg buvo 0,67 - 102 ml, aplinkos salygos
kodianeiuose uppilduose tiko gelpbakterig gyvybinei
veiklai. Visg trijg kodtuvg kodiantieji uppildai ciklo
(4-5 paros) pabaigoje buvo plaunami paliu vande-
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5 pav. Analieig rodiklig kitimo priklausomybé nuo uppildo gylio 3-e kodtuve: kairéje — kodiant natliralg aeruota
popemind vandeni (03.03-03.17), dedinéje — kodiant dirbtini vandeni (04.27-05.11)

Fig. 5. Dependence of changes of analysis indices on the filter No. 3 bed depth: on the left — when natural aerated
underground water was filtered (March 3-17), on the right — when artificial water was filtered (April 27 — May 11)

Gelzbakteriy skai¢ius
1mlx104

Gylis, m

@04 26 04 27

04 29 0503

6 pav. Gelpbakterig skaiéiaus pasiskirstymas 2-ojo koStuvo
uppildo gylyje

Fig. 6. Distribution of iron bacteria in the filter No. 2
bed depth

niu 9 l/s/m? intensyvumu, nepasiekiant visicko pa-
plavg skaidrumo (kad gelpbakterés per daug neidsi-
plautg).

Atlikus tyrimus su dirbtiniu vandeniu, matavimg
bei skaieiavimg rezultatai pateikti 3 lenteléje. Kaip
matyti id lentelés duomeng, visg trijg modelig kod-
tuvg idkodtame vandenyje gelepies, mangano ir amo-
nio jong koncentracijos atitinka higienos normos HN
24:2003 reikalavimus. Gelpbakterig skaiéius, palyginti

su 2 lenteléje pateiktais duomenimis, 1-0jo kodtuvo
dvairiuose uppildo sluoksniuose (3 lentelé) 3-4 kar-
tus didesnis, 2-0jo kodtuvo — 5-10 kartg didesnis, 3-
iojo kodtuvo — 2 kartus didesnis. Gelpbakterig skai-
giaus priklausomybé nuo kodiamajame vandenyje id-
tirpusig bendrosios gelepies, mangano bei amonio
jong koncentracijg dvairiame kodtuve uppildo gylyje
pavaizduota 3-5 paveiksluose. Tyrimg laikotarpiu
(04.27-05.11) didpiausias gelpbakterig skaiéius aptik-
tas léeiausiai dirbanéio kodtuvo (Nr. 2) virdutiniame
sluoksnyje (2,7 - 10%ml gelpbakterig). Gilesniuose
kodtuvo uppildo sluoksniuose, mapéjant gelepies,
mangano bei amonio jong koncentracijai ir didéjant
elektrocheminiam vandens potencialui, gelpbakterig
skaiéius mapéja. Antrasis kodtuvas dirba geriausiai
i0 visg trijg, juo idkodtame vandenyje nebelieka da-
linamg priemaidg. Nors antrasis ir tregiasis kodtuvai
buvo plaunami intensyviau up pirmaji (pirmasis -
tik vandeniu, o kiti du — vandeniu, pried tai prapQ-
tus oru), gelpbakterés id kodianeiojo uppildo per daug
neidsiplové. Antrojo kodtuvo uppilde gelpbakterig net-
gi daugiau, nei pirmojo. Treéiojo kodtuvo uppildo
gelpbakterig rasta mabpiausiai, tai galima paaidkinti
didesniu jo darbo greiéiu.

Gelpbakterig skaiéiaus idaugimas kodiamajame
vandenyje, padidinus gelepies koncentracija nuo 1,2
iki 2,0 mg/l, o mangano - nuo 0,1 iki 0,2 mgll,
parodytas 6 paveiksle. bDiame paveiksle pateikti 2-
ojo kodtuvo uppildo apnadose egzistuojaneig gelpbak-
terig tyrimai. Nors per tyrimg laikotarpi (04.26—
05.03) kodtuvo uppildas plautas prapGtus oru du kar-
tus (04.28 bei 04.30), gelpbakterig skaieius penkliai
idaugo. Balandpio 26 d. & kodtuva buvo tiekiamas
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natQralus aeruotas popeminis vanduo. Gelepies jame
buvo 1,2 mg/l, o mangano - 0,1 mg/l. Daugiausia
gelpbakterig buvo kodtuvo uppildo 150 mm gylyje
(1,2 - 10® ml). Balandpio 27 d. 4 aeruoto vandens
baka pradéjus ladinti MnSO, - H,O bei FeSO, x
7H,0O tirpalus, per 12 valandg gelepies koncentraci-
ja idaugo iki 2,0 mg/l, o mangano - iki 0,2 mgll.
Gelpbakterig skaiéius visuose tirtuose kodianéiojo up-
pildo sluoksniuose penkliai idaugo po dviejg dieng
(04.29), po to dar padidéjo (iki 1,9 - 10° ml 150
mm gylyje) per keturias dienas. Toliau gelpbakterig
skaieius nebedidéjo. Visa tyrimg laikotarpd (04.27-
05.11) gelepies, amonio jong bei mangano priemai-
dos id aeruoto vandens visais trimis kodtuvais dalin-
tos taip gerai, kad idkodtame vandenyje jg koncen-
tracijos buvo mapesnés, nei reikalaujama geriamojo
vandens higienos normoje HN 24:2003.

DISKUSIJA

Tyrimg metu visg trijg eksperimentinig kodtuvg kvar-
cinio smélio uppildg apnadose aptikta gyve gelpbak-
terig, daugiausia virdutiniuose (150 mm gylyje) up-
pildg sluoksniuose. bi aplinkybé érodo, kad techno-
loginiai gelepies, mangano ir amonio jong dalinimo
i0 vandens parametrai (kodimo greitis, plovimo in-
tensyvumas, aeravimas, kodimo ciklo trukmé, uppil-
do medpiaga) bei aplinka (iStirpusio deguonies kie-
kis vandenyje, E, pH, kintamo valentingumo metalg
jong kiekis ir kt.) yra tokie, kad sudarytos geros
salygos gelpbakteréms augti. Bandymais nustatyta,
kad gelpbakterig skaiéius mapéjo, didéjant kodtuve
uppildg gyliui, taip pat mapéjo ir gelepies, amonio
jong bei mangano koncentracijos. Tai patvirtina
mokslinés literatros (Mouchet, 1992; Bourgine et
al., 1994) teiginius, kad gelpbakterig augima skatina
didéjanéios Fe?* ir Mn?* koncentracijos vandenyje.
Dél gelpbakterig skaiéiaus augimo geriau dalinama
id vandens gelepis bei manganas. A natdralg pope-
minéd aeruota Pagirig vandenvietés vandend pridéjus
FeSO, - 7H,0 bei MnSO, - H,O tirpalg ir taip pa-
didinus kodiamajame vandenyje dvivalentés gelepies
bei dvivalenéio mangano koncentracija, gelpbakterig
skaiéius eksperimentinig kodtuveg uppilduose penkliai
idaugo (3—-4 kartus 1-e kodtuve, 10 kartg — 2-e bei
2 kartus — 3-e). Todél tyrimg metu tiek natdralus
popeminis Pagirig vandenvietés vanduo, tiek dirbti-
nis vanduo buvo idvalyti nuo gelepies, amonio jong
bei mangano priemaidg iki geriamojo vandens higie-
nos normos HN 24:2003 reikalavimg, kodiant van-
dend 10, 15 ir 20 m/h greiéiais. Treéiajam kodtuvui
dirbant didpiausiu greiéiu (20 m/h), jo uppildo ap-
nadose aptikta mapiausiai gelpbakterig ir jo darbo
rezultatai blogiausi (idkodtame vandenyje liko 0,03
mg/l mangano bei 0,05 mg/l amonio jong). Anglijos
mokslininkg (Bourgine et al., 1994) nuomone, amo-
nio jonams ir manganui dalinti tinkamiausias van-

dens kodimo greitis yra 14 m/h, tuo tarpu gelepiai
— 26 m/h. Literat(roje (Bohm, 1995; Mouchet, 1992)
teigiama, kad pirmiausia smélio kodtuvuose oksiduo-
jama gelepis, po to amonio azotas ir, galiausiai, man-
ganas. Kodiant vandend 20 m/h greigiu, nors aplin-
koje yra tinkamos gelpbakteréms egzistuoti salygos
(iomatuotos Eh rodiklio reikdmés, idtirpusio vande-
nyje deguonies, gelepies bei mangano koncentracijos
atitinka mokslingje literatiroje (Mouchet, 1992;
Bohm, 1995) minétas salygas), mikroorganizmai ne-
spéja oksiduoti ir padalinti id vandens visg minétg
priemaidg. Todél treéiuoju kodtuvu idkodtame vande-
nyje dar lieka 0,03 mg/l mangano ir 0,05 mg/l amo-
nio jong. 138 to seka, kad labiau didinti (=20 m/h)
vandens kodimo grei€ig nereikétg.

Siekiant idsiaiokinti, ar nesumapés gelpbakterig skai-
gius, kodtuvg uppildus plaunant intensyviau, 2-asis ir
3-iasis kodtuvai pried plovima buvo prapdsti oru 30 I/
s/m? intensyvumu. Paaidkéjo, kad ditaip plaunant per
daug gelpbakterig skaiéius nesumapéjo (kodtuveg up-
pildg apnadose liko pakankamai bakterijg, kad efek-
tyviai vykta gelepies bei mangano dalinimo procesai),
0 2-0jo kodtuvo uppilde gelpbakterig greitai pagausé-
jo. Tokd rezultata galima paaidkinti mapiausiu 2-ojo
kodtuvo darbo greiéiu. Die rezultatai atitinka kai ku-
rig autorig (Bergey’s ..., 1994) teiginius, kad didpiau-
sias gelpbakterig oksiduojamas Fe?* ir Mn?* kiekis pa-
prastai esti stovineiame vandenyje.

Eksperimentiniams tyrimams naudotg kodtuve up-
pildai jau buvo brand(s manganui dalinti, nes kodtuvai
buvo uppildyti ne nauju kvarcinio smélio uppildu, bet
jau naudotu (diais kodtuvais tyrimai atliekami jau ke-
leta metg ir su panadiu (Palteniené, Karosas, 2003)
vandeniu. bi aplinkybé paaidkina gerus mangano dali-
nimo rezultatus. Be to, geram mangano dalinimui ita-
kos galéjo turéti dirbtinio vandens savybés. Dirbtinis
vanduo kodimui buvo ruodiamas id natdralaus popemi-
nio vandens, pridedant MnSO, - H,0O bei FeSO, -
7H,O druskg. 18 mokslinés literatros analizés
(E6ciaoTa, Adaeiera, 1989) pinoma, kad sulfatai ska-
tina biologinz gelepies bei mangano oksidacija. Natd-
raliame popeminiame vandenyje, kai jame bdna dau-
giau idtirpusig dvivalentés gelepies bei dvivaleneio man-
gano priemaidg, 0ig priemaidg aptinkama kitokiuose
cheminiuose junginiuose, kuriuos sunkiau padalinti.

ISVADOS

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad tinkamiau-
sios salygos gelpbakteréms augti ir dalinti i0 vandens
Fe* ir Mn?* buvo sudarytos 2-e kodtuve. Jos yra
ditokios: kai atitekanéiame 4 kodtuva aeruotame pope-
miniame vandenyje Fe?* koncentracija yra 2,0-3,0
mg/l, Mn?* koncentracija — 0,2 mg/l, kodimo greitis —
10 m/h, kodtuvas turétg bati plaunamas 9 I/s/m? inten-
syvumu, prapQtus oru 30 I/s/m? intensyvumu. Vandens
pH turétg bati >7,5; E, - 362-494 mV, istirpusio
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deguonies kiekis vandenyje prie§ koStuva — 5,2 mg
O,/I. bios salygos tiktg biologiniam Fe** ir Mn** ok-
sidavimui ir dalinimui id vandens, kurio analités pana-
dios & Pagirig vandenvietés popeminio vandens anali-
tes.

Gauta 2004 09 02
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ACTION INTENSITY OF IRON BACTERIA IN SAND
FILTERS USED FOR DRINKING WATER
PRODUCTION

Summary

Activity of iron bacteria was studied, when iron and man-
ganese were removed from underground water with expe-
rimental sand filters. Experiments were carried out with the
aim to establish the quantity of iron bacteria, the distribu-
tion of this quantity in the filters’ media depending on the
technological parameters when underground water is pre-
pared for drinking.

The natural underground water of the Pagiriai watering
place was supplied to the experimental stand (in Kirtimai wa-
tering place junctions) in March 3-17, 2004. Water from this
watering place does not meet the requirements of the hy-
giene norm HN 24:2003 due to high concentrations of iron
and manganese. After a two-week filtration of aerated
groundwater with three experimental filters at a 15
m/h rate the desired result, i. e. £0.2 mg/l Fe and £0.05
mg/l Mn in the outlet, was obtained. The filters were flus-
hed with raw water at a 9 I/s/m? intensity. Iron bacteria we-
re found in all the three filters’ sand thin coatings; the qu-
antity of iron bacteria was highest at a filter bed depth 150
mm. In 27 April — 11 May 2004, for experimental purposes
artificial water (in which Fe and Mn concentrations were inc-
reased by FeSO, - 7H,0 and MnSO, - H,0 was chosen. Fil-
ter No. 1 worked at a rate of filtration 15 m/h, filter No. 2 —
10 m/h, and filter No. 3 — 20 m/h. Filter No. 1 and filter No.
2 backwash were inflated by the air with a 30 I/s/m? intensi-
ty. Filter No. 2 worked better than filters No. 1 and No. 3.
In the water filtered by this filter the concentrations of Fe,
NH,* and Mn were lowest and the quantity of iron bacteria
was highest in the studied points of the filter medium. After
increasing the concentration of iron in the filtering water
from 1.2 mg/l to 2.0 mg/l and of manganese from 0.1 mg/l
to 0.2 mg/l, the quantity of iron bacteria at a filter bed dept
150 mm grew 10 times, therefore there were no Fe and Mn
in the outlet. Although filter No. 2 was washed more inten-
sively than filter No. 1, there were more iron bacteria in fil-
ter No. 2. The low rate of filtration (v = 10 m/h) probably
has an influence on their quantity. The quantity of iron bac-
teria was the lowest in the bed of filter No. 3, because this
filter worked more quickly (v = 20 m/h).

Key words: iron bacteria, drinking water, sand filters,
iron, manganese



