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Anotacija. Svinas yra sunkusis metalas, pasizymintis stipriomis toksinémis savybémis. Sio elemento randama nuotekose,
o kartais ir geriamajame vandenyje. Straipsnyje nagrinéjamas $vino $alinimas i§ vandens, naudojant sorbcijos procesa,
norint nustatyti efektyviausiai §ving Salinantj sorbentg. Tyrime naudoti trys sorbentai: molis, sapropelis ir gelezies paplavos.
Nustatyta, kad molis §ving pasalina 47-91 % efektyvumu, naudojant sapropelj pasiekiamas 94-99 % Svino pasalinimas, o
naudojant gelezies paplavas Svino pasalinimo efektyvumas pasiekiamas — 72-99 %. Atlikti tyrimai parodé, kad efektyviau-
siai $ving i§ tiriamojo vandens $alina sapropelis. Naudojant skirtingas sapropelio kiekius ir esant skirtingai kontako trukmei,
$vino koncentracija tiriamajame vandenyje po valymo nevirsija leistiny geriamojo vandens normy (0,01 mg/1), todél sorb-
cijai galima naudoti maziausia sapropelio kiekj — 1 g/l. Efektyviausias $vino i§valymas pasiekiamas, kai kontakto trukmé —

150 min.

ReikSminiai ZodZiai: Svinas, vanduo, sorbentas, adsorbcija, molis, sapropelis, gelezies paplavos.

Ivadas

Ekosistemoms vienas i§ pavojingiausiy sunkiyjy metaly
yra §vinas. Sis sunkusis metalas pasizymi stipriomis toksi-
némis savybémis, tai taip pat yra vienas i§ pavojingiausiy
nutekamyjy vandeny komponenty. Sunkieji metalai turi
savybe akumuliuotis aplinkoje. | aplinka sunkieji metalai
dideliais kiekiais patenka i§ gamtiniy ir antropogeniniy
Saltiniy. Renovuojant senus plieno statinius, juose gali su-
sidaryti didelis kiekis $vino dulkiy. Kitas $vino tarSos Sal-
tinis yra automobiliy transportas — net 75 % esancio
benzine §vino kartu su automobilio iSmetamosiomis dujo-
mis patenka j aplinka. Deginamos $ios $vino turincios at-
lickos: kapsulés, tiibelés, kai kurios sintetinés medziagos,
prieskoroziniai dazai. Visa tai emisijos metu patenka j ora,
o paskui nuséda ir patenka j dirvozemj, gyvenamasias te-
ritorijas ir vandens telkinius. Metalurgijos pramonés, $ving
perdirbancios jmonés ir kuro jrenginiai irgi prisideda prie
aplinkos terS§imo $vinu bei §vino junginiais. Senuose stati-
niuose, kurivose geriamasis vanduo dar tiekiamas $vini-
niais vamzdziais, Svino kiekis gali virSyti leisting norma
(Harrison ir Laxen, 2012; Brachnova, 1971).

Svinas yra toksiskas, linkes kauptis organizmuose ir
sukelti neigiamus padarinius: pazeidzia centring nervy sis-
tema — pazeidimai gali svyruoti nuo lengvy formy iki sun-
kiy psichikos defekty, per virSkinamajj trakta patekusio
§vino suaugusiyjy organizme rezorbuojama 5-10 %, o
vaiky — 50 %, ikvéptas $vinas j kraujg patenka 80—-100 %,
kaupiasi plaukuose, naguose, kauluose (Schamphelaere,
Nys ir Janssen, 2014; Liu et al., 2014). Nustatyta, kad Ki-
nijoje, Lenkijoje, Japonijoje, Singaptire, Indijoje ir Kam-
bodzoje (Thmey Island, Ningjia jmoné, Dadi jmoné, Fang
Cheng jmone¢) Svino koncentracijos geriamajame vande-
nyje virsija ribines vertes (pagal Lietuvos higienos normg
HN 24:2017 ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybés reika-
lavimai*, §vino koncentracija geriamajame vandenyje ne-
turi virSyti 10 pg/l (0,01 mg/l), o pagal Pasaulio sveikatos
organizacija (PSO, angl. WHO — World Health Organiza-
tion) 0,015 mg/l) (Li, Lin, Cheng, Duan ir Lei, 2015; Lu
etal., 2015; Liu et al., 2014; Chen, Lee, Nurhati, Switzer
ir Boyle, 2015; Patil, Thakur ir Ghorade, 2014). Svino kon-
centracija gali biiti mazinama naudojant nanofiltravima,
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membraninj filtravima  (Gholami, A.,

Hosseini, Shabani ir Gholami, F., 2014). Daznai §vino Sa-

Moghadassi,

linimui naudojama adsorbcija (Bhatia et al., 2016). Adsor-
bcija — i8tirpusiy arba dujiniy medziagy sugérimas kieto
arba skysto kiino pavirSiumi. Adsorbcija naudojama jvai-
riems dujy ir skysty medziagy miSiniams isskirstyti, du-
joms dziovinti ir valyti, skys¢iams, $iuo atveju — vandeniui
valyti. Adsorbcija, naudojant nanosorbetus pasizymi kur
kas didesniu efektyvumu (Ngulube, Ray, Masindi ir Maity,
2017). Naudojami jvairGs sorbentai: biomasés, aktyvuotos
anglies, raudonojo molio, ceolitai, aliuminio, anatazo, ang-
lies nanovamzdeliy, chitozano, vario, gelezies ir cinko ok-
sidy, magnetito (Bhatia et al., 2016; Badawi, Negm, Abou
Kana ir Abdel Moneem, 2017; Gholami etal., 2014;
Stomaiteé ir Zagorskis, 2014). Taip pat kaip sorbentai gali
biiti naudojami — gzuolo Zievé, formaldehido polimerizuo-
tos zemés rieSuty odelés, raudonmedzio zievé, ligninas,
ryziy lukstai, molis, modifikuotos durpés, bambuko
minkstimas, pjuvenos, veiklusis nuoteky dumblas, modifi-
kuota vilna (Bailey, Olin, Bricka ir Adrian, 1999; Mishra
ir Patel, 2009).

Pasaulyje naudojama daug ir jvairiy $vino $alinimo i§
vandens metody, dazniausiai minimas ir naudojamas yra
adsorbcijos procesas, taciau triiksta tyrimy, kuriuose
sorbcijai biity panaudojami lengvai gaunami ir pigiis sor-
bentai, tokie kaip molis, sapropelis ir gelezies prisotintos
paplavos. Sapropelis pasizymi savybe sorbuoti sunkiuo-
sius metalus i§ tirpalo, priklausomai nuo laiko ir sunkiyjy
metaly koncentracijos tirpale. Jo efektyvumas pasiekia
97,4 % (Birgélaité, Valskys ir Ignatavicius, 2016). Molio
pavirSiaus plotas taip pat pasizymi geromis sorbcinémis
savybémis. Paprastai molis naudojamas nattiralios biise-
nos, tac¢iau atlikus cheming modifikacijg molio adsorbcijos
pajégumas gali biiti pagerintas (Ngulube etal., 2017).
Gelezies paplavos — tai atlieka, susidaranti vandens ge-
rinimo jrenginiuose geriamojo vandens paruo$imo metu,
kai i§ pozeminio vandens iki higienos normose leidziamos
koncentracijos Salinamas bendrosios gelezies perteklius
(Gegeckas ir Ofverstrom, 2016). Gelezies oksidai pasi-
zymi adsorbcinémis savybémis (Stomaité ir Zagorskis,
2014), si savybé buvo istirta panaudojant gelezies paplavas
fosforo Salinimui i§ buitiniy nuoteky bei organiniy
junginiy $alinimui i§ vandens (Bykov ir Valentukeviciené,
2014; Yan etal., 2015; Gegeckas ir Ofverstrom, 2016;
Karaliinas ir Albrektiené, 2017).

Sio straipsnio tikslas — istirti §vino $alinimo i§ geria-
mojo vandens efektyvuma ir optimaliausias salygas nau-
dojant tris skirtingus sorbentus (molj, sapropelj ir geleZies
prisotintas paplavas).
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Tyrimo metodika

Tiriamasis vanduo yra vanduo su padidinta $§vino koncen-
tracija, kuriame yra 0,07 mg/l Svino koncentracija. Tokia
Svino koncentracija vandenyje pasirinkta atsizvelgiant j
vandens, paimto i§ Kambodzos Fang Cheng jmonés, i$ ku-
rio tiekiamas geriamasis vanduo pagal kokybés rodiklius
ir §vino koncentracijg jame.

1 lentele. Fang Cheng jmonés atlikti poZeminio vandens
Kambodzoje tyrimo rezultatai

Table 1. Fang Cheng company ‘s research results of
groundwater in Cambodia

Rodiklis | Mavimo | Matavimo | 5907
rezultatas vienetas

Amonis 0,05 mg/l 0,5
Nitritai 0,001 mg/1 0,5
Arsenas 0,3182 ng/l 10
Gelezis 0,958 mg/1 0,2
Cinkas 0,0152 mg/1 -
Svinas 0,0702 mg/l 0,01

Tiriamasis vanduo paruostas naudojant §vino stan-
dartinj tirpala 1000+4 mg/l ir distiliuota vandenj. Nau-
dotos 6 talpos po 1 1 tiriamojo vandens.

Adsorbcijos procesui pasirinkti trys sorbentai: molis,
sapropelis ir gelezies paplavos. Sorbentai buvo ruoSiami
plaunant juos du kartus distiliuotu vandeniu, 3 valandas
dziovinant dziovinimo krosnyje 11042 °C temperatiiroje.
Isdziovinta masé susmulkinta porcelianingje griistuvéje iki
vienalytés masés bei sijojama per 0,2 mm sieta.

Tyrimuose naudoti skirtingi sorbenty kiekiai: 1 g/1,
2¢/, 3¢g/l, 4¢g/l, 5¢g/l, 6¢g/l Tirpalo pH turi siekti 6,0;
tokiu atveju jis turi bliti mazinamas naudojant 1 % HCL
Svino tirpalai su sorbentais maiSomi magnetinéje
maisykléje 150 min., 200 aps./min greiciu.

Paimti 5 vandens méginiai po 25 ml po skirtingo kon-
takto laiko: po 30 min, 60 min, 90 min, 120 min ir
150 min. Po adsorbcijos tirpalas filtruojamas pro mem-
braninj filtra (47 mm skersmens, pory dydis 0,45 pm).
Svino nustatymas vandenyje atlickamas pagal LST EN
ISO 15586:2004 Vandens kokybé. Mikroelementy nusta-
tymas atominés absorbcijos spektrometrija, naudojant

grafiting krosnj.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta $vino iSva-
lymo efektyvumo priklausomybé nuo sorbento kiekio ir
nuo kontakto laiko. Tyrimo rezultatai pateikti 1-3 paveiks-
luose. 1 paveiksle pateikta Svino koncentracijos tirpale
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Figure 1. Lead concentration dependence on different amount of
sorbents, at 30 min. contact time

priklausomybé nuo skirtingy sorbenty kiekiy, esant 30
minuciy kontakto laikui.

I8 1 paveikslo matyti, kad naudojant visus tris sorben-
tus vyksta $vino adsorbcija, §vino koncentracijai suma-
z¢&jant iki 0,0001-0,017 mg/l, o tai atitinka 75,6-99 %
valymo efektyvuma. Molis §vino koncentracija sumazina
iki 0,006-0,017 mg/1 (75,6-91,4 %). Svino koncentracija
sumazg¢ja Zemiau uz leisting ribg — 0,01 mg/1 (HN24:2017)
naudojant didesnes negu 2 gramai. Naudojant molj ge-
riausi rezultatai pasiekti naudojant 30 min kontakto laika
ir 3 g kiekj, kai tyrimo metu $vino koncentracija sumaz¢jo
iki 0,006 mg/1 (91,4 %). Naudojant sapropelj $vino kon-
centracija sumaz¢jo iki 0,0001-0,0038 mg/l (94,699 %)
(0-iné reikSmeé atitinka maza koncentracija, kuri yra
mazesné negu prietaiso aptikimo riba). Naudojant gelezies
paplavas Svino koncentracija sumaz¢ja iki — 0,0003—
0,011 mg/1 (84,3-99 %), Svino koncentracija sumazinama
iki leistinos ribos naudojant 1-6 g sorbento kiekius.

2 paveiksle pateikta Svino koncentracijos priklauso-
myb¢ nuo skirtingy sorbenty kiekiy po 60 min kontakto
laiko.

Pateikti rezultatai rodo, kad esant 60 min kontaktui
$vino koncentracija sumazéja nuo 0,07 mg/l iki 0,0002—
0,02 mg/1 (71,4-99 %). Molis $vino koncentracijg suma-
zina iki 0,008-0,017 mg/1 (75,6-88,6 %). Naudojant 2 g,
3 g ir 5 g molio, $vino koncentracija sumazéja Zzemiau uz
nustatytag normg (pasalinama 87,1-88,6 % §vino). Taciau
1 g ir 4 g sorbento kiekiai sumazina beveik iki 0,01 mg/I,
o pasirinkus 6 g molio pasiekiama 0,015 mg/l koncentra-
cija. Naudojant sapropelj, §vino koncentracija sumazina-
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Figure 2. Lead concentration dependence on different amount of
sorbents, at 60 min. contact time

ma iki 0,0002-0,0008 mg/l (~99 %), t.y. yra Zemiau uz
leisting vert¢ — 0,01 mg/l. Naudojant gelezies paplavas,
§vino koncentracija sumazinama iki 0,003-0,02 mg/I
(71,4-95,7 %). Naudojant 2 g ir 3 g gelezies paplavy,
Svino koncentracija yra pasiekiama mazesné, negu leistina
riba — 0,003—0,004 mg/1 (97,5 %). Naudojant 6 g gelezies
paplavy Svino koncentracijos po valymo yra mazesnés
negu prietaiso aptikimo riba. Naudojant 1 g, 4 g, 5 g gele-
zies paplavy, Svino koncentracija sumazéja iki 0,011—
0,02 mg/1 (71,4 — 84,3 %), $iuo atveju Svino koncentracija
tirlamajame méginyje virSija leisting verte.
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Figure 3. Lead concentration dependence on different doses of
sorbents, at 90 min. contact time
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3 paveiksle pateikta Svino koncentracijos priklauso-
mybé nuo skirtingy sorbenty kiekiy, esant 90 minuciy
kontakto laikui.

IS 3 paveiksle pateikty tyrimo rezultaty matyti, kad
naudojant tris tirtus skirtingus sorbentus $vino koncen-
tracija sumazinama iki 0,001-0,033 mg/l (52,6-99 %).
Naudojant molio sorbenta, §vino koncentracija sumazi-
nama iki 0,015-0,033 mg/1 (52,6-78,6 %), taciau ji néra
sumazinama iki leistinos ribos — 0,01 mg/l. Naudojant sap-
ropelj §vino koncentracija sumazéja iki 0,0002—0,004 mg/1
(94,3-99 %) ir gelezies paplavas — 0,001-0,011 mg/l
(84,3-99 %). Naudojant Siuos du sorbentus §vino jony
koncentracija sumazinama zemiau nei leistina verté nau-
dojant visus sorbenty kiekius.

4 paveiksle pateikta $vino koncentracijos priklauso-
mybé nuo skirtingy sorbenty kiekiy esant 120 minuciy
kontakto laikui.
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Figure 4. Lead concentration dependence on different amount of
sorbents, at 120 min contact time

I8 4 paveikslo matyti, kaip po 120 min kontakto laiko
$vino koncentracija sumazéja iki 0,003-0,024 mg/1 (66,7—
99 %). Molis §vino jony koncentracijg sumazina iki 0,011—
0,024 mg/1 (66,7-84,3 %), taCiau nesumazina iki leistinos
vertés. Naudojant sapropeli Svino koncentracija sumazi-
nama iki <0,0003 mg/l, tokiu atveju $vino iS§valymas yra
labai efektyvus, kadangi Svino koncentracija labai maza,
nes Svino koncentracija yra mazesné negu prietaiso apti-
kimo riba. Naudojant geleZies paplavas $vino koncen-
tracija vandenyje sumazéja iki 0,002—0,007 mg/l (90,0—
97,1 %). Siuo atveju §vino koncentracija po valymo yra
gaunama mazesné negu leistina verté.
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5 paveiksle pateikta §vino koncentracijos priklauso-
mybé nuo skirtingy sorbenty kiekiy, esant 150 minuciy
kontakto laikui.
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5 paveikslas. Svino koncentracijos priklausomybé nuo sorbenty
kiekiy, esant 150 min kontakto laikui

Figure 5. Lead concentration dependence on different amount of
sorbents, at 150 min. contact time

Analizuojant 5 paveiksla, matyti, kad po 150 min
kontakto trukmés, naudojant visus tris sorbentus §vino
koncentracija sumazinama iki 0,0003-0,037 mg/l (47,1—
99 %). Molis $vino koncentracija sumazina iki 0,009—
0,037 mg/l  (47,1-87,1 %).
sumazinama iki leistinos vertés, iSskyrus atvejj, kai nau-

Svino koncentracija yra

dojamas 4 g kiekis. Naudojant sapropelj $vino koncen-
tracija sumazinama iki <0,0003 mg/l, tokiu atveju $vino
iSvalymas yra labai efektyvus ir siekia ~99 %. Naudojant
gelezies paplavas Svino koncentracija sumazéja iki
0,0005-0,005 mg/l (92,9-99 %). Siuo atveju §vino kon-
centracija sumazinama zemiau uz leisting vert¢. Naudojant
gelezies paplavas Svinui Salinti, geriausias sorbento
kiekis — 5 g, o efektyviausia kontakto trukmé — 150 min,
nes jos metu §vino koncentracija sumazéja iki 0,0005 mg/1
(99 %).

Atlikus eksperimentinius tyrimus su trimis skirtin-
gais sorbentais — moliu, sapropeliu ir gelezies paplavomis,
nustatyta, kad efektyviausiai Sving pasalina sapropelis
naudojant 1 g—6 g kiekius. Kadangi sopropelis efektyviai
pasalina Sving naudojant visus tirtuosius kiekius, todél
geriausia naudoti maziausia jo kiekj. 6 paveiksle pateikta
$vino koncentracijos priklausomybé nuo kontakto laiko,
naudojant 1 g sapropelio.
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Figure 6. Lead concentration dependence on different doses of
sorbents, at 30 min. contact time

I8 6 paveikslo matyti, kad Salinant §ving i§ tiriamojo
vandens su sapropeliu, esant tieck 30 minuciy, tiek 150
minu¢iy trukmei, $vino koncentracija vandenyje
sumazinama efektyviai ir Svinas nevirsija leistinos vertés.
Taip pat nustatyta, kad efektyviausia adsorbcijos trukmé
$vinui $alinti yra 120—150 min. Esant tokiems kontakto
laiko trukmés dydziams, $vino koncentracija nuotekose

sumazéja iki iki <0,003 mg/l (~99 %).

ISvados

Atlikus eksperimentinius tyrimus, Salinant $ving i$ tiria-
mojo vandens adsorbcijos biidu, panaudojant tris skir-
tingus sorbentus: sapropeli, molj bei gelezies paplavas,
nustatyta:

1. Visi trys tirtieji sorbentai mazina $vino koncen-
tracijas vandenyje: molis 47-91 % efektyvumu, sapropelis
94-99 %, o gelezies paplavos — 72-99 %, priklausomai
nuo sorbento tipo bei kontakto trukmés.

2. Nustatyta, kad molis efektyviausiai §ving Salina
esant trumpiausiai adsorbcijos trukmei — 30 min. Siuo at-
veju Svino jony koncentracija sumazinama iki 0,006—
0,017 mg/1 (75,7-91,4 %). Efektyviausiai §vinas pasalina-
mas (91,4 %), naudojant 3 g sorbento kiekj.

3. Naudojant gelezies paplavas efektyviausiai suma-
zinama $§vino koncentracija vandenyje po 150 min kon-
takto laiko. Svino koncentracija sumazinama iki 99 %.
Efektyviausia sorbento kiekis — 5 g, Svino koncentracija
sumazéja iki 0,0005 mg/1 (99 %).
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4. Naudojant sapropelj iSvalymo efektyvumas sickia
94-99 %, naudojant skirtingus sorbento kiekius ir esant
skirtingam adsorbcijos laikui.

5. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad
efektyviausiai §ving i§ tiriamojo vandens $alina sapropelis.
Naudojant skirtingus sapropelio kiekius ir esant skirtingai
kontako trukmei, $vino koncentracija tiriamajame van-
denyje po valymo nevirsija leistiny geriamojo vandens
todel
maziausig sapropelio kiekj — 1 g/l. O efektyviausias $vino

normy (0,01 mg/l), sorbcijai  galima naudoti

iSvalymas pasiekiamas, kai kontakto trukmé — 150 min.
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INVESTIGATION OF LEAD REMOVAL FROM WATER
USING ALTERNATIVE SORBENTS

D. Pavlovska, R. Albrektiené, D. Paliulis
Summary

Lead is a highly toxic heavy metal. This element is found in was-
tewater; it can also be found in drinking water. This article exa-
mines lead removal from water by adsorption with the aim to
select the most effective sorbent. Three different sorbents have
been used in this study: clay, sapropel and rinsings containing
iron. It has been determined that clay eliminates lead from water
with 47-91% efficiency. Using sapropel the efficiency reaches
97-99%, by removing lead and iron backwash — 72-99%. The
study results showed that the most effective sorbent is sapropel.
Using different amounts of sapropel at different contact times the
concentration of lead in water after treatment did not exceed the
permissible levels (0.01 mg/1), so the optimal amount of sapropel
that can be used for sorption is 1 g/l. The best lead removal results
were achieved within 150 minutes of contact with the sorbent.

Keywords: lead, water, sorbent, adsorption, clay, sapropel, iron
rinsings.





