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1.Wstep

bieg manganu w $rodowisku wadd

podziemnych jest gtéwnie naste-

pstwem réznorodnych proceséw mikro-
biologicznych. Ich charakter zalezy od
warunkow redoksowych, a zatem mozli-
we sg dwa przeciwstawne procesy: utle-
nianie i redukcja manganu. W obecnosci
rozpuszczonego tlenu i przy odc25ynie
zblizonym do obojetnego, zachodzg pro-
cesy biologicznego utleniania jonéw man-
ganu. W tych bowiem warunkach abio-
tyczne utlenianie manganu zachodzi
bardzo wolno i nie ma wiekszego znacze-
nia. Redukcja nierozpuszczalnych w wo-
dzie tlenkéw manganu jest bezposrednio
lub posrednio wynikiem aktywnosci mi-
kroorganizméw i/lub proceséw chemicz-
nych.

W pracy naswietlono warunki wyste-
powania i udziat mikroorganizmow w prze-
mianach zwigzkéw manganu w $rodowi-
sku wéd podziemnych. Szczeg6lng uwage
i“wrocono na mikrobiologiczne utlenianie
jondéw manganu prowadzace do jego eli-
minacji z wod.
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2. Procesy utleniania i redukcji manganu
w wodach podziemnych

Biologiczne utlenianie rozpuszczonych w wodzie zwigzkéw manganu moze
zachodzi¢ na drodze enzymatycznej, z udziatem uktadu przenoszenia elektro-
nu, wzglednie chemicznej, przy udziale okreslonych produktéow metabolizmu
bakterii.

Biologiczne utlenianie zachodzi przy stosunkowo wysokiej wartosci poten-
cjatu redoksowego, ok.+ 600 mV, przy pH 6,5 -7,0 (rH2 > 22), natomiast przy
wartosciach potencjatu ponizej +500 mV mangan wystepuje w roztworze (1,2).

Innego zdania sg Ghiorse (3,4) oraz Frischherz i wspét. (5), ktorzy stwier-
dzaja, ze bakterie utleniajace mangan nalezg do mikroaerofili, a zatem ich
optymalny rozw0] zachodzi w warunkach ograniczonej zawartosci tlenu roz-
puszczonego w wodzie. Rowniez Seppanen (6) zalicza je do organizmoéw gra-
dientowych (tzn. rozwijajgcych sie¢ w Srodowisku przejsciowym).

Waznym parametrem, decydujgcym o aktywnos$ci bakterii, jest tempera-
tura wody. Bakterie manganowe sg przystosowane do niskich temperatur
charakterystycznych dla wéd podziemnych (9 - 12° C), ale ze spadkiem tem-
peratury maleje efektwno$¢ procesu odmanganiania.

Zdolno$¢ do utleniania jondw Mn(ll) i wytrgcania tlenkéw manganu Mn(rV)
na zewnatrz komorek jest powszechna cecha licznych bakterii heterotroficz-
nych i grzybéw (3). Nie jest wyjasniona rola tych proceséw w ekologii wymie-
nionych organizméw, gdyz nie wykorzystuja one (w sposéb bezposredni) ener-
gii pochodzacej z utleniania jonéw Mn(ll), tak jak to odbywa sie u typowych
chemoautotroféw. Bakterie utleniajgce mangan, podobnie jak liczne gatunki
bakterii wigzacych zelazo, cechuje charakterystyczna wtasciwos¢ produkowa-
nia zewngtrzkomdrkowych substancji polimerycznych, w ktérych gromadzg
tlenki metali (7,8,9,10,11). Nalezy sadzi¢, ze zgromadzone w polimerach, nie-
rozpuszczalne tlenki tworza rodzaj bariery ochronnej wokét produkujacych je
komorek bakteryjnych. Chronig one komérki przed niekorlystnym (toksycz-
nym) wptywem roznorodnych zwigzkéw znajdujgcych sie w Srodowisku, jak
np. rozpuszczone w wodzie zwigzki manganu lub nadtlenek wodoru uwalnia-
ny przez niektore organizmy.

Mechanizmy pozakomorkowego utleniania manganu, wykorzystywane
przez bakterie heterotroficzne, byly badane w szeregu pracach (7,9,10). Do-
wiedziono w nich, ze bakteryjne utlenianie jonébw manganu zachodzi w po-
chewkach, wzglednie w polimerach otaczajacych komorki. Ghiorse (11) do-
widdt, ze szczep Leptothrbc discophora SS-1, ktdry utracit wiasciwos¢ tworzenia
pochewek, nadal utleniat Mn(ll), przy czym proces ten zachodzit pozakomér-
kowo, w strukturach polimeréw. Bezpo$redni wptyw w procesie utleniania man-
ganu, miata wytwarzana przez bakterie, substancja biatkowa o masie czaste-
czkowej ok. 100 000 i o wiasciwosciach enzymu — oksydazy Mn(ll). Aktyw-
nos¢ jej hamowaty typowe czynniki denatumjace biatko, jak np. podwyzszona
temperatura, a takze inhibitory metaboliczne, np. azydek sodu, HgCI2 i in.

Podobnego typu, zewnatrzkomdérkowe substancje biatkowe, aktywne w pro-
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cesie utleniania manganu, wydzielajg rowniez inne szczepy bakterii z rodzaju
Leptothrbc, (12), a takze szczepy z rodzaju Pedomicrobium, (13,14). Niezbedne
jest zatem dalsze prowadzenie prac nad okresleniem ewentualnych podo-
bienstw wsréd bakterii zdolnych do utleniania manganu.

Inny mechanizm bakteryjnego utleniania manganu wystepuje u tlenowych
bakterii przetrwalnikujacych (3,15,16,17). Opublikowane wyniki badan doty-
czg szczepu Bacillus sp. wyizolowanego z wod morskich (3,7,16,17). Wigzanie
i utlenianie manganu(ll) do manganu(lV) zachodzi na powierzchni przetrwal-
nikoéw bakterii. Proces ten prawdopodobnie réwniez jest katalizowany przez
biatko pokrywajace przetrwalnik. Komorki wegetatywne tego szczepu redukujg
tlenki manganu(lV) co dowodzi, ze omawiany organizm, podobnie jak i inne,
na réznych etapach rozwoju moze katalizowa¢ zaréwno proces utleniania jak
i redukcji manganu (18).

Redukcja tlenkéw manganu najczesciej zachodzi na drodze biologicznej,
a niekiedy takze chemicznej (19). Zachodzi ona przy wartosciach potencjatu
Eh -1-300 mV i ponizej, przy pH pomiedzy 6 a 7 (20). Biologiczny proces jest
katalizowany przez bakteryjne enzymy i jest $cisle powigzany z utlenianiem
substancji organicznych (21,22,23). Abiotyczna redukcja tlenkéw manganu
moze zachodzi¢ przy udziale bakteryjnych metabolitéw, jak np. siarczki (9)
lub niektore zwigzki organiczne (11).

Mikrobiologiczna redukcja nierozpuszczalnych w wodzie tlenkéw manganu
i tlenkéw zelaza przebiega w $rodowisku beztlenowym, lub w obecnosci nie-
wielkich stezen tlenu (24 - 32). W tych wamnkach, zaréwno tlenki zelaza jak
i manganu (produkty proceséw biologicznych), uczestnicza w utlenianiu licz-
nych, naturalnie wystepujacych zwigzkéw organicznych (21 -23,33,34). Ut-
lenieniu substancji organicznych towarzyszy biologiczna redukcja tlenkow
metali (Fe, Mn), ktére stanowig alternatywne akceptory elektronéw (35,36).
Mikroorganizmy, ktore korzystajg z tego typu statych zwigzkdéw, jako akcep-
toréw elektronu, cechuje zdolno$¢ rozpuszczania substratu lub przytwierdza-
nia sie i przenoszenia elektronu na substrat, wzglednie wprowadzania statego
substratu do wnetrza komorki.

Dysymilacyjna redukcja nierozpuszczalnych tlenkéw zelaza oraz tlenkéw
manganu jest czestg przyczyng znacznego niekiedy wzrostu stezenia tych pier-
wiastkdw w wodach podziemnych (38,39). Bezposredni wptyw na zainicjowa-
nie tego procesu ma zanieczyszczenie wod substancjami organicznymi. Roz-
kfad zanieczyszczenh przy udziale mikroorganizmow tlenowych powoduje utwo-
rzenie warunkdéw beztlenowych. Proces ten ma miejsce réwniez w glebokich
systemach wodono$nych, gdzie utlenianymi substancjami organicznymi sg
m.in. naturalnie wystepujgce weglowodory (37,40).

Froelich i wspét. (41) na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych za-
proponowali réwnanie opisujace reakcje zachodzace przy beztlenowym bio-
chemicznym utlenianiu substancji organicznej kosztem Mn02 (MnlV)

(CH20)io6 (NH3)i6 (H3PO4) + 236Mn02 + 472H+ =
= 236Mn2+ + 106C0O2 8N2 H H3PO4 + 366H20
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Przedstawiony zapis wynikéw nie moze by¢ uogélniany, gdyz w warunkach
naturalnych organizmy dysponujg bardziej ztozong mieszaning réznorodnych
substratéw organicznych.

Nalezy wspomnie¢, ze niezaleznie od redukcji dysymilacyjnej Fe(lll) i Mn(iy)
mozliwa jest takze redukcja asymilacyjna. W pierwszym przypadku powstajg
znaczne ilosci rozpuszczalnych zwigzkéw Fe(ll) i Mn(ll), ktére gromadzg sie
w Srodowisku otaczajagcym komorki, w drugim zas, produkowane jony Fe(Il)
i Mn(ll) sg wbudowywane w czasteczki enzymodw, kofaktoréw, magnetosomow
itp. (30).

Omowione zjawiska czesto inicjujg dalsze, niekorzystne zmiany. Procesom
redukcji tlenkdw zelaza oraz tlenkéw manganu w wodach moze towarzyszy¢
takze uwalnianie réznorodnych toksycznych pierwiastkéw, uprzednio zadsor-
bowanych na tlenkach metali (42). Desorpcja toksycznych zwigzkéw stanowi
potencjalne zagrozenie dla jakosci ekosysteméw wodnych, a w szczegdlnosci
dla jakosci wod na ujeciach.

3. Wystepowanie bakterii manganowych
w wodach podziemnych

Bakterie manganowe naleza do typowej mikroflory wéd podziemnych utwo-
row czwartorzedowych, ktére czesto charakteryzujg sie podwyzszonag zawar-
toscig jondw zelaza i jonédw manganu (43,45). Wsréd nich znajdujg sie rozne
rodzaje bakterii zarbwno Gram ujemnych jak i bakterii Gram dodatnich. Sg
m.in. niektore gatunki bakterii z rodzaju Pseudomonas, Achromobacter, Mo-
roxella, Acinetobacter, Bacillus, Leptothrix i Caulobacter (43), Siderocapsa, Na-
umanniella (44). Sposrdd nich niektdre gatunki w warunkach beztlenowych,
mogg takze redukowac tlenki manganu(lV) do jonoéw Mn(Il) (43).

W literaturze przedmiotu nielicznie sg prezentowane dane okreslajgce li-
czbe bakterii manganowych, w szczegélnosci w powigzaniu z warunkami fi-
zyczno-chemicznymi wod podziemnych. Nalezy réwniez doda¢, ze pordwny-
wanie wynikéw badan bakteriologicznych przedstawianych przez réznych au-
torow, uniemozliwia brak ujednoliconych, znormalizowanych metod iloscio-
wych obejmujacych m.in. grupe bakterii manganowych. W badaniach bakte-
riologicznych dotyczacych przeksztatcen biologicznych zwigzkéw manganu au-
torzy zazwyczaj koncentrujg sie na okreslaniu liczby bakterii utleniajgcych
mangan, a niekiedy tylko oznaczajg roéwniez liczbe bakterii redukujacych
mangan. Do badan ilosciowych stosowane sg gtownie metody hodowlane, przy
czym dodatkowo do oznaczania liczby bakterii utleniajgcych mangan, rowniez
metody mikroskopowe. Peitchev i Semov (45) donoszg, ze liczba bakterii utle-
niajagcych mangan w surowych wodach podziemnych, pochodzacych z tarasu
rzeki Maritza, Srednio wynosita 5 jednostek tworzgcych kolonie w 1 ml, w wo-
dach po filtracji rosta Srednio do 120, a w wodach po ptukaniu filtrow wy-
nosita 8><10" jednostek tworzacych kolonie/ml.

Zgodnie z Gounot i wspo6t. (43) liczba bakterii utleniajgcych mangan (ha
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pozywce PTYG) w wodach trzech studni o zawarto$ci manganu 0,24, 0,03
i 0,07 mg/l wynosita odpowiednio 3,4 x 10% 33,3 x 10™ i 1,8 x 10~ jednostek
tworzacych kolonie/ml i stanowita od 40 do 76% ogo6lnej liczby bakterii. Au-
torka zbadata, ze na ujeciu wod podziemnych ,Letniki” liczba bakterii utle-
niajacych mangan w wodzie surowej o zawartosci manganu od 1,25 do 1,65
mg/l zawierata sie od 5,8 x 10" do 2,5 x 10n bakterii/ml, a po eliminacji
zelaza na filtrach pospiesznych, w wodzie o zawartosci manganu od 1,1 do
1,45 mg/l zmienita sie w szerokich granicach od 6,4 x 10 do 1,2 x 10"
bakterii/ml (FM) (46).

4. Wpltyw czynnikow fizyczno-chemicznych
na biologiczne procesy utleniania
I redukcji manganu

Biologiczne usuwanie manganu z wdd jest uwarunkowane aktywnoscig
mikroorganizmdw utleniajgcych rozpuszczone w wodzie jony tego pierwiastka.
Utlenione produkty, ktorymi sa gtéwnie nierozpuszczalne tlenki manganu(lV),
zatrzymywane sg wokot komorek mikroorganizméw nadajac im charaktery-
styczne brunatnoczame zabarwienie. Proces utleniania manganu moze za-
chodzi¢ in situ lub na ztozach filtracyjnych, przy udziale mikroorganizméw
naturalnie wystepujacych w warstwie wodonosne;j.

Bakterie manganowe, w odroznieniu od bakterii wigzacych zelazo, jak np.
Gallionellci lub Leptothrix, ktére nalezg do organizméw osiadtych, cechuje
zdolnos¢ do swobodnego unoszenia sie w wodzie (pomiedzy ziarnami utworow
warstwy wodono$nej).

W $rodowisku wdd podziemnych aktywny rozwoj bakterii manganowych
potaczony z utlenianiem manganu, zalezy od szeregu czynnikéw fizyczno-che-
micznych. Do najwazniejszych nalezy zaliczyé: typ i stezenie substancji bio-
gennych, odczyn i potencjat oksydacyjno-redukcyjny roztworu wodnego oraz
brak inhibitoréw procesu.

Wody podziemne sg $rodowiskiem stosunkowo ubogim w substancje po-
karmowe dla mikroorganizmow. Waznym zatem parametrem decydujgcym
0 rozwoju bakterii utleniajagcych mangan, jest predkos$¢ przeptywu wody. Od-
powiednia predko$¢ w wodonosécu zapewnia organizmom, zawieszonym po-
miedzy ziarnami warstwy wodonosnej, wiasciwe zaopatrzenie w substancje
pokarmowe w spos6b ciagly, dostarczane im przez wode w ruchu.

Bakterie utleniajgce mangan, w odroznieniu od bakterii wigzacych zelazo,
charakteryzuja sie zdecydowanie wiekszym zapotrzebowaniem na wegiel or-
ganiczny. Jako organizmy zaliczane do eutroficznych w wodach podziemnych
wystepuja mniej licznie, niz bakterie utleniajgce zelazo zaliczane do oligotro-
fow (6). Nalezy w tym miejscu dodaé, ze nie wszystkie, naturalnie wystepujace
w wodach podziemnych substancje organiczne, sg fatwo przyswajalne przez
bakterie. Niektore z nich, jak np. substancje humusowe, czesto naturalnie
wystepujgce w surowej wodzie podziemnej, sg nie tylko trudno przyswajalne
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przez mikroorganizmy, ale tgcza sie ze zwigzkami manganu utrudniajac ich
biologiczng eliminacje (1). Zgodnie z Gron i wspét. (47) tylko do 11% natu-
ralnie wystepujacych w wodach podziemnych substancji organicznych nalezy
do przyswajalnych przez mikroorganizmy.

Biologiczne utlenianie manganu w wodach uwarunkowane jest nie tylko
obecnoscig w nich odpowiednich substancji biogennych, ale takze zachowa-
niem ich wiasciwych stosunkéw ilosciowych (45). Optymalne stosunki iloScio-
we podstawowych biogendw C:N:P powinny wynosi¢ okoto 125:11:1, tzn. winny
by¢ zblizone do proporcji jakie wystepuja w skladzie substancji organicznej (1).

Jedng z priyezyn skladajacych sie na ograniczenie biologicznej eliminacji
manganu z wod podziemnych w warstwie wodonosnej in situ jest brak od-
powiednich, dla rozwoju bakterii, substancji pokarmowych. Réwniez brak tle-
nu (lub jego zbyt niskie stezenie), lub inaczej niski potencjat oksydacyjno-re-
dukcyjny hamuje proces biologicznego utleniania manganu.

W biologicznych metodach eliminacji zelaza i mamganu z wod podziemnych,
opartych na wykorzystaniu naturalnej biocenozy tego Srodowiska, w celu zwie-
kszenia aktywnosci mikroorganizmoéw, modyfikuje sie Srodowisko przez natle-
nienie warstwy wodono$nej, a tym samym zwiekszenie potencjatu redoksowego.

Ponadto, o efektywnosci biologicznego procesu odmanganiania wod decy-
duje ich skfad chemiczny. Zaréwno zbyt niskie, jak i podwyzszone stezenia
jonoéw fosforanowych w wodach podziemnych hamujg biologiczne utlenianie
manganu (12). Réwniez czesto obecne w wodach podziemnych podwyzszone
stezenia jonéw zelaza powyzej 0,3 mg/l przeszkadzajg w biologicznym utle-
nianiu manganu, gdyz sg preferencyjnie utleniane przez mikroorganizmy
(48,49). Dowiedziono réwniez, ze jony amonowe w zakresie stezen od 3 do
5 mg/l catkowicie hamuja biologiczne utlenianie manganu przez czystg kul-
ture Pseudomonas manganoxidans (50).

5. Usuwanie manganu na filtrach biologicznych

Eliminacja manganu z wod podziemnych na zitozach biologicznych opiera
sie na utlenianiu jonéw tego pierwiastka, przy udziale naturalnie wystepujacej
mikroflory (49,51,52). Podczas filtracji wody podziemnej przez zioze, wyste-
pujace w niej mikroorganizmy gromadzag sie pomiedzy ziarnami wypetnienia.
Utleniajg one jony Mn(ll) do tlenkéw manganu, ktére wytracaja sie wokédt
komdrek bakterii i sg usuwane z wody w trakcie filtracji. Przy wpracowywaniu
z46z przeznaczonych do biologicznego odmanganiania wdd, podstawowg spra-
wg jest utrzymanie odpowiednich stezeri biogendw w uzdatnianej wodzie,
w powigzaniu z predkoscia jej przeptywu przez ztoze. W tym przypadku, naj-
wazniejszym skiadnikiem wod, decydujgcym o efektywnosci eliminacji man-
ganu przez mikroorganizmy, jest typ i stezenie substancji organicznej. Nie-
dobdr wegla organicznego w surowej wodzie kierowanej na odmanganiajgce
ztoza biologiczne mozna uzupetniaé zwigzkami tatwo przyswajalnymi przez
mikroorganizmy, np. glukozg (1).
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Szybko$é dojrzewania ztoza, czyli wyksztatcania aktywnej biocenozy (po-
miedzy ziarnami wypetnienia), zalezy od jakosci surowej wody, a m.in. od
zawarto$ci w niej substancji organicznych oraz liczby bakterii zdolnych do
utleniania manganu. Surowa woda podziemna podawana na filtry zwykle za-
wiera niewielka liczbe tego typu bakterii (6). Po pewnym okresie filtracji wody
przez ztoze, stopniowo gromadzg sie na nim substancje organiczne, zwieksza
sie liczba bakterii zawarta w jednostce objetosci wypetnienia oraz nastepuja
wsérod nich zmiany jakoSciowe, decydujace o procesie dojrzewania btony bio-
logicznej. W przypadkach, gdy surowa woda zawiera odpowiednio wysoka
liczbe bakterii utleniajgcych mangan, czas wpracowywania filtru biologicznego
jest krotki. Pr2y niskiej ich liczbie, okres ten wydtuza sie nawet do 6 miesiecy.
Skrdci¢ go mozna przez zastosowanie zaszczepki pochodzacej z dobrze pra-
cujgcego ztoza odmanganiajgcego.

Przy usuwaniu manganu na filtrach biologicznych zasadniczym parame-
trem jest wiasciwie dobrana predkos¢ przeptywu wody. Zbyt duza jej predkosé
moze powodowaé wymSrwanie biocenozy, a zatem obnizenie biomasy organiz-
mow utleniajgcych mangan, a w konsekwencji zmniejszenie efektywnosci pro-
cesu biologicznego odmanganiania. Zgodnie bowiem z Seppanenem (6) jony
zelaza oraz jony manganu moga by¢ wytrgcane wokot nitek i stylikbw mar-
twych bakterii. W zwigzku z tym, na filtrach biologicznych do eliminacji zelaza
i manganu wazna jest odpowiednio wysoka biomasa bakterii wytracajgcych
te jony z wody.

Zagadnieniem odmanganiania wod zajeli sie Frischherz i wspot., (5), ktorzy
przeprowadzili badania laboratoryjne nad usuwaniem manganu na filtrach
zalanych wypetnionych antracytem (0,8 - 1,2 mm) i piaskiem kwarcowym (0,4
- 0,7 mm). Predko$¢ przeptywu wody surowej na filtrach wynosita 10 m/h.
Po 3 godzinach filtracji wody liczba bakterii zatrzymana na powierzchni ziaren
wypetnienia zawierata sie w granicach od 6 x 10" do 39 x 10" jednostek two-
rzacych kolonie w 1 ml materiatu filtracyjnego. W ztozu wpracowanym, liczba
bakterii byla ok. 1000 razy wyzsza. Jednocze$nie, w miare dojrzewania ztoza
zwiekszat sie udziat bakterii utleniajgcych mangan, w ogélnej liczbie bakterii
saprofitycznych, z warto$ci w granicach od 1 do 3% w surowej wodzie, do
35% w mikroflorze ztoza wpracowanego.

Peitchev i Semov (45) okreslili zmiany liczby bakterii utleniajacych mangan
na roéznych poziomach ztoza biologicznego. Zawarto$¢ bakterii przypadajaca
na 1 g piasku pobranego z gtebokosci 15 cm wynosita 170 x 10" jednostek
tworzacych kolonie i wzrastata do 240 x 10" jednostek tworzacych kolonie
na gtebokosci 50 cm.

Na stacjach uzdatniania wéd, w celu skrécenia czasu wpracowywania zt6z,
zalecane jest wprowadzanie podtoza z dodatkiem witaminy Bi2. W ten sposob
mozliwe byto skrécenie okresu wpracowywania ztoza z 2 miesiecy do 15 dni.
W celu uzyskania wiasciwej efektywnosci procesu, predkos¢ przeptywu wody
na biologicznych ztozach odmanganiajacych powinna sie zawiera¢ w grani-
cach od 10 do 24 m/h (52). Kolejnos¢ przemian biochemicznych katalizowa-
nych przez mikroorganizmy na ztozach uwarunkowana jest termod3mamika



Zastosowanie proceséw biologicznych do eliminacji manganu 161

proceséw. W pierwszej kolejnosci utleniane sa jony zelaza(ll), nastepnie jony
amonowe, a w korieu, po ich utlenieniu, jony manganu(ll).

W zwigzku z tym, przy biologicznym uzdatnianiu wéd, zawierajacych jony
zelaza(l1) i manganu(ll), najczesciej konieczna jest podwdjna filtracja. Mikro-
biologiczna eliminacja manganu z wéd podziemnych, efektywnie zachodzi do-
piero po usunieciu z nich jonéw zelaza i jonéw amonowych,

W takim przypadku proces uzdatniania powinien sktada¢ sie z Kilku eta-
péw (52):

— aeracji (pierwszej),

— usuwania zelaza na filtrach,

— aeracji (drugiej), w potaczeniu z korektg pH,

— usuwania manganu na fittrach.

W procesie odmanganiania wody na filtrach biologicznych, aby nie dopu-
§ci¢ do znacznego obnizenia odczynu wody (przez dwutlenek wegta powstajacy
w wyniku biologicznego utleniania substancji organicznych) zalecane jest bu-
forowanie roztworu wodnego Srodowiska (np. przez zwiekszenie stezenia kwas-
nych weglanéw). Wzrost stezenia jondw wodoroweglanowych uzyskuje sie
przez wprowadzenie naturalnych wapieni lub dolomitu jako nadkiadu mate-
riatu filtracyjnego.

Podsumowujgc nalezy podkresli¢, ze wybdr sposobu eliminaeji zelaza
i manganu z wdd podziemnych wymaga szczegétowego rozwazenia kazdego
ind3Twiduatnego przypadku.

Metody biologiczne majg przewage nad fizyczno-chemieznymi, gdyz nalezg
do zdecydowanie tanszych i nie towarzyszy im wprowadzanie substancji ob-
cych dla srodowiska (53). Ich ograniczone zastosowanie w praktyce uzdat-
niania wéd, wynika z trudnosci jakie napotyka sie przy uruchomianiu procesu
biologicznego. Skiada sie na nie zaréwno ind3rwidualny, na kazdym z ujec,
sktad chemiczny i bakteriologiczny uzdatnianych wod (sktad naturalnej bio-
cenozy), jak i konieczny dobdr odpowiednich fizycznych parametréw procesu
uzdatniania.
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Application of biological processes in manganese elimination
from ground water

Summary

The role of microorganisms in manganese oxidation and reduction processes taking part in
ground water environment is presented. Manganese oxidation catalysed by bacteria takes place
in presence of dissolved oxygen, at relatively high Eh conditions about 600 mV and pH 6,5-7
and this process proceeds more rapidly than any non-biological reaction. Chemical oxidation of
manganese could be achieved only by raising the pH to 8,5 or over. Manganese(rV) is reduced
already at the Eh value -i-300 mV and pH values between 6 and 7. The reduction process can
be catalysed by bacterial enzymatic systems and coupled with oxidation of organic matter or
indirectly by bacterial metabolites.

Occurrence of manganese oxidizing bacteria in ground waters as well as effect of environ-
mental factors on manganese removal by slow sand filtration is described.
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ground water, biological processes, manganese removal.
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