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Представлено аналіз традиційних технологій деманганації. Розглянуто окиснення 
розчинних Fe2+ і Mn2+ за допомогою спрощеної аерації атмосферним О2. Наведено тер
модинамічне обґрунтування можливості протікання цього процесу і означена при
сутність енергетичного бар’єра при окисненні Mn2+. Проаналізовані природні чинники, 
що сприяють подоланню енергетичного бар’єра і які є поширеними елементами, що вхо
дять до складу типових підземних вод. Розкрита роль у  цьому процесі заліза, різниці фаз
-  рідка/тверда, адсорбційної здатності твердої фази відносно Mn2+ та впливу біогенного 
фактора і його особливості. Проаналізовано біогеохімічний цикл марганцю. Спираючись 
на природні процеси, що відбуваються в процесі біогеохімічного циклу марганцю, збудо
вано промислові установки, що забезпечують ланцюг із технологічних процесів, здатних 
за безреагентною схемою долати енергетичний бар’єр при деманганації вод з понаднор
мовими концентраціями Fe2+ і Mn2+ шляхом їх окиснення атмосферним киснем.
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Актуальність питання. В У країни  
основним  дж ерелом  водопостачання сіл, 
селищ  і невеликих м іст традиц ійно є підзем ні 
води. Б ільш ість цих вод маю ть 
понаднорм ативн і концентрації сполук заліза, 
м арганцю  і сірководню . Я кщ о видалення 
пон аднорм ови х кон центрацій  зал іза  м етодом  
окиснення атм осф ерним  О 2 розчинного  Fe2+ і 
переведенням  його в нерозчинну форм у F e3+ 
з утворенням  гідроокису  F e(O H ) 3 і з 
наступним  її вилученням  ш ляхом  
ф ільтрування вже давно є усталени м  і 
порівняно деш евим  процесом , то питання 
очищ ення м арганцевм існих вод для таких 
водоспож ивачів становить гостру і ф актично 
нерозв 'язану проблем у. Д ля традиц ійни х 
технологій  водоочистки  у  таких  населених 
пун ктах  просто в ідсутн ій  квал іф ікований 
обслуговую чий персонал, потрібний для 
класичної реагентної схем и [1 -5 ], а 
застосування сучасн их  каталітичних 
ф ільтрую чих м атеріалів, головним  чином  
інозем них, обм еж ується ц іновим  фактором.

У сі наведені технологічн і р іш ення 
слугую ть одній  меті - переведенню  
розчинн их сполук M n2+ у  нерозчинну -  
найчастіш е у  оксидну форм у M nO x.

В ідповідно виріш ення питання надійного, 
доступного і еф ективного процесу окиснення 
M n2+ в пош ирених у  нас п ідзем них водах  з

одночасним  вм істом  понаднорм ових 
кон центрацій  розчинн их  іонів F e2+ і M n2+ є 
актуальним  і нагальним.

Термодинамічні особливості і кінетичні 
обмеження процесу окиснення Mn(II). 
П риродні процеси  окиснення M n(II) 
нам агалися м оделю вати  експерим ентально 
при  р ізн и х  кон центраціях  реагентів, 
вар ію ю чи рН  і Eh, у  стерильном у і 
м ікробном у середовищ ах, а  також  
розраховували  м етодом  рівноваж ної 
терм один ам іки  [6-9].

Енергетичний бар’єр. В ідповідно до 
засад терм одинам іки , окиснення M n(II) 
атм осф ерним  киснем  цілком  м ож ливе [8 , 1 0 , 
1 1 ], але кінетичні обм еж ення настільки 
значні, щ о воно відбувається вкрай  повільно. 
Згідно розрахунків  Дж. Х ем а в
"автокаталітичн ій  реакц ії"[8 ] окиснення 
м арганцю  киснем  відбувається відповідно до 
р івнянн я ( 1 ):

«  =  * . [ * » » ]  +  ( 1 ) 

+ U M n 0 2] [ 0 2] [ 0 t f - ] 2 ,

де M n -  м арганець; O -  кисень; H  -  водень.
В ідповідно до цього рівняння, при  рН  = 

8,5 для ф орм ування ш ару оксиду м арганцю  
товщ и ною  0 , 1  м м  потрібно близько 1 млн. 
років.
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Е ксперим ентально доведено, щ о лиш е при 
р Н >  8,5, високих Eh (рО 2 ~  1 атм) і високих 
кон центраціях  М п2+>25 м г/кг (450 мкм оль) 
м ож ливе окиснення M n(II) за  терм ін  від 
д ек ількох  тиж нів  до м ісяців [12]. П роцес 
гетерогенний каталітичний: порція оксиду і 
г ідроксиду M n(IV ), щ о утворилася, сорбує 
М п2+ і катал ізує його окиснення. А ле цілком  
м ож ливий початок осадж ення м арганцю  без 
первинної адсорбції, лиш е за  рахунок різниці 
фаз: експерим ентально доведено, що 
окиснення M n(II) катал ізується поверхням и 
оксидів і силікатів  зал іза  і деяких інш их 
твердих фаз, у  том у числі пластм ас, акулячих 
зубів тощ о [ 1 1 ].

Е ксперим ентам и Л.П. Л істової [6 ] з 
водним и гом оген ним и розчинам и M nC l і 
M nSO 4  доведено, щ о двовалентний 
м арганець надзвичайно стійки й до 
окиснення. Н авіть при р Н  від 8,0-8,5 до 9 ,9
10,1 іони  M n2+ в розчинах утрим увалися в 
концентрації в ід  85-90 м г/дм 3 до 0,5-0,3 
м г/дм 3. Б ільш  того, п ісля утворення осаду 
М п(О Н ) 2 із подальш им  його окисненням  до 
м анганату (н іяких сполук M n(IV ) в 
експерим енті отрим ати  не вдалося) 
в ідбувалося значне зниж ення р Н  розчину.

Абіогенне подолання енергетичного 
бар’єра. В раховую чи енергетичний бар 'єр, 
слід розглянути  м ож ливість складових 
природної води  впливати  на кінетику 
ф орм ування нерозчинних сполук м арганцю .

Так, у  досл ідах  [6 ] в сольових розчинах, 
щ о ім ітую ть м орську воду, при контакті з 
атм осф ерним  киснем  м арганець починав 
сідати  при  рН  7,1 і повн істю  осідав при рН  
9,95. Значення Eh становили при  цьом у від 
+460 до +265 мВ. Ц і осади  (близькі до 
браун іту) при рН >  9 вж е м істили дом іш ки 
M n 0 2, частка  якого ш видко наростала навіть 
при  невеликом у подальш ом у зростанні рН. 
Ц е доказує вплив сольового складу та  
загальної м інералізац ії на кінетику процесу 
окиснення.

С уттєвим  також  є вплив розчиненого 
заліза. М арганець щ е легш е окисню ється 
при  його спільном у осадж енні з залізом  [ 1 0 , 
13]. Рентгеноам орф ні осади  гідроксидів M n і 
Fe починали  ф орм уватися вж е при  р Н  6 ,7 
7,0, інтенсивно сідали  при  р Н  8,0-8,12 (Eh = 
+355 мВ), а  повне осадж ення м арганцю  було 
досягнуто  в дослід і при рН  = 8,9 і Eh = +315 
мВ. П ричин ою  еф ективного  окиснення 
м арганцю  є каталітична д ія  гідроксиду

заліза. В ідповідно до терм одинам ічних 
розрахунків  Дж. Х ем а, якщ о в аерованій  воді 
розчинен і одночасно у  м ікрограм ових (- 5 -  6  

м кг/дм 3) кількостях  M n2+ і Fe2+, то вони 
будуть окисню ватися і гідролізуватися 
відповідно до таких  реакц ій  [9]:

4FeOH+ + 0 2(водн.) +  6 H 2O = 4Fe(OH ) 3 +  4H+, (2)

K e  = [Н +]/ре0Н + ]4 [0 2(водн.)] = 104909;

6 M n2+ + 0 2 (водн.) +  6 H 2O = 2 МП3О4  + 12H+, (3)

Кмп = [Н +]/[М п 2+ ]6 [ 0 2 (водн.)] =  1036,54.
О скільки кон стан та K Fc>K Mn, то 

окиснення і гідроліз зал іза  протікає набагато 
ш видш е, н іж  марганцю . Н а  пром іж ній  стадії 
процесу гідролізу  Fe(II) утворю ється  певна 
кількість неповністю  гідролізованого іона 
Fe(O H )2+. За  [8 ] г ідроксоком плекс Fe(O H )2+ 
мож е виступати  окисню вачем  для  М п2+ 
відповідно до реакц ій  (4).

2 Fe(O H )2+ + 3 M n2+ + 2 H 2 O =
= МП3 О 4  +  2Fe(OH)+ + 6 H+, (4)

Fe(III) катал ізує повільний процес 
окиснення М п2+. Я к зазначає Дж. Х ем , «щ об 
отрим ати  істотний каталітичний ефект, 
м еханізм  рециклізац ії, в яком у FeOH+ 
конвертується в F e(O H )2+ киснем  і вертається 
назад в F e O H  ш ляхом  реакц ії з М п2+, м ає 
бути  відносно ш видким , якщ о в систем і 
присутні лиш е малі концентрації 
розчиненого зал іза  [8 ]».

Т верді ф ази у  вигляді основи  для 
в ідкладів сполук M n(IV ) каталізую ть процес 
окиснення M n(II). Е ксперим ентально 
дослідж ено, щ о поверхні оксидів і силікатів 
зал іза  і багатьох  інш их твердих  фаз, в том у 
числі синтетичного походж ення, слугую ть 
ядрам и  зал ізо-м арган цевих кон крецій  (ЗМ К) 
і залізо  -  м арганцевих к ірок (ЗМ -кірок) [11]. 
С лід зауваж ити , щ о каталізу  обов'язково 
передує сорбція M n(II) на поверхні будь-якої 
твердої фази; в розчині (за відсутності 
твердої ф ази) пом ітного окиснення M n(II) не 
відбудеться [13].

Біогенні чинники подолання
кінетичного бар’єра. Н адзвичай на 
повільність абіогенного окиснення м арганцю  
знаходиться в очевидном у протиріччі з 
ш ироким  розповсю дж енням  м анганатів в 
зоні гіпергенезу - в ґрунтах, алю вії, болотах, 
озерах  і в ки сневих водах  н а  дні морів і 
океанів у  формі ЗМ К  і ЗМ -кірок. Том у вже 
давно з 'явилися м іркування, щ о процес 
окиснення M n(II) не обходиться без участі
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біоти  [14], яка  зн ім ає кінетичні обм еж ення і 
зб ільш ує ш видкість окиснення M n(II) на 
багато порядків. За  оц ін кам и проф. Б. Тебо 
[ 1 2 ], бактеріальн ий  процес прискорю є 
окиснення M n(II) на 5 порядків в порівнянні
з абіогенним  окисненням .

Я к  і в абіогенном у процесі, м ікробне 
окиснення M n(II) до M n(IV ) є дворівневим  
процесом , в яком у на пром іж ній  стадії 
утворю ється ком плекс M n(III) з ф ерментом , 
щ о позначається як  {Мп3+}[15]:

(1) 2M n2+ + H 2 O2+ 2 Н + ^  2{M n3+} + 2Н2О (5) 

(2) 2{Mn3+}+O2+ 4Н2 0 ^ 2 М п 0 2  + Н 2 0 2  + 6 Н+ (6 )

У  реакц ії (5) ф ігурує перекис водню , який  
мож е продукуватися зал ізобактеріям и і при 
цьом у M n(II) м ож е використовуватися 
м ікроорганізм ам и для нейтралізац ії перекису 
водню . С хем у біологічного процесу 
окиснення M n(II) як  д ж ерела енергії 
наведено н а  (р и с .1 ).

4Н*+0,

уО
Мп4* Мп4*-

\

О  +н*
Мп2+, Мп"

Рис.1. Схема процесу біологічного окиснення Mn(II)

МпО,
«ЛЛЛЛЛЛЛГ

.2 +  » я _^3+

Д ля ф ункц іонування будь-якої
бактеріальної культури  необхідним  є 
дотрим ання низки ум ов, серед яки х  - певна 
м ін ім альна концентрація їж і - субстрату і 
енергії, ниж че яко ї м етаболізм  нем ож ливий, 
а  також  певні парам етри  середовищ а: 
значення тем ператури , рН  та  Eh.

Я к  зазначає Б. Ч исвел  [16], в природних 
прісних водах  (озерах і водосховищ ах) 
л ім ітую чим  ф актором  процесу окиснення 
M n(II) є не кількість видів м ікробіоти, а 
концентрація розчиненого  кисню . «Щ об 
заверш ити окиснення M n2+ до М пОх 
п отрібна концентрація розчиненого  кисню  
приблизно 5-6 м г/л» [16].

М ож н а ствердж увати, щ о, враховую чи 
кінетичні обм еж ення, терм одинам ічно

дозволене ф орм ування м анганатів в 
абіогенном у середовищ і в норм альном у 
д іапазоні рН  зазвичай  відбувається вкрай 
повільно і за  обов 'язкової участі катал ізу  на 
поверхні твердих фаз. Л иш е втручання в 
процес літо автотроф ної м ікробіоти  зб ільш ує 
ш видкість процесу окиснення M n(II) ^  
M n(Ш , IV ) н а  4-5 порядків і том у б іота 
набуває визначального значення у 
гіпергенній  геохім ії м арганцю , у  том у числі 
й у  рудогенезі. Я к  зазначив B.C. С авенко у 
своїй  книзі, «мабуть, в п ри родн их водах  зони 
гіпергенезу ж оден  абіогенний процес не 
здатний конкурувати  з процесом  
м ікробіологічного  окиснення розчинен их 
ф орм  не т ільки  м арганцю  (II), а  й  зал іза  (II), 
яке в нейтральном у і слаболуж ном у
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середовищ і в присутності м олекулярного 
кисню  дуж е ш видко переходить у 
тривалентний  стан» [17]. Т акож  з'ясовано, 
щ о хоча  зб ільш ення E h (тобто зростання 
концентрації розчиненого О 2 ) завж ди 
сприятливе для бактеріального окиснення 
M n(II), найбільш  інтенсивно цей  процес

п ротікає в субоксичн ій  зоні вищ е кордону 
редокс-розділу  (H 2 S /0 2) в ^ р а т и ф ік о в а н и х  
басейнах, тобто при  дуж е низькій  
концентрації розчиненого  О 2 [11, 18].

О собливу роль б іоти  і води  в 
б іогеохім ічном у циклі м арганцю  наведено на 
схем і (рис.2 ).

МпО(ОН) Загальне підвищення кларку Мп на декілька 
mMn0-Mn02-nH20  порядків у порівнянні з літосферою Мп30 4 
МпСОз (Mn, Ca)(Si30 9) (Mn,Mg,Ca,Ba,K,Na)2Mn,012-3H20  Н2Мп03+Н20

Рис. 2. Спрощена схема біогеохімічного циклу марганцю

М ікробне вилуговування розсіяних 
елем ентів  в ідбувається не т ільки  ш ляхом  
окиснення, але і при  в ідновленні окиснених 
руд. У  ньом у беруть участь м ікроорганізм и, 
щ о відносяться до р ізни х систем атичних 
груп. Зокрема, в ідновлення M n4+ до М п2+ 
зд ійсню ється бактеріям и родів Bacillus і 
Pseudomonas. Н априклад, види Вас. polymyxa 
і Вас. circulans легко відновлю ю ть м арганець

у складі п іролю зиту  M nO 2 і вим иваю ть у 
гідросф еру.

У  процесі ци клу м арганцю
відбувається його поступове накопичення в 
осадови х породах. П ри  цьом у провідну роль 
в його окисненні в ід іграє біота. У  той  ж е час 
бар 'єрна ф ункція орган ічної речови ни  (ж ивої 
речови ни  після постм ортальн их зм ін) слабо 
проявилася. Д ійсно, M n (на відм іну від 
багатьох  інш их б іоф ільних «м ікро



52 МЕЛІОРАЦІЯ І  ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО, випуск 104

елем ентів», наприклад М о, Cu, Zn, Co) не 
накопичується у  вуглецевих б іолітах  - 
ґрунтах, вугіллі, торф ах  і т.п .[19 - 21]. Роль 
гідросф ери як  транспорту  і концентратору 
м арганцю  в ум овах  Зем лі є взагалі незам інна.

Технологічне рішення. С хем а 
ком плексного очищ ення п ідзем них вод з 
н адлиш ковим и концентраціям и Fe(II), M n(II) 
м. У зин  К иївської обл. наведена н а  рис.3.

Рис. 3. Схема споруд реконструйованої станції знезалізнення води м. Узин:
1 -  водозабірні свердловини; 2 -  ежекційний вузол; 3 -  комбінований пре фільтр; 
4 -  спрощений аератор; 5 -  камера дегазатор; 6 -  фільтруюче завантаження; 
7- несправжнє дно; 8 -  відбір попередньо обробленої води; 8а -  лінія надходження 
попередньо обробленої води на прояснювальні фільтри; 9 -  лінія скиду промивних вод з 
префільтру; 10 -  дренуючий колодязь збору промивної води; 11 -  лінія надходження 
концентрату гідроксиду заліза з підфільтрового шару на насосний вузол; 12 -  насосний вузол 
підмішування концентрату гідроксиду заліза у  вихідну воду; 13 -  вузол введення концентрату 
гідроксиду заліза у  вихідну воду; 14 -  прояснювальні фільтри; 15 -  лоток скиду промивних 
вод; 16 -  лінія надходження промивної води для промивки прояснювальних фільтрів; 
17 -  лінія надходження очищеної води до РЧВ.

В ода зі свердловин надходить до вузла 
аерації, де за  допом огою  еж екторів наси чу
ється повітрям . Д алі вода надходить на ко м 
бінований преф ільтр -  контактний ф ільтр- 
в ідстійник з ш аром  зваж еного осаду, де у 
верхній  кам ері споруди в ідбувається дегаза
ція проаерованої води. З ц ієї кам ери  д егазо 

ван а вода надходить у  п ідф ільтровий п рос
тір. У  підф ільтровом у просторі відбувається 
кон такт попередньо обробленої води з зва
ж ен им и пластівцям и Fe(O H )3. Ц е каталізує 
процесу переведенні Fe2+ у  Fe3+ і укрупнення 
пластівц ів колоїдів Fe(O H )3. У  той  же час
т-< 3+Fe слугує каталізатором  полім еризац ії кре
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м нієви х ки слот [25] і відповідного утворення 
неорганічного ф локулянту н а  основі крем - 
н ій залізогідрокси дн их ком плексів. П ри  пере
ход і F e2+ у  F e3+ у  товщ і зваж еного осаду 
утворю ється стаб ільна зона, де постійно п ри 
сутні не до кінця гідролізовані іони  Fe(O H ) 2 . 
В они каталізую ть процес окиснення M n (II) 
[8-11]. Б ільш а части н а Fe2+ переходить у 
Fe(O H ) 3 в зоні ш ару завислого осаду. Н еве
ли ка частка  затрим ується в товщ і ф ільтрую 
чого завантаж ення преф ільтру  і утворю є п л і
вку на поверхні гранул пінополістиролу. 
П л івка  гідроксиду зал іза  є адсорбентом  для 
початкової концентрації іонів M n+ 2 [26]. У  
результаті аерації і переведення Fe2+ у  F e3+ 
зм іню ється Eh характеристик води, вона су т
тєво  п ідвищ ується і з в ід ’єм ної стає д одат
ною  +(70 ^  200) мВ.

Зм іна Eh характеристики  води сприяє 
розповсю дж енню  автолітотроф ної м ікробіо- 
ти. Ім м обіл ізац ія  ц ієї м ікробіоти  на плаваю 
чом у ф ільтрую чом у завантаж енні забезпечує 
покращ ени й енерго-м ассообм ін , характерний 
д ля  б іосорберів [27-30]. П ри  цьом у недостат
ність Fe2+, як  необхідної ум ови  енергозабез
печення залізобактерій , зам іщ ується M n2+. 
Т аким  чином , процеси  окиснення M n2+ ін тен 
сиф ікую ться під час проходж ення проаеро- 
ваної води крізь ш ар зернистого завантаж ен
ня та  контакту  розчинного M n2+ із закріпле
ним и на зернах  завантаж ення зал ізобактерія
м и роду Leptothrix. В они виділяю ть в процесі 
своєї ж иттєд іяльності значні к ількості пере
кису водню , як  продукту  м етаболізм у, у  зв 'я
зку з відсутністю  в них достатн іх  обсягів  ф е
рм енту каталази , яки й  розщ еп лю є Н 2 0 2. Це 
прискорю є перехід  M n+ 2 у  M n+ 4  і сприяє 
утворенню  на гранулах  ф ільтрую чого заван
таж ення плівки  -  своєрідного "сорбенту- 
каталізатора" зі значним  вм істом  вищ их о к 
сидів м арганцю . У творени й  в підф ільтрово- 
м у просторі значний о б ’єм  заваж ени х з пла
стівц ів колоїдів Fe(O H ) 3 частково в ідбира
ється насосам и C A L PE D A  М Х Н  80У і п од а
ється як  зал ізовм існий коагулянт перед вуз
лом  аерації. П ри  цьом у еж ектори  вузла  аера
ції додатково  виконую ть роль зм іш увачів 
коагулянту з вихідною  водою . Ц е спри яє п о 
л ім еризації крем н ієвих ки слот [25]. П ісля 
заселення ф ільтрую чого завантаж ення зал і
зобактеріям и і утворення на його поверхні 
зал ізо-м арганцевої кірки-катал ізатору в ідп а
дає необхідність використання F e(O H ) 3 як  
попереднього реагенту. В ода п ісля преф ільт-

ру  сам опливом  надходить на переобладнані 
проясню вальні ф ільтри станції знезалізнен- 
ня, де відбуваю ться проц еси  подальш ого д о 
очищ ення води  з використанням  як  ф ізико- 
х ім ічних, так  і б іологічних чинників.

П ісля проходж ення води  через групи  п а
ралельно п рац ю ю чих проясню вальних ф іль
трів вона сам опливом  по існую чих трубоп 
роводах  надходить до РЧВ.

Т ехнологічн і розрахунки  виконую ться 
згідно норм ативни х вим ог Д Б Н  В .2.5- 
74:2013.

О цінка економ ічного еф екту виконана для 
впровадж еної станції очистки  п ідзем них вод 
водозабору м. У зин  продуктивн істю  
1440 м 3/добу (60 м 3/год) показала значний 
економ ічний еф ект і доцільність практичного 
її застосування.

Висновки. В ідповідно до наведених 
л ітературних дж ерел  відомо, щ о існує 
енергетичний бар 'єр окиснення M n2+ 
розчинним  у  воді О 2. У  той  же час це 
стосується в перш у чергу  води, де присутній  
гом огенний розчин сам ого M n2+ без інш их 
ком понент. З інш ого боку, не існує 
терм один ам ічної заборони для окиснення 
M n2+ розчинним  атм осф ерним  киснем  О 2, 
яки й  був введений у  м арганцевм існу воду 
ш ляхом  спрощ еної аерації. В ідом о, щ о деякі 
складові п ри родн их вод м ож уть слугувати  
катал ізаторам и і навіть чинникам и 
окиснення M n (II)^ M n (IV ), це особливо 
стосується Fe. Залізо є найпош иреніш им  
ком понентом  з понаднорм овою
концентрацією  в п ідзем них водах  У країни. 
В ідповідно його використання в процесі 
дем ан ган ації як  природного реагенту , що 
спри яє подоланню  енергетичного бар 'єра 
окиснення M n2+ порівняно незначним и 
концентраціям и О 2 з паралельним  
вилученням  надлиш ків F e ^ .,  є логічним  і 
економ ічно привабливим.

Т акож  слід  врахувати  необхідність 
створення р ізни х  фаз: розчин /тверда ф аза як 
ще одного необхідного чи н н и ка для процесу 
утворення відкладень з вищ их оксидів 
м арганцю  на поверхнях, здатн их до адсорбції 
іонів M n2+. У творення ЗМ К  з вм істом  вищ их 
оксидів м арганцю  в свою  чергу  будуть 
спричиняти  гетерогенний каталітичний 
процес окиснення M n(II) ^  M n(IV ).

У  процесі аерації і знезал ізнення таких 
вод в ідбувається зм іна Eh і є висока 
в ірогідн ість створення спри ятливих ум ов для
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ж и ттєдіяльності л ітоавтотроф ної м ікробіоти, 
яка  щ е більш е п ри скорю є процес окиснення 
M n2+. У  той  ж е час така  б іота не вим агає 
якихось особли вих ум ов для забезпечення 
розчинним  киснем . С истем и спрощ еної 
аерації гарантовано дозволяю ть наситити  
воду атм осф ерним  киснем  з концентрацією  5 
і б ільш е м г/дм 3, щ о є достатн ім  для 
проходж ення процесу  дем ан ган ац ії як  по 
абіотичном у, так  і по б іотичном у ш ляху.

У  випадку створення спри ятливих ум ов 
для ж и ттєдіяльності л ітоавтотроф ної 
м ікробіоти  проц еси  дем ан ган ац ії і 
знезал ізнення значно прискоряться без 
додаткових дж ерел  надходж ення О 2.

Ф актично для запуску кінетично 
еф ективного процесу дем анганації п ідзем них 
вод, з характерним  для У країни  одночасним  
понаднорм овим  вм істом  розчинн их іонів 
Fe2+ і M n2+, по безреагентній  технології 
потрібно:

1. П роаерувати  воду, насичую чи її 
киснем.

2. С творити  ум ови, при яки х  постійно 
відбувається п оступова зм іна концентрацій  
Fe2+ ^  F e3+ і де стабільно присутн ій  не 
повністю  гідролізований іон  Fe(O H )2+.

3. Забезпечити  постійну присутн ість у 
воді, щ о очищ ається, твердої фази, як а  здатна

від ігравати  роль ядер для  утворення ЗМ К, 
або твердого субстрату для утворення ЗМ - 
корок. Д ля приш видш ення цього процесу 
необхідно щ об тверда ф аза м ала здатн ість до 
адсорбції M n2+. П ісля утворення ЗМ К  або 
ЗМ -кірок процес M n (II )^ M n (IV )  буде 
проходити  як  гетерогенний каталіз.

4. У  дуж е вірогідном у випадку створення 
спри ятливих ум ов по сп іввіднош енню  рН /Eh, 
тобто  при  гН2, щ о знаходиться у  м еж ах 14 -  
18 [22-24], м ож ливий перехід  до 
превалю ю чого біологічного процесу 
окиснення M n(II) ^  M n(IV ). Д ля п ідвищ ення 
кінетичної еф ективності протікання 
б іологічних процесів необхідно створити 
ум ови, подібні до ум ов енерго - і м асообм іну 
у  б іореакторах  з псевдозрідж еним  ш аром  
носія  ім м обіл ізованої м ікробіоти.

Згідно з цим и при нци пам и були  
побудован і як  експерим ентальн і, так  і 
пром ислові установки , щ о працю ю ть по 
запропонованим  безреагентним
технологічни м  схем ам  і забезпечую ть тим  
сам им  економ ію  як  ф інансових, так  і 
при родн их ресурсів, щ о, на наш  погляд, і є 
впровадж енням  ресурсозберігаю чих
технологій .
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Д.В. Чарный
Обоснование возможности очистки подземных вод со сверхнормативным содержанием 

Fe2+ и Mn2+ с помощью упрощенной аэрации по безреагентной схеме
Представлен анализ традиционных технологий деманганации. Рассмотрено окисление 

растворенных форм -  Fe2+ и Mn2+ с помощью упрощенной аэрации атмосферным О2. 
Приведено термодинамическое обоснование возможности протекания этого процесса и 
присутствие энергетического барьера при окислении Mn2+. Проанализированы природные 
факторы, способствующие преодолению энергетического барьера, которые в то же время 
широко распространены в типовых подземных водах. Раскрыта роль в этом процессе 
железа, разности фаз - жидкая/твердая, адсорбционной способности твердой фазы
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относительно Mn2+ и влияние биогенного фактора. Проанализирован биогеохимический цикл 
марганца. Опираясь на естественный биогеохимический цикл марганца, построены 
промышленные установки, обеспечивающие цепь технологических процессов, способных по 
безреагентной схеме преодолевать энергетический барьер при деманганации вод со 
сверхнормативными концентрациями Fe2+ и Mn2+ путем их окисления атмосферным 
кислородом.

D.V. Charny
JustificationSubstantiation of the treatment possibility of groundwater with an excess content 

of Fe2 + and Mn2 + by simplified aeration using a reagent-free scheme
The analysis o f traditional demanganation technologies is presented. The oxidation o f dissolved 

forms -  Fe2+ andMn2+ by simplified aeration with atmospheric O2 is considered. A thermodynamic 
justification for the possibility o f this process and the presence o f an energy barrier in the oxidation 
o f Mn2+ is given. The natural factors that contribute to overcoming the energy barrier, which at the 
same time are widely distributed in typical underground waters, are analyzed. The role o f iron in 
this process, the phase difference - liquid/solid, the adsorption capacity o f the solid phase relative to 
Mn2+ and the influence o f the biogenic factor are shown. The biogeochemical cycle o f manganese is 
analyzed. Based on the natural biogeochemical cycle o f manganese, the industrial facilities have 
been constructed that provide a chain o f technological processes capable to overcome the energy 
barrier using a reagent-free scheme when water with the excess concentrations o f Fe2+ andMn2+ is 
demagnetized by oxidizing with atmospheric oxygen.


