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Santrauka. Organinius junginius i§ geriamojo vandens $alinti biitina, nes jie suteikia vandeniui spalva, vanduo jgyja nema-
lony skoni ir kvapa. Organinés medziagos mazina vandens ruoS§imo procesy efektyvuma ir reaguodamos su dezinfekcinémis
medziagomis sudaro antrinius dezinfekcijos produktus, kurie yra toksiski. Siame straipsnyje nagrinéjamas organiniy junginiy
Salinimo i§ poZeminio vandens ir vandens spalvos mazinimo efektyvumas naudojant koaguliacijos procesa. Aptariama, kokia
itaka organiniams junginiams $alinti ir spalvos intensyvumui mazinti turi vandens pH vertés. Tiriant buvo naudojami trys ko-
aguliantai: polialiuminio oksichloridas, aliuminio sulfatas ir gelezies chloridas. Atlikus tyrimus nustatyta, kad efektyviausiai
organinius junginius $alina aliuminio sulfatas ir polialiuminio oksichloridas. Naudojant aliuminio sulfata, vandens spalvos
intensyvumas sumazinamas 83 %, o organinés medziagos — 85 %. Nustatyta, kad didinant koagulianty dozes mazéja vandens
pH vertés, o tai didina likutinio aliuminio koncentracija ir blogina koaguliacijos procesa.

ReikSminiai ZodZiai: pozeminis vanduo, permanganato indeksas, vandens spalva, pH, koaguliacija, polialiuminio oksichlori-

das, aliuminio sulfatas, gelezies chloridas.

Ivadas

Organiniai junginiai Salinami i§ geriamojo vandens todél,
kad jie suteikia nemalony kvapa ir skoni, taip pat vanduo
igyja spalva (Perisic 2006). Be to, Sie junginiai i§ pozemi-
nio vandens trukdo pasalinti metalus (pvz., gelezi), humu-
sinés riigstys sudaro kompleksinius junginius su metalais
(Calace et al. 2001; Fajtl et al. 2002). Organiniai junginiai,
reaguodami su vandeniui dezinfekuoti naudojamais reagen-
tais, sudaro Salutinius junginius, tokius kaip haloacetatiné
rigitis ir trihalometanai (Musikavong et al. 2005). Sie
dezinfekavimo Salutiniai junginiai turi kancerogeniniy ir
kitokiy zmogaus organizmui kenksmingy savybiy (Krasner
et al. 2006). Todél labai svarbu, kad jie i§ vandens bty
pasalinti iki dezinfekcijos.

Vandeni gali nudazyti {vairios priemai$os: humusinés
medziagos vandenij gelsvai rusvina, gelezies junginiy koloi-
dai suteikia rausvai ruda spalva, mangano oksidai — juoda,
dumbliai — zalsva arba melsva atspalvi. Kadangi nuo 40
iki 80 % tirpiyjy ir koloidiniy organiniy junginiy sudaro
humusinés medziagos, kurios vandeniui suteikia gelsva
spalva, vadinasi, kuo spalvotesnis vanduo, tuo vandeny-
je daugiau yra organiniy junginiy (Vik, Eikebrokk 1989;
Muller et al. 2004).

Organinés medziagos Salinamos pasirinktinai, atsi-
zvelgiant i vandens cheming sudéti, valomo vandens kieki,
vietos specifines salygas ir investiciju kieki.

Organiniy junginiy ir spalvos i§ geriamojo
vandens $alinimo technologijos

Organinius junginius galima suardyti stipriais oksidatoriais:
chloru, natrio hipochloritu (Gates 1998), chloro dioksidu
(Gallard von Gunten 2002; Huber et al. 2005), ozonu ar
kalio permanganatu (Chen et al. 2005).

Be organiniy junginiy oksidavimo dar taikomi ivai-
ris sorbciniai biidai. Aktyvuotoji anglis yra sorbciné me-
dziaga, placiausiai pritaikyta geriamajam vandeniui valyti.
Granuliuota aktyvuotoji anglis daznai naudojama kaip
adsorbentas, norint i§ geriamojo vandens pasalinti tirpias
organines medziagas, humusinius junginius, halogenintus
organinius junginius, taip pat skoni ir kvapa suteikiancius
junginius ir pesticidus (Uhl ef al. 1996).

Aktyvuotosios anglies ir kity natliraliy medziagy, tokiy
kaip ceolitas, sorbcines savybes, tyré M. Valentukeviciené
ir J. Jankauskas (2002). Nustatyta, kad aktyvuotoji anglis
organines medziagas Salina iki 10 karty geriau nei kiti
sorbentai. Taciau renkantis vieng ar kitg sorbentg reikéty
atkreipti démesi ne tik i sorbcijos geba, bet ir i adsor-
bento kaina, jo eksploatacines savybes ir regeneravimo
galimybes.

Jony mainais taip pat galima paSalinti organinius
junginius. Kadangi didelé dalis organiniy junginiy apibi-
dinami kaip anijoniniai polielektrolitai, tai jiems Salinti
naudojami anijoniniai jony mainai (Fettig 1999).
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Vandens ruo$imo procesuose daznai naudojamos
membranos. Vandens tickimo imonés sékmingai naudoja
nanofiltravimo (NF) ar ultrafiltravimo (UF) technologijas,
kad pasalinty i§ vandens nattralia organing medziaga ir
kontroliuoty dezinfekcijos $alutinius produktus (Zhang
et al. 2003; Kabsch-Korbutowicz et al. 2005; Konieczny
et al. 2007; Gray et al. 2007; Revchuk, Suffet 2009).

Dar vienas labai placiai naudojamas organiniy jun-
giniy Salinimo budas yra koaguliacija (Edzwald, Tobiason
1999; Odegaard et al. 2010). Koaguliacija — koloidinio tir-
palo (dispersinés sistemos) daleliy sukibimas { stambesnes,
deél ko susidaro stambesni telkiniai, paprastai iSkrentantys
1 nuosédas. Medziagos i vandens Salinamos koaguliacijos
blidu: tirpi organiné medziaga, organinés makromoleku-
lés, humusinés medziagos, humininés ragstys, fulvo rags-
tys, proteinai, polisacharidai, mikroorganizmai, organiniai
kompleksai su mineralinémis ir organinémis dalelémis,
emulsijos (Rebhun, Lurie 1993). Dazniausiai naudojami
koaguliantai: aliuminio sulfatas, gelezies (III) chloridas,
aliuminio oksichloridas, natrio aliuminatas, polialiuminio
oksichloridas, gelezies (II) sulfatas, gelezies (III) sulfatas,
aliuminio ir gelezies drusky misiniai (Rebhun, Lurie 1993).

J. Jia-Qian ir V. Hong-Yu (2009) nagrinéjo, kaip or-
ganinius junginius Salina poligelezies sulfatas. Tyrimais nu-
statyta, kad vandens pH vertei esant 7,0, idéjus 20 mgFe/l
koagulianto, organiniy junginiy koncentracija sumazéjo nuo
2.4 iki 0,8 mg/l. Nustatyta, kad kai vandens pH verté yra
5,0, reikalingos mazesnés koagulianto dozés nei tada, kai
vandens pH verté yra 7,0.

Daugelis autoriy pateikia skirtingas optimalias koagu-
lianty dozes, taip pat mazai iSnagrinéta, ar efektyviai koa-
guliantai maZzina vandens spalvos intensyvuma. Daugelyje
darby nagring¢jama pH jtaka koaguliacijos procesui, taciau
neaptartas klausimas, kaip koagulianto dozés veikia van-
dens pH vertes.

Darbo tikslas — iSnagrinéti organiniy junginiy ir spal-
vos Salinimo i$ pozeminio vandens efektyvuma naudojant
tris skirtingus koagulantus (polialiuminio hidroksichlorida
(PAC), aliuminio sulafatg ir gelezies (III) chlorida), taip pat
nustatyti, kaip kinta organiniy junginiy Salinimas i§ poZze-
minio vandens, esant skirtingoms vandens pH vertéms, ir
kaip koagulianto dozés veikia vandens pH vertes.

Tyrimo metodika ir medZiagos

Tiriamas Taujény vandenvietés neruostas pozeminis van-
duo, kurio vandens kokybés rodikliai pateikti 1 lenteléje.

Koaguliacijos procesui vykdyti buvo pasirinkti trys
koaguliantai: polialiuminio oksichloridas (Al,(OH)Cl),
aliuminio sulfatas (Al,(SO,);*17H,0) ir gelezies (III) chlo-
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1 lentelé. Neruosto geriamojo vandens kokybés rodikliai

Table 1. Indicators for the quality of raw water

Rodiklis Reik§mé Leistina norma
(vidurkis + standar-|  (98/83/EB)
tinis nuokrypis)
pH 7,40+0,11 6,5-9,5
Savitasis elektros laidis, 746450 <2500
uS/cm
Drumstumas, FDV 16,7+0,40 <4,0
Spalva, mgPt/1 27,70+5,39 <30
Permanganato indeksas, 4334024 <5.0
mg O,/1

ridas (FeCl,). Buvo pasirinktos penkios koagulianty dozés
5 mgMe/l; 10 mgMe/l; 15 mgMe/l; 20 mgMe/l; 30 mgMe/l.
I kolbas jpilama 1 / tiriamojo vandens ir jdedama atitinka-
mo koagulianto dozés didéjimo tvarka. Vandens méginiai
sumaiSomi su koaguliantu. Procesas trunka 10 min., kol
ivykta koaguliacija, ir vanduo filtruojamas per tanky filtrini
popieriy. Po koaguliacijos ir filtravimo filtruotame van-
denyje buvo atlikti vandens kokybés tyrimai ir nustatyta:
permanganato indeksas (EN ISO 8467), vandens spalva
(EN ISO 7887:2000en), vandens pH (ISO 10523:2008) ir
aliuminis (LST ISO 10566:1998).

Nustatant vandens pH jtaka koaguliacijos procesui,
buvo ruosiami spirtingy pH reikSmiy (2; 3; 4; 5; 6; 7; 8;
9; 10; 11) vandens méginiai. Reikiama vandens pH verté
gaunama naudojant sieros riigstj arba natrio Sarmo tirpala.
[ paruostus skirtingy pH reikSmiy vandens méginius buvo
dedamos 15 mgMe/l polialiuminio oksichlorido ir gelezies
(IIT) chlorido koagulianty dozés. Toliau viskas atlickama
pagal anksciau aprasyta procediira.

Rezultatai pateikiami kaip SeSiy nepriklausomy ma-
tavimy aritmetiniai vidurkiai. Vandens kokybés rodikliy
standartinis nuokrypis (PI, spalvos, pH ir aliuminio kon-
centracijos) buvo ne didesnis kaip 10 %.

Rezultatai ir jy aptarimas

IS pozeminio vandens reikia pasalinti organinius junginius.
Geriamajame vandenyje organiniy medziagy koncentracija
nusako permanganato indeksas. Tai vienas i$ netiesioginiy
metody, taikomy kiekybiniams organiniy medziagy tyri-
mams gamtiniuose vandenyse. Todél nagrinésime, kaip
kinta permanganato indeksas, atsizvelgiant | koagulianto
dozes, ir kuris koaguliantas efektyviausiai mazina perman-
ganato indeksa (1 pav.).

Didinant visy koagulianty dozes salinimo efekty-
vumas didéja. [déjus pirmaja polialiuminio oksichlorido
dozg (5 mgAl/l), permanganato indeksas sumazéjo 59 %.
Efektyviausiai permanganato indeksa mazina (91 %) po-


http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Kolodinis_tirpalas&action=edit&redlink=1
http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Kolodinis_tirpalas&action=edit&redlink=1
http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuos%C4%97dos&action=edit&redlink=1

100 ~

Eowi 82
S 80 [
g
s 707 N[5 64
38 60
< E
s 2 501
£z
s E 40+
< O
£° 30
g
s 20
=
8 10 -
0 —
Smg/l  10mg/l 15mg/l 20mg/l 30 mg/l
Koagulianto dozé, mgMe/l
m Al2(OH),Cl1 H AL(SO4), O FeCl,

1 pav. Permanganato indekso mazinimo efektyvumo priklauso-
mybé nuo koagulianto tipo ir dozés

Fig. 1. The dependence of the effectiveness of reducing perman-
gante index on the type and dose of a coagulant

lialiuminio oksichloridas, esant 20 mgAl/l koagulian-
to dozei. Naudojant aliuminio sulafata, kai koagulianto
doze 5 mgAl/l, organiniai junginiai paSalinami iki 81 %.
Labiausiai permanganato indeksas sumazinamas (89 %),
kai koagulianto dozés yra nuo 10 iki 15 mgAl/l. Toliau
didinant koagulianto dozes, efektyvumas nereik§mingai
mazéja. Permanganato indeksui mazinti naudojant gelezies
(I1I) chlorida pastebéta, kad permanganato indeksas mazéja
blogiau, nei naudojant aliuminio druskas.

Gautus duomenis palyginus su K. Konieczny ir kity
mokslininky (2007) duomenimis, naudojant tuos pacius
koaguliantus, kai FeCl; dozé buvo 4,1 mgFe/l, organiniy
junginiy Salinimo i§ vandens efektyvumas 63 %, straipsnio
autoriy tyrimo metu gauti lygiai tokie patys duomenys, tik
doz¢ imta Siek tiek didesné — 5 mgFe/l. Naudojant aliu-
minio sulfata (4,1 mgAl/l), organiniy junginiy pasalinimo
efektyvumas straipsnio autoriy tyrimy metu buvo dides-
nis — 81 % , o K. Konieczny ir kt. (2007) buvo 61 %.
Taip pat naudojant polialiuminio oksichlorida §io straipsnio
autoriy tyrimy metu gautas didesnis organiniy junginiy $a-
linimo efektyvumas (63 %).

Gamtiniai organiniai junginiai yra humusiniai jungi-
niai, o humusiniai junginiai vandeniui suteikia spalva, todel
esant dideliam permanganato indeksui vandens spalva yra
intensyvi. 2 pav. pavaizduota, kaip mazéja vandens spalvos
intensyvumas, atsizvelgiant | koagulianto dozes.

I vandens mégini dedant koagulianty (polialiuminio
oksichlorido, aliuminio sulfato ir gelezies (III) chlorido)
vandens spalvos intensyvumas mazéja. [déjus pirmaja doze
(5 mgMe/l), geriausiai spalva nyksta naudojant gelezies
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2 pav. Spalvos intensyvumo mazinimo efektyvumo priklauso-
mybé nuo koagulianto tipo ir dozés

Fig. 2. The dependence of the effectiveness of reducing colour
intensiveness on the type and dose of a coagulant

(IIT) chlorida (58 %), blogiausiai — polialiuminio oksich-
lorida. Toliau didinant koagulianty dozes (10 mgMe/L),
naudojant visus tris koaguliantus, vandens spalvos inten-
syvumas dar labiau maz¢ja. Spalvos Salinimo efektyvumas
padidéjo iki 68 % naudojant aliuminio druskas ir vienu pro-
centu sumazéjo — gelezies druska. Geriausiai spalvos su-
mazejo, kai visy trijy koagulianty dozés buvo 20 mgMe/l.
Didziausias spalvos mazinimo efektyvumas (83 %) buvo
pasiektas naudojant aliuminio sulfata. Koagulianty dozes
padidinus iki 30 mgMe/l, spalvos mazéjimo efektyvumas
Siek tiek susilpnéjo.

I. Zoubulis ir kiti (2004) kaip viena i§ salygu, nuo
kuriy priklauso koaguliacijos procesas, paminéjo vandens
pH vertes. Todél buvo atlikti tyrimai, kuriy metu buvo
keic¢iamos vandens pH vertés, dedama vienoda koagulianto
dozé ir tikrinama, kaip kinta organiniy junginiy koncen-
tracija esant skirtingoms vandens pH reikSméms. 3 pav.
pavaizduota permanganato indekso priklausomybé nuo
vandens pH verciy.

Didéjant vandens pH reikSméms nuo pH 2,0 iki
pH 11,0 permanganato indeksas mazéja, kol vandens pH
reikSmé pasiekia 7,0. Nuo Sios vertés permanganato in-
dekso reiksmé vél pradeda didéti. Tai paaiSkinama tuo,
kad raigstinéje terpéje, esant vandens pH vertei mazesnei
nei 5,0, ir Sarminéje terpéje, kai pH verté yra didesné nei
8,0, beveik visas aliuminio ir gelezies hidroksidas pereina
1 jonini biivi ir nei koaguliacijos, nei adsorbcijos procesy
nevyksta. Labiausiai permanganato indeksas sumazéja, kai
vandens pH verté yra nuo 6,0 iki 8,0. Palyginus gautus
rezultatus su kity panasius tyrimus atlikusiy autoriy rezul-
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tatais, matome, kad vandens pH ribos gaunamos panasios
(nuo 6,0 iki 7,0). Sie tyrimai patvirtina, kad efektyviam
koaguliacijos procesui vykti labai svarbu uztikrinti tinka-
mas vandens pH vertes. Kuo tinkamiau parenkamos pH
vertés, tuo geriau susidaro netirpiis dribsniai, tuo daugiau
i§ vandens pasalinama organiniy junginiy ir sumazinamas
vandens spalvos intensyvumas. Taip pat nuo vandens pH
verciy priklauso, kiek po koaguliacijos proceso vandenyje
licka likutinio aliuminio ar gelezies. 4 pav., a iliustruojama,
kaip vandens pH verté priklauso nuo koagulianto dozés, o

a)
i © AL(OH)5CI
7,40
0 ALSO4),
. AFeCl,
6,90 + 4
<
z *
6,40 + §
p'
590 + o
5,40 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Koagulianto dozé¢, mgMe/l

4 pav., b — kaip keiciasi likutinio aliuminio koncentracija,
atsizvelgiant i koagulianto dozes, ir kaip likutinio aliuminio
koncentracija priklauso nuo vandens pH vertés.

Didinant koagulianty dozes, vandens pH verté maze-
ja, vanduo rugstéja. Idéjus 30 mgMe/l koagulianto doze,
vandens pH verté sumazéja iki 6,0. IS 4 pav. matome, kad
maz¢jant vandens pH vertei, vandenyje didéja likutinio
aliuminio koncentracija. Mazéjant vandens pH vertei, ko-
aguliacijos procesas vyksta vangiau, nesusidaro netirpiy
aliuminio hidoksido junginiy, todé¢l vandenyje atsiranda
tirpaus aliuminio pédsaku. Sie duomenys paaiskina, kodél
didinant koagulianty dozes permanganato indekso ir spal-
vos intensyvumas létéjo maziau { vandeni dedant didesnes
koagulianty dozes.

ISvados

1. Geriausiai organinius junginius i§ geriamojo vandens
Salina aliuminio pagrindu pagaminti koaguliantai: po-
lialiuminio oksichloridas, kai jo dozé 20 mgAl/l, or-
ganiniy junginiy Salinimo efektyvumas yra 91 % , o
aliuminio sulfatas, kai jo doz¢ 15 mgAl/l, organinius
junginiy $alinimo efektyvumas — 89 %.

2. Vandens spalva geriausiai mazina aliuminio sulfatas —
efektyvumas siekia iki 83 %.

3. Atlikus tyrimus, galima teigti, kad efektyviausiai i§ van-
dens Salinami organiniai junginiai ir likutinio aliuminio
maziausiai vandenyje lieka tada, kai vandens pH verte
yra nuo 6,5 iki 7,0.
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Fig. 4. The dependence of water pH on the dose of a coagulant (a); the dependence of the concentration of residual aluminium on

the dose of a coagulant (b)
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THE EFFICIENCY OF REMOVING ORGANIC
MATTERS AND COLOUR FROM GROUDWATER
USING COAGULIANTS

R. Albrektiené, M. Rimeika

Abstract

Organic matter in drinking water must be removed as it causes
many problems such as changes in colour, taste, odour and
lower quality of water. During the chlorination process, humic
acid reacts with chlorine and produce toxic disinfection-by-
products. The study has used three coagulants: polialuminium
oxychloride (PAC), aluminum sulphate and iron (III) chloride.
The paper presents the outcomes of removing organic compounds
from groundwater, investigates the decolourisation process and
discusses pH impact on removing organic compounds and water
colour. Aluminum based coagulants have been found to be the
most effective regents. pH values have also a very significant
impact on the effectiveness of the water coagulation process.

Keywords: groundwater, permanganate index, water colour, pH,
coagulation, polialuminium oxychloride, aluminium sulphate,
iron chloride.
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