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Santrauka. Gelezis — dazniausiai pozeminiuose vandenyse aptinkama priemai$a, kuri prastina geriamojo vandens savybes,
todél butina bendrosios gelezies koncentracija sumazinti iki 0,2 mg//. Vienas i$ gelezies Salinimo buidu yra paremtas ultragarso
panaudojimu. Straipsnyje glaustai aptarti bendrosios gelezies biiviai vandenyje, jos Salinimo metodai ir pateikta eksperimentiné
metodika. Eksperimentas atliktas naudojant skirtingy dazniy garso bangas nuo 8 kHz iki 20 kHz diapazone. Akustinio lauko
daromai jtakai nustatyti, naudojant skirtingy dazniy garso bangas, buvo panaudoti trys skirtingi vandens debitai. I§ gauty re-

zultaty suformuluotos i§vados.

Reik$miniai ZodZiai: ultragarsas, koaguliacija, akustinis laukas, geriamasis vanduo, valymas, gelezis.

Ivadas

Lietuva — vienintelé Europoje $alis, geriamajam vandeniui
iSgauti naudojanti vien tik pozeminj vandeni. Tinkamo ger-
ti pozeminio vandens Lietuvoje yra beveik 10 karty dau-
giau nei dabar suvartojame. Taciau beveik neturime tokio
pozeminio vandens, kuris dar bidamas pozemyje ar jau
pakeltas | zemés pavirsiy atitikty visus geriamojo vandens
higienos normos reikalavimus. Jame beveik visada yra per
daug gelezies, tod¢l jis, Zemés pavirSiuje gaves deguonies,
drumsc¢iasi, ruduoja, i jo krinta rudos ar juodos (jei tokiame
vandenyje yra dar ir mangano) nuosédos. Su $ia problema
palyginti nesunkiai susidoroja beveik visi geriamojo van-
dens tiekéjai (Vandentvarka 41: 20).

Lietuvos higienos norma HN 24:2003 Geriamojo van-
dens saugos ir kokybés reikalavimai reglamentuoja, kad
bendrosios gelezies koncentracija geriamajame vandenyje
nevir§yty 200 pg//, mangano koncentracija — 50 pg//, o
drumstumas — 4 DV. Todél visoje Lietuvoje yra vandens
gerinimo jrenginiai, kurie $alina i§ geriamojo vandens gele-
7} ir mangana, mazina vandens drumstuma (HN 24: 2003).

Pozeminiame vandenyje gelezis aptinkama dvivalentés
gelezies jony Fe2" arba hidratuoty jony — nuo Fe(OH)" iki
Fe(OH)2* — pavidalo. Sarmingesniame poZeminiame vande-
nyje gelezis daznai esti kaip gelezies hidrokarbonatas, o esant
vandenyje vandenilio sulfido — kaip dvivalentés gelezies
sulfidas. Be to, dvivalenté ir trivalenté gelezis aptinkama
ir kompleksiniy junginiy su neorganinés (sulfatai, silikatai,
fosfatai ir kt.) ir organinés (humuso, fulvo ar tanino rugstys)
kilmés ligandais pavidalo (Jankauskas et al. 2007).

Vandeni veikiant ultragarsu, jame vyksta fizikiniai
cheminiai procesai. Ultragarso vibracijos sukelia medzia-
gu dispersija, koaguliacija ir degazacija (dujy Salinimas)
bei daro jtaka kristalizacijos ir tirpsmo procesams, taip
pat ultragarso virpesiai sukelia jvairiy cheminiy medziagy
transformacijas, jskaitant oksidacijos, polimerizacijos ir
depolimerizacijos procesus (Buxymua 2009).
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1 pav. Gelezies daleliy koaguliacija, flokuliacija ir

sedmentacija (Bukymuna 2009)

Fig. 1. Iron particles coagulation, floculation and sedmentation
(Bukynun 2009)

Vykstant koaguliacijos procesui, i$ pradziy junginys
susiformuoja i§ dviejy pirminiy daleliy, véliau prie Siy
dviejy daleliy junginio prisijungia dar po viena pirming
dalele. Nenutraukiant proceso, jis progresuoja ir jungiantis
daleléms prie junginio susidaro triju, keturiy ir t. t. daleliy
junginiai. Sprendziant bet kurios dalelés difuzinj suarté-
jima su tam tikra nejudancia erdvéje dalele, nejudancios
dalelés susidiirimas su kita dalele vyksta kiekviena karta,
kai dalelés suartéja iki atstumo R = 2r (CMoyXOBCKHit
1916).
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2 pav. Gelezies daleliy koaguliacijos procesas
(CmomyxoBckmii 1916)

Fig. 2. Process of iron particles coagulation
(CmomyxoBckwuii 1916)

Daugelio mokslininky, kurie tyré ultragarso poveiki
cheminiams procesams, buvo jrodyta, kad, veikiant garso
bangomis, oksidacijos reakcijos vyksta daug intensyviau.
Suintensyvéja taip pat ir skilimo, organiniy bei neorgani-
niy junginiy reakcijos, makromolekuliy polimerizacija ir
depolimerizacija, galiausiai — molekuliniai persigrupavimai.

Suintensyvéjusios cheminés reakcijos, veikiant ultra-
garsui, yra skirstomos | tipus:

1) oksidacijos ir redukcijos reakcijos tirpaluose;

2) istirpusiy duju kavitacija (burbuliuky susidarymas);

3) makromolekuliy skilimo, kurios sukelia polimeri-

zacijos efekta;

4) steroizomerizacijos grandininés reakcijos (Bukynnn

2009).

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — vandens valymo sistema, naudojant
pjezokeraminj ultragarso keitiklj. Eksperimento esmé —
nustatyti, koki poveiki gelezies daleliy koaguliacijai daro
ultragarso bangos.

Bendraja gelezimi prisotintas vanduo siauru kanalu
tekés specialigja pjezokeramikos dalimi (3 pav.), kur bus
veikiamas auks$tojo daznio ultragarso bangomis.

Srauto Srauto

i¢jimas

3 pav. Pjezokeraminio elemento specialioji dalis

Fig. 3. Special part of piezoceramic element
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Eksperimentas bus kartojamas 16 karty, kei¢iant
bangu daznj intervalu nuo 8 iki 20 kHz. Taip bus nusta-
tyta akustinio lauko itaka gelezies daleliy oksidacijai ir
koaguliacijai. Kadangi vanduo bus minimaliai paveiktas
oksidacijos procesy, tai leis nustatyti ultragarso fizikiniy
ir cheminiy procesy itaka gelezies daleliy koaguliacijai.

Vanduo salyti su oru turés talpykloje, i$ kurios tekés
1 pjezokeraminio keitiklio specialiaja dalj, ir iStekédamas
1 mégintuvelius.

Eksperimentinis stendas ir tyrimo metodika

Garso daromai jtakai iStirti vandenyje iStirpusios bendro-
sios gelezies koaguliacijos procesams buvo sukonstruo-
tas eksperimentinis stendas (4 pav.), kuri sudaro vandens
talpykla 1, skirta pastoviam vandens lygiui palaikyti, kad
i8likty pastovus debitas. Ji panardinta | pagrinding van-
dens talpykla 3, i§ kurios iSteka skystis, atsukus sklendg
4. Pirmasis meéginys, dar nepaveiktas garso bangy, bus
paimtas { megintuvéli A. Sio mégintuvélio turinys bus
iStirtas ir nustatyta dvivalentés, tivalentés gelezies ir ben-
droji gelezies koncentracija vandenyje. Kiti méginiai bus
veikiami garso bangomis. Vanduo pratekés pro specialiaja
pjezokeraminio ultragarso keitiklio dalj 6, kur bus paveiktas
pjezokeraminio ultragarso keitiklio 7, kuris bus prijungtas
prie dazniy generatoriaus 8. Galiausiai paveiktas vanduo
iStekés { mégintuvélj A.

4 pav. Eksperimentinio stendo schema: 1 — vandens talpa
pastoviam lygiui palaikyti; 2 — vamzdis; 3 — pagrindiné
vandens talpykla; 4, 5 — sklendés; 6 — specialioji dalis;

7 — ultragarsinis keitiklis; 8 — stiprintuvas, A — mégintuvéliai
Fig. 4. Scheme of test stand: 1 — Water tank for stable liquid
level; 2 — tube; 3 — Main water tank; 4,5 — Valve; 6 — special
piezoceramic part; 7 — ultrasound transducer; 8 — amplifier;
A — test tubes

Siekiant nustatyti, koki poveiki dvivalentei ir tri-
valentei geleziai daro akustinés bangos, buvo naudojami
skirtingi garso dazniai nuo 8 iki 20 kHz. I$ vandens talpy-



klos 3 specialiai parinktais skirtingais debitais 0,083 //min,
0,350 //min ir 0,850 //min vanduo tekéjo sukonstruotu
stendu. Eksperimento tikslumui uztikrinti vandens tyrimy
laboratorijoje buvo paruosti plastmasiniai mégintuvéliai su
druskos riigsties (HCI) tirpalu. Tokiu biidu buvo uZzfiksuotas
dvivalentés (Fe2™) ir trivalentés geleZies (Fe3") kiekis, ku-
riam nustatyti buvo pilama 0,1 / méginio. Po eksperimento
méginiai buvo pristatyti { vandens tyrimy laboratorija.

Pirmasis vandens méginys, dar nepaveiktas garso ban-

gomis, buvo paimtas i mégintuvéli A, siekiant nustatyti
gelezies kiekj prie$ bandyma. Kiti vandens méginiai, jau
paveikti garso bangomis, buvo paimti i 15 likusiy mégintu-
veliy. Eksperimento metu laboratoriniams tyrimams buvo
paimta 16 skirtingy méginiy:

1) pirmasis méginys prie§ pradedant eksperimenta:
vanduo nepaveiktas ultragarso bangomis;

2) penki méginiai — po garso poveikio 8, 11, 14, 16,
20 kHz daznio bangomis, naudojant vandens debi-
ta 0,083 //min;

3) antrasis tyrimo punktas pakartojamas su tais pa-
Ciais garso dazniais, tik naudojant didesnius van-
dens debitus 0,350 //min ir 0,850 //min.

Eksperimentinio tyrimo darbo eiga:

I. Atliekami tyrimai su minimaliu debitu 0,083 //min

1) sureguliuojamas debitas, atsukamas kranelis, ma-
tuojamas debitas;

2) neuzsukant kranelio, paimamas 1-as méginys, ne-
paveiktas ultragarso banguy;

3) nustatomas 8 kHz garso daZnis, paimamas 2-as
méginys;

4) nustatomas 11 kHz garso daznis, paimamas 3-as
méginys;

5) nustatomas 14 kHz garso daznis, paimamas 4-as
meéginys;

6) nustatomas 16 kHz garso daznis, paimamas 5-as
méginys;

7) nustatomas 20 kHz garso daznis, paimamas 6-as
méginys;

8) uzsukamas kranelis.

II. Atliekami tyrimai su vidutiniu debitu 0,350 /min

1) sureguliuojamas debitas, atsukamas kranelis, ma-
tuojamas debitas;

2) nustatomas 8 kHz garso daznis, paimamas 7-as
méginys;

3) nustatomas 11 kHz garso daznis, paimamas §-as
meéginys;

4) nustatomas 14 kHz garso daznis, paimamas 9-as
méginys;
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5) nustatomas 16 kHz garso daznis, paimamas 10-as
méginys;
6) nustatomas 20 kHz garso daznis, paimamas 11-as
meéginys;
7) uzsukamas kranelis.
MI. Atliekami tyrimai su maksimaliu debitu 0,850 //min
1) sureguliuojamas debitas, atsukamas kranelis, ma-
tuojamas debitas;
2) nustatomas 8 kHz garso daznis, 12-as méginys;
3) nustatomas 11 kHz garso daznis, 13-as méginys;
4) nustatomas 14 kHz garso daznis, 14-as méginys;
5) nustatomas 16 kHz garso daznis, 15-as méginys;
6) nustatomas 20 kHz garso daznis, 16-as méginys;
7) uzsukamas kranelis.
Meégintuveliai buvo istirti laboratorijoje ir nustaty-
ti bendrosios, dvivalentés ir trivalentés gelezies kiekiai.
Bendrosios gelezies kiekis sudaré 2,44 mg/I.

Eksperimento rezultatai

Eksperimento metu buvo nustatytas dvivalentés Fe2" ir
trivaletés gelezies Fe3* kiekis vandenyje, esant skirtingam
skyscio tekéjimo greiéiui ir garso dazniui.

I eksperimente gauty rezultaty matyti, kad dvivalentés
gelezies Fe2" virsma | trivalentés geleZies Fe3™ netirpiasias
nuosédas lemia skyscio debito ir akustinio daznio santykis.
Didziausias oksidacijos efektas pasiektas, kai skyscio debi-
tas yra 0,350 //min ir esant 14 kHz dazniui. Taip pat matyti
(5, 6 pav.), kad, esant kitiems skys¢io debitams, gelezies

—=— Skys¢io debitas 0,083 //min
—a— Skyscio debitas 0,350 /min
—a— Skysc¢io debitas 0,850 //min

Dvivalentés gelezies kiekis, mg//

Akustinio lauko daznis, kHz

5 pav. Dvivalentés gelezies kiekio kitimas vandenyje, esant
skirtingam skyscio greiciui ir garso dazniui
Fig. 5. Bivalent iron emission change in water under different
water flow speed and sound frequency
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6 pav. Trivalentés gelezies kiekio kitimas vandenyje, esant
skirtingam skyscio grei¢iui ir garso dazniui
Fig. 6. Trivalent iron emission change in water under different
water flow speed and sound frequency

junginiy virsmas nuo 14 kHz proporcingai didéja, didinant
akustinio lauko daznji. Todél galima daryti prielaida, kad,
didinat akustinio lauko daZnj, esant 0,850 //min vandens
debitui, galima tikétis efektyvesnés oksidacijos.

ISvados

1. Lyginant gelezies pokycius vandenyje, esant skirtingam
skyscio tekéjimo grei€iui ir garso dazniui, matomas
daleliy oksidacijai daromas poveikis.

I§ gauty rezultaty matyti, kad, pradéjus veikti vandeni
garso bangomis, dvivalentés gelezies kiekio kreivé
nukrito zemiau 1,2 mg// ribos ir auks¢iau nepakilo. Tai
rodo, jog nejvyko kavitacijos efektas.

Efektyviausias oksidacijos procesas pasireiské naudo-
jant vidutinj vandens greiti, kai garso daznis — 14 kHz.
Nustatyta, kad dvivalentés gelezies kiekis sumazéjo iki
0,39 mg/l.

Nuo vidutinio vandens grei¢io pradeda vykti efekty-
vesnis daleliy virsmas. Taigi, didinant vandens greiti
ir garso dazni, galima tikétis efektyvesnio oksidacijos
efekto.

Literatira

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

Sakalauskas, A.; Sulga, V.; Jankauskas J., et al. 2007. Vandentieka.
Vandens ruosimas. Vilnius: Technika. 575 p.

658

Vandentvarka 41. 2012. Lietuvos vandens tiekéju asociacijos
inf. leidinys.

Bukynun, I1. . 2009. Humencughuxayua npoyeccos ceoumen-
Mayuu 636€UIEHHBIX 6EUIeCNG 6 CIMOUHBIX 800AX C UCHONb-
306anuem ynompaseyka. Mocksa.

CwmonyxoBckuit, M. 1916. Teopus 6vicmpoui koazyrayuu.
Mocksa. 7 c.

INVESTIGATION OF SOLID PARTICLES UNDER
THE ACTION OF AN ACOUSTIC FIELD

E. Mykolaitis, A. Styra, V. Vekteris

Abstract

Iron is one of the most common elements in ground water. By
the HN 24:2003 iron concentration in water can‘t be higher than
200 pg/l. Water treatment with an acoustic field is a very relevant
topic. Acoustic field is widely used in industrion, medicine,
chemical industry and manufacturing. When water is affected
by ultrasound, physical-chemical processes begin. Ultrasound
vibrations lead to dispersion, degasation and coagulation. Iron
particles connect to each other when distance between them is
two times bigger then their own radius. R = 2R. And if this
process continues particles connect one by one. In this article test
stand and methodics using ultrasonic piezoceramic are shown.

Keywords: coagulation, iron, metal, water treatment, ultrasound,
acoustic field.



