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IVADAS

Aplinkos apsaugos tikslas ne tik tausoti gamta, racionaliai naudoti jos iSteklius, bet ir sudaryti
prielaidas tolygiai visuomenés materialinés gerovés plétrai bei zmoniy samoningumo skatinimui
ripintis juos supancia aplinka. Pasaulyje didelé aplinkosauginé problema yra naftos produkty (NP)
terSalai, kurie patenka j buitines ir pramonines nuotekas. NP turi kompleksinj neigiamg poveikj
zmonéms, Siltakraujiems gyvinams, vandens telkiniy florai ir faunai, kanalizacijos mikroflorai.
Paprastai NP koncentracija nuotekose virsija didziausig leisting koncentracija (DLK).

Lietuvos Respublikoje nuotekoms, iSleidZziamoms j nuoteky sistemg bei pavirSinius vandens
telkinius yra nustatytos leistinos terSaly koncentracijos (Lietuvos Aplinkos Apsaugos ministerija).
Vienas i§ daugelio naftos produkty Salinimo metody i§ nuoteky yra sorbcijos metodas, kuriuo metu
uzter$tos nuotekos filtruojamos pro sorbuojancias medziagas. Jeigu filtravimo greitis ir nuoteky
iSbuvimo laikas filtro uzZpilde parinkami tinkamai, pasickiamas auks$tas nuoteky iSvalymo
efektyvumas.

Norint efektyviai naudoti sorbentus nuoteky valymui, svarbu skirti démesio sorbuojanciyjy
filtry uzpildy ir reikiamy filtravimo salygy tyrimui. Baigiamajame darbe tyrimai atliekami su
organiniais ir neorganiniais sorbentais: siauralape Svendrg (Typha angustifolia) — nattralus organinis
sorbentas; ceolitas — sintetinis sorbentas; sorbentas pagaminamas i§ antriniy zaliavy — susmulkintos
naudoty padangy guma (frakcijy 0,63-1,00 mm, 1,00-1,50 mm, 1,5-3,00 mm.).

Tiriama jvairiy veiksniy jtaka sorbcijos procesui: laiko, tirpalo koncentracijos, filtravimo
grei¢io. Remiantis atliktais eksperimentiniais tyrimais pasitilyti geriausi sorbentai naftos produktams
sorbuoti.

Darbo tikslas — istirti nuoteky valymo sorbenty savybes, ju jtaka gebéjimui sorbuoti naftos
produktus.

Norint pasiekti darbo tikslg reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. TeoriSkai istirti sorbenty adsorbcijos geba.

2. Eksperimentiniais tyrimais nustatyti kaip skirtingos kilmes ir stambumo sorbentai
geba sorbuoti naftos produktus. Nustatyti efektyvumag, adsorbcing geba,
koncentracijos pokytj.

3. Teorinius tyrimus paligynti su eksperimentiniais.
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1. NAFTOS PRODUKTU SORBENTU SAVYBIU IR JU ITAKOS ISVALYMO
IS NUOTEKU EFEKTIVUMUI APZVALGA

Didéjant zmogaus poreikiams, plétojasi jvairios tikio Sakos: transportas, energetika, pramoné, taip
pat didéja ir $iy veikly poveikis aplinkai, tarSos ir atlieky kiekis, bei kuris kenksmingas gamtai. Gamta
nepajégia apsiginti nuo zmogaus daromos jai neigiamos jtakos.

Daugelis Saliy sprendzia ekologinius uzdavinius, i$ kuriy vienas svarbiausiy — naftos produkty
(NP) tersaly plitimo aplinkoje ir tolesnio jos terSimo sustabdymas ir mazinimas (Pavir$iniy nuoteky
tvarkymas...2010).

1.1. Sorbenty jtaka nuotekuy valymo kokybei Siuolaikinéje gamyboje

Sorbcija yra bendras absorbcijos ir adsorbcijos terminas. Absorbcija — tai dujy ar gary
sugérimas skystais sugérikliais (absorbentais). Fiziné absorbcija vyksta dujy srovei kontaktuojant su
vandeniniais tirpalais ar tiesiog vandeniu, o cheminés absorbcijos proceso metu dujy, istirpinty
absorbuojanc¢iame skystyje (absorbente), molekulés sgveikauja su aktyviu komponentu. Adsorbcijos
procesu paprastai vadinamas dujinés ar skystos fazés medziagos (adsorbtyvo) kaupimasis ant
kietosios medziagos (adsorbento) pavirSiaus. Jis pagristas kai kuriy kietyjy kiny su
ultramikroskopine struktiira fizikiniy savybiy naudojimu, leidzianc¢iu iSskirti 1§ dujinio miSinio
atskirus komponentus ir sulaikyti juos savo pavirsSiuje. Adsorbuotos kietosios medziagos (adsorbato)
kiekis adsorbento kiekio vienetui vadinamas adsorbcijos geba. Adsorbcija gali vykti dél jvairiy
saveikos jégy. Yra iSskiriamos fiziné adsorbcija ir cheminé adsorbcija. Adsorbcija, kurioje pasireiskia
Van der Valso jégos, vadinama fizikine. Cheminés adsorbcijos metu tarp adsorbtyvo ir absorbento
susidaro cheminés jungtys.

Adsorbcijos procesas yra tuo intensyvesnis, kuo didesnis adsorbento pavirSius ir kuo tame
pavirSiuje yra daugiau aktyviyjy centry. Pavyzdziui, aktyvuosios anglies (turbiit labiausiai zinomo
adsorbento) savitasis pavirSius siekia net 1500 m2/g. PavirSiaus dydj lemia adsorbento porétumas.

Nuoteky valymas sorbentais - tai visy pirma uzdary vandens cikly sudarymo galimybé
pramong¢je. Uzdari vandens ciklai — tai vienas i§ perspektyviausiy biidy suvartojamo vandens kiekiui
pramongés jmonése sumazinti, kuomet jrengiamos apytakinés ir uzdarosios vandens tiekimo sistemos,
uztikrinancios vandens vartojima keletg karty panaudojant atitinkamus valymo jrenginius (Baltrénas
et al. 2008).

Uzdary vandens cikly sukiirimas - tai viena i§ gyvybiskai svarbiausio ciklo daliy, uztikrinanti
naujo ciklo atsiradima. Atsizvelgiant j salygas, kurios nuolat kinta, uzdary vandens cikly kiirimas —
nuolatinis procesas, kuris nuolat turi biiti optimizuojamas. Didéjant suvartojamo vandens bei nuoteky

i§leidimo kaStams, atsiranda kokybiSkesnio nuoteky valymo bei uzdary vandens cikly kiirimo jmonés
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viduje poreikis. Tam butini efektyviis, racionallis ir subalansuoti technologiniai sprendimai.
Remiantis pastaryjy deSimtmeciy iS$sivysCiusiy Saliy pramonés patirtimi, artimiausiu metu
pakartotinis pramoninio vandens naudojimas ir atlieky mazinimas visuose pramonés sektoriuose taps
pagrindiniu jrankiu, valdant vandens iSteklius ir plétojant aplinkos apsaugos inzinerija, t.y bus
siekiama neiSmesti tersaly j aplinkg (angl. zero emissions). Pasaulinéje praktikoje jrodyti neabejotini
uzdaryjy vandens cikly privalumai bei ekonomin¢ jy nauda pramonés jmonéms.

Olandy jmoné ,,Triqua‘‘ kaip pavyzdj pateikia sékmingai diegiamus projektus tiek savo $alyje,
tiek kitose valstybése Siose pramonés srityse:

v" uzdari vandens ciklai popieriaus pramongje;

v" uzdari vandens ciklai chemijos ir fotochemijos pramonéje;

v' pakartotinis vandens naudojimas maisto pramonéje;

v' pakartotinis vandens naudojimas jvairiuose plovimo procesuose.

Uzdari vandens ciklai kuriami jvairiomis pazangiomis nuoteky nukenksminimo

technologijomis (1.7 lentelé).

1.1 lentelé. Tinkamiausios nuoteky nukenksminimo technologijos jvairioms pramonés §akoms (Gamyba...2013)

Valymo technologija Pramonés Saka
Adsorbcija: aktyvinta anglis Maisto, farmacijos, tekstilés
Biotechnologijis:  aerobin¢,  anaerobineé, - o ) _ .
aoksin Chemijos, popieriaus ir kartono, tekstilés, maisto farmacijos
Cheminé¢ oksidacija Maisto, chemijos, tekstilés
ISgarinimas Maisto, chemijos, naftos, fotografijos, tekstilés, farmacijos
Filtracija Energijos, popieriaus, kartono, chemijos
Jony kaita Metaly apdirbimas, automobiliy, pavirSiaus apdirbimas
Membraninis atskyrimas: MF, NF, UF Maisto energijos, popieriaus ir kartono, metaly apdirbimo

Pateiktos technologijos priklauso nuo pramonés Sakos, jy nuoteky terSaly sudéties ir kity
pagrindiniy parametry, todél kiekvienu atveju turi biiti atliktas sisteminis gamybinés veiklos bei
nuoteky jvertinimas, kuriuo remiantis atlickama analizé, ko pasékoje pagal gautus rezultatus
pasirenkami optimaliis problemy sprendimo biidai.

Kiekvienas i§ uzdary cikly yra pakankamai efektyviis, taciau nuostoliai pastebimi visais
atvejais. Nors idealiai Svariy uzdary cikly surasti nejmanoma, todél po tam tikro laiko skystj tenka
keisti, valyti visg sistemg bei sistemingai atlikti kitus profilaktinius darbus. Ar tai auSinimo sistema
automobilyje, ar Siluminés elektrinés Silumnesis (Siluminéje elektrinéje uzdaroje sistemoje yra
Svaresnis uz distiliuotg vandenj, taciau ir jj tenka keisti, nes visoje sistemoje vyksta trintis, d¢l kurios

dyla sistemos dalys, o mikroskopinés atplaiSos patenka biitent | naudojamg vandenj). Ekonominiu
12



pozitiriu tam tikrais atvejais naudojamg fluida yra pigiau pakeisti uzdaroje sistemoje, nei stengtis jj
1Svalyti. Kaip pavyzdj galima pateikti variklio alyva, kurig biitina keisti, o ne valyti. Vamzdziai greit
uzkalkéja esant neSvariam vandeniui sistemose, taciau tai priklauso nuo vandens chemings sudéties,
bei uzdaros sistemos vamzdziy medZziagos.

Laikui bégant vandens kokybé¢ kinta priklausomai vandens panaudojimo tiksly. Pavyzdziui,
vandens gerinimo technologijos uztikrina auks$ta, higienos normy reikalavimus atitinkancig
geriamojo vandens kokybe. Pramoniniams ar buitiniams tikslams naudojamo vandens kokybé
blogéja, vanduo uzterSiamas jvairiais biologiniais, cheminiais ar kitais terSalais. Ir | miesto
kanalizacinius tinklus, ir | pavirSinius vandens telkinius iSleidziamos nuotekos atitiks keliamus
reikalavimus, jei jos bus valomos nuoteky valymo jrenginiuose. Pastaruoju metu atsiranda poreikis
nuotekas iSvalyti tiek, kad véliau jas biity galima pakartotinai naudoti. Kai nuoteky kokybé atitinka
neuzterSto vandens kokybe, vandens nereikia iSleisti i§ jmonés, bet bitina pasitelkti reciklg ar kurti

visiSka nuoteky uzdarymo cikla.
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1.1 pav. Pramonés vandens recikly vaidmuo hidrologiniame cikle (T.Asano et al. 2014)
Tokiag kokybe uztikrina pasaulyje placiai naudojamos pazangios nuoteky nukenksminimo

technologijos: membraniné filtracija, membraniniai bioreaktoriai, reversinis osmosas, pazangios

oksidacijos bei adsorbcijos technologijos.
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1.2 pav. Vandens kokybés kaitos galimybés (T.Asano et al. 2014)

Pazangts vandens iSteklius padedantys tausoti metodai — pakartotinis vandens naudojimas,
vandens reciklas ar uzdari vandens ciklai taikomi daugelyje uzsienio pramonés jmoniy. Taciau
problemy iSkyla tuomet, kai, pakartotinai naudojant vandenj, did¢ja terSaly koncentracijos, turin¢ios
neigiamg poveikj darbo nasumui ir gaminiy kokybei. Deja, labai sunku nustatyti vandens kokybés
kritinj taska, kurj pasiekus vanduo tampa nebetinkamas technologiniams procesams. Toks taSkas
skirtingose pramones Sakose yra nevienodas ir priklauso nuo daugelio veiksniy. Todél kiekvienos
Jjmongs pakartotinio vandens naudojimo ar vandens recikly bei uzdary vandens cikly kiirimo
galimybéms nustatyti rekomenduojama taikyti sisteming vandens srauty analize (Water Pinch
Analyses metodika).

Remiantis sisteminiu pozitiriu, vandens istekliy valdymas turi biiti nagrinéjamas keliais lygiais:

v racionalus vandens naudojimas;

v’ pakartotinis vandens naudojimas;

v" vandens reciklas;

v" uzdary vandens cikly sukiirimas.

Pirmasis dideliy diegimo kasty nereikalaujantis zingsnis, mazinant vandens sunaudojima
visuose procesuose, yra jmonés vandens iStekliy apskaita, atitinkamos vadybos bei organizacinés
priemonés. Pakartotinio vandens naudojimo galimybés padeda numatyti vandens atgavimg viename
procese ir naudojimg kitame procese. DaZznai viename technologiniame procese panaudota vandenj
galima tiesiogiai naudoti kitame procese, jrengus vandens transportavimo sistemas. Pavyzdziui,
tekstilés pramonés jmonése pakartotinai naudojami plovimo tirpalai.

Vandens reciklui kurti daugeliu atvejy reikalingos atitinkamos vandens kokybe gerinancios

technologijos, 0 uzdariems vandens ciklams bitinos didelés investicijos, todél, prie§ priimant
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sprendimg, kurj cikla diegti, biitina jvertinti ekonominj $iy cikly efektyvuma. 1.5 paveikslé
vaizduojami vandenj tausoti naudojamy priemoniy, kuriose numatytas pakibusiy kietyjy daleliy

Salinimas, jdiegimo kastai.

A
Uzdaras ciklas
E .
E Reciklas
i
=
3
5 Pakartotinis naudojimas
m
g
v Valdymas
Tinkamas tkininkavimas
| .
Lall
0 20 40 60 80 100

Sutaupoma vandens %

1.3 pav. Pakibusiy kietyjy daleliy $alinimo kastai (Newton, Salt 1994)

S¢ékmingo pakartotinio vandens panaudojimo, reciklo ar uzdary cikly sukiirimo galimybes
nulemia iSankstinis vandens kokybés pokyc¢iy numatymas, jy jtaka nuotékoms bei gaminamy
produkty kokybei. Pagrindiniai Zingsniai, taikant sistemini pozitrj vandens iStekliy valdyme,
pateikiami zemiau:

v atlikti nuosekly technologiniuose procesuose sunaudojamo vandens auditg;

v' atlikti vandenj vartojanéiy procesy modeliavima, jvertinus terSaly kiekj kiekviename

technologiniame procese;

v atlikti pakartotinio vandens naudojimo potencialo, recikly, ar uzdary cikly scenarijy

modeliavima;

v atlikti pakartotinio vandens naudojimo, reciklo ir uzdary cikly kasty, rizikos bei efektyvumo

analize.

Pakartotinio vandens naudojimo potencialas pramongje pakankamai didelis. Pramonéje
pakartotinio vandens naudojimo, recikly ar uzdary vandens cikly efektyvumas priklauso nuo daugelio
skirtingy veiksniy . Visy pirma nuo technologiniy ypatumy bei vandens kokybés poreikio. Pramonés
Sakos, sunaudojancios daug vandens (elektrinés, kartono ir popieriaus, tekstilés, maisto), gali gauti
didelj ekonominj efekta, pakartotinai naudodamos vandenj, reciklus ar uzdarus vandens ciklus.
Daugumoje literattiros Saltiniy tekstilés, popieriaus ir kartono, elektros energijos gamybos, stiklo bei
plieno apdorojimo pramonés Sakos iSskiriamos kaip turinCios didZiausig potencialg pakartotinai
naudoti vandenj bei pasizymincios lengviausiai sukuriamy vandens recikly ar uzdary vandens cikly

galimybémis (Vandens istekliy tausojimas...2016).
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Uzdari vandens ciklai padeda sutaupyti daug vandens, energijos bei léSy pramongje.
Pastaraisiais laikais uzdary cikly naudojimas tapo butinybe, atsizvelgiant j fakta, jog vandens
suvartojimas yra labai didelis, o gélo vandens pasaulyje yra mazai, tod¢l visas iSleidziamas vanduo
turi biiti valomas vis kokybiskiau, sorbenty naudojamas nuoteky valyme tampa vis daznesnis
reiskinys.

Vanduo yra vienas i§ geriausiy tirpikliy, kuris gali savyje iStirpinti pakankamai daug
kenksmingy medziagy, kurios véliau lengvai jsiskverbdamos j grunta pasiekia Svaraus vandens
telkinius. Sparc¢iai augant ekonomikai pasaulyje biitina vis labiau optimizuoti vandens naudojima,
kuriant uzdarus vandens ciklus, pakartotinai naudoti vandenj, kartu kokybiSkai jj valant, Zvelgiant j
ateit], kuomet Svaraus vandens (geriamojo vandens) gali nebeuztekti visiems vartotojams.
Atsizvelgiant | tai, vanden] butina kokybiskai iSvalyti, siekiant nepriartéti prie demografinés

katastrofos, kuomet geriamo vandens nebeuzteks gyvybiskai svarbiems poreikiams tenkinti.

Nafta ir jos produktai

Nafta — tai zemés plutoje susidargs natiiralus, aliejaus konsistencijos, heterogeninis skystyjy
angliavandeniliy, sieros, azoto ir deguonies organiniy junginiy miSinys, kuriame dar yra iStirpusiy
kietyjy angliavandeniliy, dervy bei disperguoty asfalteny (McGenity et al. 2012; Mickevicius, 2009).
Nafta sudarantys angliavandeniliai yra iSskiriami ] keturias chemines klases: sotieji ir aromatiniai
angliavandeniliai, dervos ir asfaltenai (Grigiskis, 2011; Aske, 2002; Harayama, 1999; Leahy and
Colwell, 1990). Sie angliavandeniliai pasizymi skirtingu tirpumu ir poligkumu (1.4 pav.).

Zalia nafta
Tirpalas
4
Nuosédos Maltenai
L 4 A 4 4 4
Asfaltenai Dervos Aromatiniai Sotieji

angliavandeniliai | | angliavandeniliai

1.4 pav. Nafta sudaranciy angliavandeniliy skirstymas (Marchal et al. 2003)

Sotieji angliavandeniliai — tai papras¢iausi angliavandeniliai, kurie yra sudaryti i§ anglies ir

vandenilio atomy, o cheminiai rySiai tarp anglies atomy yra viengubi. Pagal cheming struktiirg jie yra
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skirstomi j alkanus, taip pat dar zinomus kaip parafinai, kurie gali buti Sakotos arba linijinés
struktiiros ir cikloalkanus, sudarytus i§ vieno arba keliy ziedy (Harayama et al. 1999). Bendroji
alkany formulé yra CnHan+2.

Aromatiniai angliavandeniliai — yra nesotieji angliavandeniliai, kurie turi vieng arba kelis
plokstuminius (aromatinius) ziedus, sudarytus i$ SeSiy anglies atomy. Bendroji jy formulé yra CnHh.
ToksiSkumas didéja gauséjant Ziedy (Harayama et al. 1999; Heinrich et al. 2000). Daugelis jy
skleidZia saldy aromatg. Taip pat kai kurie aromatiniai angliavandeniliai yra kancerogeniski.

Asfaltenai — tai didelés molekulinés masés organiniai junginiai. Kartu su smalomis jie sudaro
sunkigsias naftos frakcijas. Asfaltiniuose daugiausia sieros (S) turin¢iy junginiy.

Dervos — sudarytos i$ heterocikliniy junginiy, rugsciy ir sulfoksidy. Alfaltenai kartu su
dervomis yra vienos i§ pagrindiniy bitumo sudedamyjy daliy.

Nafta gali biti klasifikuojama pagal tankj, cheming ir frakcing sudétj, sieringuma, parafino,
dervy, vyraujanéiy angliavandeniliy kiekj ir kitas savybes (Barkauskas 2007).

Angliavandeniliy miSinio sudétis bei jo komponenty koncentracijos lemia skirtingas
distiliacijos btuidu i§gaunamy naftos produkty savybes. Pagal virimo temperatiirg naftos frakcijos yra
skirstomos j (Grigiskis 2011; Wauquier 1994):

v Benzing (iki 180 °C);

Ligroing (150-250 °C)
Zibalg (150-300 °C);
Dyzeling (200-350 °C);
Gazolj (nuo 275 °C);
Mazutg (350-500 °C);
Tepalus (325-510 °C);
Gudrong (virs§ 500 °C).

NN N N N

Degalai, tepalai, polimerai, tirpikliai, spaustuviniai dazai — tai tik dalis naftos produkty, su
kuriais susiduriame kasdien (Barkauskas, 2007). Taciau, vos tik pateke j aplinkg, nafta ir jos
produktai tampa grésmingais terSalais, naikinanciais visa, kas gyva (Baltrénas 2007). Susidariusi
vandens pavirSiuje plévelé sulaiko deguonies vandenyje apykaitos procesus, neigiamai veikia
vandens augalijg ir gyviinija, todél Sie suserga ir daznai ziina (Baltrénas et al 1996).

Nafta ir jos produktai | aplinkg patenka jos transportavimo, perdirbimo, saugojimo metu,
ivykus laivy avarijoms, ty€inio iSleidimo metu ir pan. Ekologinés nelaimés turi didelj poveikj biotinei
ir abiotinei aplinkai, vandens ekosistemoms, vietos ekonomikai, zmogaus sveikatai. Naftos ir jos
produkty jtaka priklauso nuo naftos rusies, kiekio, poveikio trukmés, naftos produkty toksiskumo,

aplinkos salygy ir t. t. Naftos angliavandeniliai gali pakeisti vandens pH, sumazinti iStirpusio
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deguonies kiekj, maisto medziagy prieinamuma, slopinti arba blokuoti lastelése vykstancius
procesus, taip pat jie pasizymi mutageninémis ir kancerogeninémis savybémis (Zabukas 2011).
Priklausomai nuo i§gavimo vietos, zalios naftos tankis gali svyruoti nuo 830 iki 970 kg/m? ir
yra mazesnis nei pasaulinio vandenyno ar jiiry, todél iSsiliejusi nafta pliiduriuoja pavirSiuje.
Pagrindiniai veiksniai, lemiantys iSsiliejusios naftos sklaidg bei storj, yra jos klampumas ir pavirSiaus

jtempimas (Jankevi¢ius 2003).

1.2. Sorbentai

Pasaulyje atlickama daug moksliniy tyrimy ir eksperimenty sorbenty srityje. Mokslininkai i$
jvairiy Saliy ir universitety mégina atrasti naujus ar patobulinti jau esan¢ius metodus, valant nuotekas
sorbentais. Salinant nepageidaujamas medZiagas §iuo metodu, naudojami sorbentai — netirpios
medziagos ar medziagy miSiniai. Juos naudojant, vyksta terSaly adsorbcija, absorbcija (arba abu
procesai) i§ ruoSiamo vandens.

Sorbentai — tai netirpios medziagos, kuriy pavirsius, jskaitant poras ir kapiliarus, yra padengtas
skysciu. Sorbentai i§sklaidytus skyscius surenka ir sulaiko dél savo molekulinés struktiiros. Skysc¢ius
sugéres absorbentas i$sipucia, iSbrinksta (50 % ir daugiau). Sorbentas turi bati bent 70 % netirpus
pertekliniame skystyje. Kad biity efektyviis kovoje su naftos iSsilicjamais, sorbentai turi buti
oleofiliniai (,,patrauklis® naftai) ir hidrofobiniai (atstumiantys vandenj). Nors ir jie gali buti
naudojami kaip vienintelis mazy iSsiliejimy valymo metodas, sorbentai dazniausiai naudojami
panaikinti galutinius naftos pédsakus ar srityse, kuriy negali pasiekti graibstai. Bet kokia nafta,
pasalinta nuo sorbento pavirsiaus, turi bati tinkamai sutvarkyta arba perdirbta.

Sorbentus galima suskirstyti j tris pagrindines kategorijas:

1. Nataraliis organiniai ir neorganiniai sorbentai;
2. Sintetiniai sorbentai;

3. Sorbentai i§ antriniy Zaliavy.

1.2.1. Nataralus organiniai ir neorganiniai sorbentai tinkantys naftos produkty
Salinimui
Naturaliis organiniai sorbentai paprastai naudojami tik naftos produktams i§ vandens Salinti.
Tai yra kerpés, Siaudai, Sienas, pjuvenos, kukuriizy burbuoliy kotai, plunksnos ir kiti lengvai gaunami
anglies pagrindo produktai. Organiniai sorbentai gali adsorbuoti nuo 3 iki 15 karty daugiau naftos
produkty, negu jie patys sveria, bet yra ir trikumy, juos naudojant. Kai kurie organiniai sorbentai
linke adsorbuoti vandenj taip pat kaip ir naftos produktus, dél ko jie nuskesta. Daug organiniy

sorbenty yra palaidos dalelés, pvz. pjuvenos, ir yra sudétinga juos surinkti po to, kai jie paskleidziami
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vandenyje.

Visame pasaulyje aktualu ieSkoti nattiraliy organiniy sorbenty. Atliekami tyrimai su jvairiais

augaly pluostais (pvz., tuopy

ankstimis).

s¢klomis), zemés tkio atliekomis (pvz., ryziy lukstais, zirniy

Viena i$ alternatyvy gamtiniams sorbentams yra vandens augalai; dél savo hidrofobiniy

savybiy jie gali biiti panaudojami naftos produktams Salinti i$ vandens.

Siame darbe renkantis sorbuojan¢iaja medziaga, kuri bus tiriama $alinant NP kompleksiniy

budu i§ nuoteky, buvo apzvelgiami pla¢iausiai paplite vandens augalai Lietuvoje (1.2 lenteleje).

1.2 lentelé. Augaly aprasymas (Plants...2012)

Augalo pavadinimas Augimo sglygos Panaudojimas
Siauralapis  $vendras Auga smélingame arba |Plataus panaudojimo: galima austi
(Typha angustifolia ) molingame grunte, sekliame |kilimélius ir pan., geras Saltinis
vandenyje (iki 15 cm) biomasés, naudojamas kaip kuras.
Balinis ajeras Auga drégnose dirvose ir |Naudojamos kaip stogy danga. Eterinis
(Acorus calamus ) sekliame vandenyje grioviy, aliejus i§ Sakniastiebiy naudojamas
pelkiy, upiy ir tvenkiniy parfumerijoje.
krantuose, kai  dirvoZemis
smélingas arba sunkaus molio.
EZerinis asitiklis Auga Sviesose vietose, |Dél savo savybiy  naudojamas
(Equisetum Fluviatile ) smélingose,  molingose ir medicinoje. sunkiojo molio dirvose.

EZerinis Meldas

(Schoenoplectus lacustris)

Auga aukstapelkése, sekliuose
tvenkiniuose, ten kur gausu
vietose

dumblo, saulétose

smélingose  ir  molingose

dirvose.

Gaminami dembliai, i$ stieby popierius.

Paprastoji nendre

(Phragmites Australis)

Sekliame vandenyje, molingoje

arba smélingoje dirvoje.

Stogy dengimas, pynimui, medicinoje,

kaip biomasés Saltinis.

Placialapis $vendras

(Typha latifolia )

Auga sekliame vandenyje iki
15cm tvenkiniuose, eZeruose,

létai tekanciuose upeliuose.

Naudojamas  pynimui, kaip  kuro

Saltinis, geras biomasés Saltinis.

Renkantis augalg, kurio panaudojimg naftos produktams i§ vandens galima bty tirti, bitina

apzvelgti augaly gausumg. 1.3 lentelé¢je apzvelgtas augaly gausumas. Kaip matome apzvelgtuose
vandens telkiniuose labiausiai paplit¢ augalai: Phragmites australis (Paprastosios nendrés), Typha
Schoenoplectus lacustris (EzZerinis meldas) aptinkamas

angustifolia (Siauralapis $vendras).

daugumoje vandens telkiniy.
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1.3 lentelé. Vandens augaly paplitimas vandens telkiniuose (Sinkeviciené 2009)

DaZnumas ir gausumas
Vietové Typha Typha Phragmites  |Acorus |Scirpus |Equisetum |Schoenoplectus
angustifolia |latifolia |australis calamus |lacustris [Fluviatile |lacustris
EZerai ir tvenkiniai
Slavanto eZeras L.daznas L.daznas Daznas L. retas Daznas
Juodojo Daznas L.retas |Daznas L. retas L. retas Retas
kauknorio eZeras
Stervo eZeras Negausus Vid. gausus
Rubiky ezeras Daznas
Baluoso ezeras L. retas Retas
Druksiy ezeras L. retas Neretas
Upés
Sesupé L. retas |DaZnas L. retas Neretas
Sventoji Negausus Retas L. retas Retas
Nevézis L. retas L. retas Retas
Lakaja Neretas L. retas
Salsyksia L. retas Retas
Lévuo Retas L. retas
Merkys (ne vagoje) L. retas Retas
Salgia L. retas Neretas
Minija L. retas |Neretas
Zeimena L. retas Retas
Verseka Neretas
Virinta L. retas
Dubysa L. retas Retas

Siame darbe kaip tiriamosios medZiagos pasirenkami vieni i§ labiausiai paplitusiy vandens
augaly Schoenoplectus lacustris (ezerinis meldas) ir Typha angustifolia (siauralapis §vendras).

Naturaliis neorganiniai sorbentai gaminami i§ molio, stiklo vatos, sm¢lio, ar vulkaninés
kilmés peleny. Jie gali adsorbuoti nuo 4 iki 20 karty daugiau terSaly, negu jic patys sveria.
Neorganiniai sorbentai, kaip ir organiniai sorbentai, yra nebrangts ir ir lengvai prieinami dideliais

kiekiais.

1.2.2. Ceolitai — sintentiniai sorbentai tinkantys naftos produkty Salinimui

Sintetiniai sorbentai — tai zmogaus pagamintos medziagos, kurios panasios j plastikus, tokios
kaip poliuretanas, polietilenas ir polipropilenas ir yra sukurtos adsorbuoti skystus terSalus jy
pavirSiuje (kaip kempine). Kiti sintetiniai sorbentai turi savo sudétyje polimery ir gumos medZziagy.
Jie absorbuoja terSalus i savo kietos struktiiros vidy, salygodamos sorbento isbrinkima. Daugelis

sintetiniy sorbenty gali absorbuoti iki 70 karty daugiau terSaly produkty, negu jie patys sveria.
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Sorbentus taip pat galima skirstvti pagal tai, kaip jie sulaiko tersalus:

e Absorbentai yra medziagos, kurios surenka ir iSlaiko terSalus savo molekulinéje
struktiiroje, kas salygoja jy iSbrinkima.

e Adsorbentai yra netirpios medziagos, kurios surenka terSalus ant savo poréto ir
kapiliarinio pavirSiaus, taciau neiSbrinksta daugiau, nei 50 %. Adsorbcijos procesas esti
trijy stadijy, tai:

v’ sugeriamos medziagos difuzija i§ srauto prie iSorinio adsorbento pavirSiaus
(iSoriné difuzija);

v’ iSorinj pavirsiy pasiekusiy molekuliy patekimas prie sorbcijos viety poringo grudo
viduje (vidiné difuzija);

v molekuliy sorbcija ant vidinio grudeliy pavirSiaus. Manoma, kad paskutiné stadija
trunka 108-1079s.

Kietoji medziaga, kurios pory tiryje ar pavirSiuje koncentruojasi sugeriamos medZiagos,
vadinama adsorbentu. Sugeriama dujinés fazés medziaga vadinama adsorbtyvu, o kietosios (skystos)
fazés — adsorbatu. Adsorbcija gali vykti dél jvairiy sgveikos jégy.

Sorbcinis procesas patogus tuo, kad jo metu | vandenj neis$skiriami jokie Salutiniai produktai.
Be to, skirtingai nuo kity terSaly Salinimo biidy, nepageidaujamos medziagos gali biiti Salinamos
tiesiog Sulinyje (Severin 2002).

Taigi, iSnagrin¢jus pagrindines nepageidaujamy medziagy Salinimo i§ vandens technologijas,
galima teigti, kad tokios nitraty bei kity nepageidaujamy medziagy Salinimo sistemos, kaip joniting,
atvirkstinio osmoso, elektroliziné ar biologing€, be abejo, yra efektyvios: pasalina iki 99 % nitraty i
vandens, smarkiai sumaZzina kity terSaly koncentracijas, taciau jos pakankamai brangios, brangus ir jy
priezitira. Papildomas iSlaidas sudaro vamzdyno bei siurblio jrengimas, be kuriy Siy sistemy
nejmanoma pritaikyti Sachtiniy Suliniy vandeniui valyti. Dabartinémis socialinémis-ekonominémis
salygomis nedaugelis Lietuvoje sugebéty jas jsirengti. Taigi, Lietuvoje labiausiai taikytinas sorbcinis
nepageidaujamy medziagy Salinimo biidas. Galima naudoti nebrangius natiiralus gamtinius sorbentus
(pvz.: ceolitas, glaukonitas, opoka), ar sorbentus, gaminamus i§ gamybiniy atlieky (cemento dulkiy).
Taciau nebrangiy natiiraliyjy ir i§ atlieky gaminamy sorbenty panaudojimo galimybés nitratams bei
kitiems terSalams i§ geriamojo vandens Saliniti néra iStirtos, tod¢l biity tikslinga atlikti jy sorbcinés
gebos eksperimentinius tyrimus

Pagrindinis sorbento rodiklis yra jo aktyvumas, tai yra kiek terSaly jis gali sugaudyti. Nuo
aktyvumo priklauso adsorbcinio efektyvumas ir gabaritai. Adsorbento aktyvumas iSreiSkiamas
gramais sulaikyto terSalo Simtui gramy adsorbento bei priklauso nuo jo prigimties. Aktyvumas
did¢ja, didéjant pavirSiaus plotui, poringumui, adsorbtyvo koncentracijai dujose ir slégiui sistemoje.

Pakilus temperatiirai ir drégmei, adsorbento aktyvumas maze¢ja.
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Ceolitai jungia retuma, grozj, sudétingumg ir unikalias kristalines savybes. Paprastai
formuodamiesi vulkaniniy uolieny ertmése ceolitai — labai Zemo metamorfizmo laipsnio rezultatas.
Ceolitai — silikaty klasés mineraly grupé, daugiausia natrio ir kalcio, re¢iau kalio, bario, stroncio
hidroaliumosilikatai. Jie selektyviai absorbuoja jvairias medziagas ir keicia jonus. Ceolity klasei
priskiriama daugiau kaip 60 mineraly (JAV Geologiné apzvalga...2014). Dazniausiai aptinkami
natrolitas, skolecitas, helanditas, filipsitas, Sabazitas, desminas; didziausig prakting reikSme turi labai
silicingi ir atsparts Silumai bei rigstims Sabazitas, klinoptilolitas, mordenitas, erionitas.

Kaitinami ceolitai i$skiria vandenj, o ausdami ji vél sugeria. Naudojami kaip geri sorbentai,
molekuliniai sietai vandeniui, naftai, skystoms organinéms medziagoms valyti.

Gamtiniai ceolitai susidaro daugiausia zemos temperatiros hidroterminiy procesy metu.
Randami magminése efuzinése uolienose. Lietuvoje ceolity gausu kreidos sistemos smiltainiuose ir
aleurituos (sudaro iki 30 % uolienos) (JAV Geologiné apzvalga...2014). I kreidos sistemos sluoksniy
perklostyty ceolity mikrokristaly yra Piety Lietuvos kvartero morenose.

Ceolity chemings ir fizinés savybés

Cheminés savybés. Ceolitai (1.5 pav.) — tai kalny uolienos mineralai, kristalinés strukttiros
aliumosilikatai, kuriy pagrindiniai aktyviis komponentai — klinoptilolitas ir montmorilonitas. Unikali
ceolity savybé — atsparumas aukS$ty temperatiry, agresyviy terpiy, jonizuojancio spinduliavimo
poveikiui, selektyvumas Sarminiy, zemés Sarminiy ir kai kuriy sunkiyjy metaly stambiems
katijonams. Jiems budingos jony kaitos ir adsorbcinés savybés. Ceolity gardeléje yra atvirais

kanalais susijungusiy ertmiy. Kanaly skersmuo svyruoja nuo 2,8 iki 8,0 angstremy (Ceolitas ir jo

savybes...2013). Todél  juos gali laisvai patekti vandens bei kitos poliarinés molekulés tokios, kaip

NHs, SOz, Hz2S, COg, ir pan.

1.5 pav. Ceolitas (Multimineralai...2017)

Dél specifinés struktiiros ceolitai turi nemazai naudingy savybiy: adsorbciniy — efektyviai
adsorbuoja jvairias medziagas i$ dujy miSiniy ir tirpaly; molekuliniy siety — sorbuoja tik atitinkamo
dydzio molekules; katijoniniy — silpnai prijungti katijonai vidiniuose pory ir atviry kanaly
pavirSiuose gali buti pakeiciami kitais katijonais; katalitiniy — kristalinés gardelés porose esanciy

molekuliy aktyvacijos energija kai kuriose reakcijose sumazg¢ja.
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Fizinés savybés. Ceolity fizinés savybés nusakomos apibiidinant jy aktyvuma, tankj, salyginj

pavirsiy, drégme ir kitus fizinius parametrus.

Ceolity fizinés savybés pateikiamos 1.4 lenteléje.

Ceolity pagrinding cheminés sudéties dalj sudaro SiO2, K20 ir Na2O bei Al20:s.

Ceolitus sudaranciy mikroelementy kiekis pateikiamas 1.6 lenteléje

ey —

Savybé Kiekybinis matas
Aktyvumas 34 %
Tankis 2,37 kg/dm?®
Radionuklidy aktyvumas iki 1445 Bg/kg
Salyginis pavirsius 0,413 m?/g
Mechaninis atsparumas gniuzdant 150kg/cm?
Klinoptilotito kiekis iki 90 %
Nusitrynimas iKi 4%
Jony kaitos imlumas 1,5 mgekv./g
Drégmeé 4%

[T

Komponentas Procentiné sudétis
SiO, 71,5
Al>O3 13,1
Fe:0s3 0,9
TiO; 0,2
CaOo 2,1
MgO 1,07
P20s 0,033
K>0+NaxO 5,03
F 0,025
As 0,002
Pb 0,002
Cu 0,002
1.6 lentelé. Mikroelementy kiekis ceolituose (Silvestraviciaté et al. 2002)
Mikroelementas Mn Zn Ga Th Rb Y Zr Nb Ba
g/tonoje 242 45 20 12 110 22 235 22 232
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Ceolity panaudojimas. Ceolitai — ekologiSkai $vari, inertiné ir netoksiSka medziaga, tinkama
naudoti daugelyje pramonés, Zzemés tkio, buities, gamtosaugos sri¢iy, ekologiniy katastrofy
pasekmiy Salinimui ir kitur:

» Nuoteky valymui — ceolitas kaip sorbentas naudojamas azoto ir jo junginiy sugérimui ir
azoto virtimo j nitratus ir nitritus stabdymui, o tuo paciu ir vandens tarSos Siais junginiais mazinimui,
i8siliejusiy kenksmingy medziagy dirvos pavirSiuje surinkimui, prasisunkian¢iy nuoteky sulaikymui
ir sugérimui, tamponaziniy greziniy bei galimy prasiliejimy uztvary jrenginiuose, gyvulininkystés ir
paukstininkystés fermose, kompleksuose tarSos sumazinimui, kaip pakratas ir absorbavimo priemoné
amoniako, sieros vandenilio, merkaptany, lakiyjy aminy ir kity tarSos medziagy koncentracijoms
sumazinti, mikroklimatui pagerinti fermy patalpose. Prisotintas sruty ir méslo nuotekomis ceolitas, ji
jterpus ] dirva, tampa ilgai veikianc¢ia kompleksine traSa, kurios efektyvaus poveikio trukme kai
kuriais atvejais siekia iki 10 mety (priklausomai nuo dirvos charakteristiky ir auginamy kultiiry).

» Naftos démiy ir organiniy junginiy surinkimui — naftos produkty ir organiniy junginiy,
toksisky medziagy iSsiliejimams surinkti ir darbo aplinkai detoksikuoti. Ceolitas, net ir sugéres naftos
produktus ar dujas, netampa sprogstancia ar staiga savaime uZzsiliepsnojan¢ia medZziaga. Jis
naudojamas barstant tikétinose iSsiliejimy vietose prie naftos produkty ir organiniy junginiy
perdirbimo jrengimy, nes gerai juos sugeria, mazina traumy tikimybe, Salina gaisry ir kity nelaimingy
atsitikimy priezastis bei gerina darbo salygas; adsorbuoja minétas medziagas, net kai jos yra
susigérusios | betong ar kitus cemento gaminius.

> Naftos ir tepaly valymui jiroje — gali biiti barstomas vandens pavirSiuje naftos démiy
18siliejimo vietose, kad ,,uzkapsuluoti® pavirSinj naftos, tepaly iSsiliejima, o po to efektyviai surinkti
sutirStéjusia mase¢. Po tam tikro paruo$imo ceolita galima padaryti pladriu, neskestanciu ir efektyviai
panaudoti naftos produkty valymui i§ vandens telkiniy, uostuose.

» TamponaZiniams skiediniams naftos verslovése — kadangi ceolitas pasiZymi puikiomis
adsorbcinémis savybémis, jis gali biti naudojamas naftos verslovése kaip gamtosauginé priemoné:
apsauginiy pylimy formavimui i§ grunto ir ceolito miSinio. Tamponaziniuose darbuose ceolitas
naudingas dél geresniy reologiniy betoniniy skiediniy savybiy; sukietéjusios masés padidinto
atsparumo; sumazgjusios skiedinio kontrakcijos, o ypa¢ stingimo ir ankstyvaus kietéjimo stadijose;

ceolito panaudojimas padidina cemento aktyvuma.

1.2.3. Sorbentai i§ antriniy Zaliavy — padangy smulkintos atliekos
Fizinés, cheminés ir biologinés padangy atlicky savybés. Kiekvienais metais pasaulyje
gaminama daug padangy, kurios, pasibaigus eksploatacijos laikui, papildo atlieky srautg ir natiiralioje
gamtinéje aplinkoje praktiskai neyra. Padangy, tapusiy atlieckomis, tolimesnis tvarkymas sukelia

problemy visame pasaulyje. Dél iSskirtinés biologinés padangy atlieky savybés —  menko
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biodegradacijos laipsnio — jy laidojimas sgvartyne yra nepageidaujamas. Nors padangos priskiriamos
nepavojingoms atliekoms, jas sunku laidoti, nes nesukrausi kompaktiskai, be to, susidaro palankios
salygos tarp jy veistis uodams bei jvairiems grauzikams (Padangy naudotojams... 2015).

Kiekviena padanga yra sudétingas gumos gaminys, armuotas plienine viela ir medvilniniu
audiniu. Pastaruoju metu vis labiau plinta padangos su metaliniu kordu, nes, didéjant transporto
priemoniy vaziavimo grei¢iams, padangoms keliami vis didesni techniniai reikalavimai. Norint
sukurti didelio nasumo padangy perdirbimo technologija, reikia rasti efektyvius gumos atskyrimo
nuo kordo biidus. Atskirta nuo kordo guma apdorojama chemiskai ir panaudojama kaip Zaliava, pvz.

gumos pramongje. Tipiné padangy sudétis ir energetiné verté pateikiama 1.7 lentel¢je.

v —

Lengvosios masinos SunkveZimio
Komponentas padangos sudétis, % padangos sudétis, %

Anglis 7677 70-72
Vandenilis 6-7 5-6

Siera 1-2 1-2

Gelezis 10-12 20-22
Inertiniai filtrai 34 34

Vieneto mase, kg 5-9 40-70
Zemutiné kaloringumo riba, kcal/kg 7500-7600 6800-7000

Pagal lentelés duomenis matyti, jog didziaja padangy dalj sudarantis elementas yra anglis. IKi
penktadalio bendros sudéties sudaro gelezis ir atitinkamai maZesnes dalis — vandenilis, siera,
inertiniai filtrai. PaZymeétina, jog lengvyjy transporto priemoniy padangy Zemutiné kaloringumo verté
yra didesné uz sunkiyjy transporto priemoniy. Itin svarbi padangy savybé — jy degimo metu
i§siskiriantys Salutiniai produktai. Taigi ypa¢ didele grésme¢ aplinkai ir Zmoniy sveikatai kelia
savaiminiai ar tyCiniai dideliy padangy sankaupy gaisrai, kurie sunkiai uZzgesinami dél auksSto
padangy kaloringumo bei sudétingo jy gesinimo vandeniu. Atviry padangy gaisry metu iSsiskiria
nekontroliuojami pavojingi terSalai, kuriy poveikis ir Zala juntami tiek vietiniu, tiek ir regioniniu
mastu. Siekiant sumazinti nuolat didéjantj padangy atlieky srautg ir jy nepageidaujama poveikj
aplinkai, padangos gali biiti perdirbamos, deginamos aukstoje temperatiiroje kaip kuras, saugomos,
restauruojamos, eksportuojamos.

Kalbant apie fizines padangy atlieky savybés, viena 1§ pagrindiniy, nulemianciy jy tvarkymo
galimybes yra Zemas tankis.

Pavojingos medziagos padangu atliekose. Padanga yra naftos produktas, todél degdama i

aplinka iSskiria kenksmingy medziagy (Padangy atlickos... 2013). Pagrindinés kenksmingos
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medZziagos, iSsiskiriancios padangy degimo metu, yra dioksinai ir dioksiny tipo polichlorinti bifenilai
(Nacionalinis maisto... 2016).

Polichlorinti bifenilai (PCB) — organiniy junginiy grupé. Siai grupei priklauso 209 junginiai.
PCB sudaro nuo 1 iki 10 chloro atomy, prisijungusiy prie bifenilo molekulés dviejy benzeno ziedy.
PCB yra sintetiniai chlorinti angliavandeniliai, turintys silpnai geltong arba rusva atspalvj. Jie gerai
tirpsta angliavandeniliniuose tirpikliuose ir riebaluose, todél turi savybe kauptis organizmuose. PCB
neturi nei kvapo, nei skonio, nesikristalizuoja zemose temperatiirose, o tik formuoja dervas. PCB —
labai létai skylancios, termiskai atsparios, laidZios Silumai, nelaidzios elektrai, beveik netirpstancios
vandenyje medziagos. PCB pasiZymi ilgalaikiu neigiamu poveikiu organizmams. Kaip minéta, PCB
gerai tirpsta organiniuose tirpiklivose ir riebaluose, todél, pateke i zmogaus ar gyviino organizma,
kaupiasi jo riebaliniame audinyje. Maisto grandingje terSaly koncentracijos gali iSaugti net kelis
$imtus karty. Sios medZiagos pasizymi ilgalaikiu neigiamu poveikiu Zmogaus sveikatai, apimanéiu
nervy sistemos, Sirdies veiklos, imuninés sistemos, raumeny bei skrandzio darbo sutrikimus. PCB
poveikis siejamas su svorio mazéjimu, pykinimu, vémimu, gelta, pilvo bei galvos skaudé¢jimu, galvos
svaigimu ir edema. Pastebéta, kad asmenys, kuriy organizme nustatytas padidintas PCB kiekis, serga
kepeny ciroze. Be to, Sios medziagos laikomos kancerogenu ir yra pavojingiausios vaikams.

Pazymétina, jog PCB neigiamai veikia ne tik Zmones, bet ir gyviinus (Nacionalinis maisto... 2016).

1.3. Naftos angliavandeniliy skaidymo priklausomybé nuo aplinkos faktoriy

Temperatiira turi didele jtaka biodegradacijos procesams. Naftos angliavandeniliy skaidymas
gali vykti plaiame temperatiiry intervale. Atlasas ir Bartha‘as iStyré, kad temperatiiros poveikis
naftos skaidymui priklauso nuo Zalios naftos miSinyje esancios angliavandeniliy sudéties (Atlas
1981).

Daugelyje jiiry vandens temperatiira svyruoja nuo -2 °C iki +35 °C. Tokios aukstos pavirsinio
vandens sluoksnio temperatiiros jirose gali buti todel, kad naftos terSalams patekus j jiira, jos
pavirSiuje susidaro naftos plévelé, kuri veikiama saulés spinduliy gali stipriai jkaisti. Westermeyeras
su bendraautoriais tyré¢ naftos angliavandeniliy biologinj skaidymg Siame temperatiiry intervale ir
jrodé, kad didéjant temperatiirai biodegradacijos laipsnis didéja Zemose temperatiirose sulétéja ne tik
biodegradacijos procesas, bet ir lengvesnés naftos angliavandeniliy frakcijos tampa maziau lakios.
Taip pat Zemoje temperatiiroje nafta tampa klampi ir maziau pasklinda vandens pavirSiuje, o plotas,
skirtas mikroorganizmams daugintis ir skaidyti naftos angliavandenilius, sumaz¢ja (Westermeyer et
al. 1991). Literatiros Saltiniuose minima, kad didZiausias substrato suskaidymo laipsnis jiirose yra

pasiekiamas, kai temperattira svyruoja nuo +15 °C iki +20 °C (Venosa 2003; Atlas 1981).
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Maisto medZiagos, ypac tokios, kaip: azotas, fosforas ir kartais gelezis, yra labai svarbios
s¢kmingam biologiniam naftos angliavandeniliy skaidymui (Das ir Chandran 2010).
Mikroorganizmai maisto medziagas panaudoja ne tik augimui, bet ir fermenty gamybai. Esant
nepakankamam papildomy medziagy kiekiui, mikroorganizmai auga sunkiai ir biologinis naftos
skaidymas vyksta létai. Tyrimais jrodyta, kad nepakankamas S§iy medziagy kiekis sulétina
biodegradacijos procesg (Westermeyer et al. 1991). Nors nafta yra ,turtinga® anglimi, kuri yra
reikalinga mikroorganizmy augimui, taciau to nepakanka, nes ir mineralinés maisto medziagos yra
biitinos mikroorganizmy augimo palaikymui. Jurose ir kitose ekosistemose daznai triuksta Siy
mineraliniy medziagy, nes jas sunaudoja kiti organizmai, jskaitant ir fitoplanktong (Environmental
Technologies Research Group...2002). Per didelés maisto medziagy koncentracijos taip pat gali buti
ir nuodingos jury biotai ir to pasekoje jvyksta eutrofikacija ar raudonieji potvyniai (Zahed et al.
2010).

Dar vienas nemaziau svarbus veiksnys biologiniam naftos terSaly skaidymui yra deguonies
koncentracija. Kai deguonis yra nepasiekiamas, biodegradacijos greitis 1étéja, todél nafta, kuri
nugrimzta i juros dugng yra skaidoma zymiai lé¢iau nei plaukiojanti pavirSiuje (Environmental
Technologies Research Group 2002). Jirose ir vandenynuose deguonies koncentracija ir
prieinamumas dazniausiai néra vienas i$ ribojanc¢iy faktoriy biodegradacijos procese (Westermeyer et
al. 1991).

Vandenilio jony koncentracija taip pat yra viena i§ svarbiy salygy sékmingam biologinio
skaidymo procesui. pH daro jtakag mikroorganizmy augimui paveikdamas tokius procesus, kaip
mikroorganizmy metabolizmas, dujy ir maistiniy medziagy tirpumas (Akhavan et al. 2005).
Daugumai heterotrofiniy bakterijy ir gryby palankiausia yra neutrali terpé, taciau grybai yra labiau
prisitaike gyventi rugstinése salygose. Jurose ir vandenynuose pH pokycio skalé¢ néra didele ir
dazniausiai vandens pH svyruoja nuo 7,5 iki 8,4 (Venosa ir Zhu 2003).

Didelis drusky kiekis terpéje suardo Igsteliy membranas, denatiiruoja baltymus ir dél didelio
osmosinio slégio lgstelés ziina. Biologinis naftos angliavandeniliy skaidymas vyksta geriau mazesniy
druskingumy vandenyse ir blog¢ja druskingumui did¢jant. Silpniausia biodegradacija yra pastebima
tuose vandenyse, kurie yra du Kkartus daugiau druskingesni nei paprastas jiiros vanduo. Kai kurios
mikroorganizmy kultiiros naftos angliavandenilius oksiduoti gali tik tam tikro druskingumo terpése

(Diaz et al. 2000).

1.4. Adsorbcinés gebos modeliavimas
Kompiuterinis aplinkos procesy modeliavimas sudaro galimybe¢ atpiginti aplinkos procesy
tyrimg bei tolimesne jy analize. Didelio kiekio méginiy paémimas ir analizé¢ brangiai kainuoja, o

pritaikius kompiuterinius modelius galima gauti atlikti procesy tyrimus su Zymiai mazesniu bandiniy
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kiekiu. Kompiuterinis procesy modeliavimas ypa¢ naudingas, kai reikia jvertinti tolimesn¢ tarSos
sklaidg. Tai gali pastebimai atpiginti aplinkosauginio optimizavimo kastus.

VS2DTI kompiuteriné programa yra skirta terSaly sklaidai jvairiuose gruntuose bei kitose
poringose terpése modeliuoti. Ji buvo sukurta grupés mokslininky (Paul A. Hsiekh, William L.
Wingle ir Richard W. Healy) i§ U. S. Geological Survey. VS2DTI programa sudaro dvi atskiros
poprogramés — Preprocesorius ir Posprocesorius. Preprocesoriuje yra jvedama pradiné informacija
apie uzdavinio salygas: pagrindinis kontiiras, uZpildo savybeés, apribojimai, tarSos savybés ir kt.
Postprocesorius yra skirtas grafiniam duomeny vaizdavimui (Duomeny jvedimo instrukcija pateikta
priedas A)

Pateiktos analitinés lygtys sudaro vandens ir jame esancio terSalo judéjimg poringose
medZiagose matematinj modelj. Laboratoriniy tyrimy duomenys, gaunamos atlikus eksperimenta,
naudojami Siam modeliui kalibruoti bei patikrinti.

Matematinis modeliavimas sudarytas i$ tokiy etapy (Baltrénas, Vaisis 2004).

= fizikinio modelio parinkimo;

= adekvataus matematinio modelio parinkimo;
= skaiciavimo algoritmo sukiirimo;

= programy pakety ESM kiirimo;

= rezultaty analizés.

Sio modeliavimo tikslas — sukurti matematinj naftos produkty sorbcijos mechanizma, leidziantj
nustatyti naftos produkty jgerties priklausomybe nuo laiko.

TerSaly pernesSimo poringoje terpéje modeliai
Fluido tekéjimas poringoje terpéje matematiSkai apraSomas dviejy pagrindiniy diferencialiniy

lyg€iy sistema — Darsy désniu ir masés balanso lygtimi (Baltrénas et al. 2004).

q=—K(S)-(Vp+ pgv2), (1.1)
A05) v.i-q 12)

Cia: a — Darsy greitis (tekéjimo), K — hidraulinis laidumas, S — terSaly kiekio santykis su kietos
medziagos, kurioje sorbuojami tersalai, kiekiu, p — slégis, p — tankis, g — laisvojo kritimo pagreitis, n
— poringumas, U — vidutinis skyscio tekéjimo greitis.

Sios lygtys (1.3 ir 1.4) nusakomos slégio, prisotinimo (sugérimo) ir laidumo santykiu. Rysys
tarp slégio ir prisotinimo gali biiti nusakomas remiantis Van Genuchten kreive (Baltrénas et al.

2004).
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praip)
Laidumo priklausomybé nuo prisotinimo nusakoma Irmay santykiu:
K(S)=K-S° (1.4)
Medziagos dispersija, kai medziaga turi pastovy vidutinj savitgjj tankj, vykstant sorbcijai,
galima iSreiksti tokia lygtimi:
. . (—)_0ocC 1-naS 15
dlv(k-gradc)—dlv(cv)=5+psTE (15
¢ia: ¢ — terSian¢ios medziagos koncentracija, k — dispersijos koeficientas, S — tersaly kiekio
santykis su kietos medziagos, kurioje sorbuojami terSalai, kiekiu, v — greitis porose, p; — Kietos
medZiagos santykiné mase.
Tersaly judéjimas ir jy savybiy pasikeitimas prisotintoje aplinkoje priklauso nuo veiksniy,
kuriuos apibendrina dispersijos teorija.
Dispersijos uZdaviniy dvimaciam vienalyciam judéjimui sprendimas
PerneSimo uZzdaviniai, atsizvelgiant ] tokias problemas kaip parametry netiesiSkumas ir pan.,
yra sprendziami skaitiniais metodais, naudojant ESM bei taikant baigtiniy elementy ir charakteristiky
metoda.
Remiantis lyginamosios masés ir klampumo issibarstymu, medziagy perneSimo lygt] galime
uzrasyti taip (Baltrénas, Vaisis 2004).
d’c  oc ac (1.6)
‘o ox ot
¢ia: DL — i8ilginés dispersijos koeficientas; v — vienalytiSkumo tekéjimo greitis poroje.
Pagal pusiau begalinés aplinkos pirminius ir galinius duomenis:

c(x=0,t>0)=c,; c(x=0,t>0)=0; c(x>0,t=0)=0 (1.7)

ir pritaike Laplaso désnj, gauname tokia lygti:
— \
A 1erfc XV, exp{—X]erfc XAVt : (1.8)

C 1 1
0 2(D, t)2 2(D, )2

X

kai

erfox = %Iexp(—xz)dx . (1.9)

29



Koncentracijos iSsibarstymo lygtis duotam X ir pakankamai ilgam laiko tarpui yra tokia:

c 1 X —vt
— =—erfc e (1.10)

c, 2 =
" 2(D,1)?

Kai greitis yra nukreiptas lygiagreciai ox aSies kryptimi, tada dispersijos lygtis atrodyty taip:
o°c o°c _aoc ac
L7 Pros V=% -
OX oy ox ot (1.11)
Sios lygties sprendinys (Gryno funkcija), esant vienaly¢iam ir momentiniam indikatoriaus
jvedimui koordinaciy pradzioje, kai t =t,, yra atrodo taip:

(x-v-0©)° y’
4Dt 4Dt |

G(x,y,t) = %exp[—

47 -t(D_D;)? (1.12)

Kai nagrin¢jamas fluidas pilamas debitu Q per laikg dt, esant koncentracijai Co, Sios lygties

sprendinys yra toks:

£ _GQdt.
Co (1.13)
Esant nepertraukiamam indikatoriaus jvedimui, sprendinys bus:
ce—— jexp—(x_v'@z— y_|do
C, e 4D, ® 4D;0 | © (1.14)
4z -1(D_ D;)?

Jei laikas artéja prie begalybés, tai turime asimptoninj rezima, kuris aprasomas tokia lygtimi:

1
_ 2,2 2,2 \2
LI S () P | S S (1.15)
c. =Pl 2p, )™°|| 4D? " 4D, D,
47 4(D,_D, )?

¢ia: Ko — modifikuota antros eilés Beselio funkcija (Couillard...1994).

Sorbenty efektyvumo rodikliy skaiciavimas
Pagrindinis sorbento rodiklis yra jo aktyvumas, tai yra kiek terSaly jis gali sugaudyti. Sorbento
aktyvumas iSreiSkiamas gramais sulaikyto terSalo Simtui gramy sorbento ir apskaiiuojamas pagal
1.16 formulg:
AC(mg/1)-100g (1.16)
m(9)

¢ia: 4C — koncentracijos sumaz¢jimas, mg/l; m — visas sorbento svoris, g.

100 g sorbento =
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Taip pat adsorbciné geba (Q) galima apskaiCiuoti atémus neadsorbuoto sorbento mase¢ i$
adsorbavusio NP sorbento masés ir padalijus i$ prisigérusio sorbento masés, apskaiiuojamas pagal

1.17 forumule:

m. —m (1.17)
Q _ __pris 0 1 g / g
pris
Vandens skirtumas apskai¢iuojamas pagal 1.18 formulg:
o=m-m,g (1.18)

cia: Amy, - vandéns masés skirtumas, g; mi- vandens svoris pries bandyma; mz- vandens

svoris pries bandyma

Sobenty palyginimui pagal gautuosius filtravimo duomenis buvo apskaiciuotas naftos produkty
Salinimo efektyvumas bei sugertyjy naftos produkty kiekis, tenkantis 1 g sorbento.
NP kiekis (mg) nuotekose pries filtrg apskai¢iuojamas pagal 1.19 formule:

; (1.19)
=>"R-0,-A, mg.

Cia: Pi — naftos produkty koncentracija pries§ filtrg kiekvienu laiko intervalu, mg/l; Qi —
nuoteky debitas kiekvienu laiko intervalu, I/min; A¢#i — méginiy émimo laiko intervalas, min
Sugertyjy naftos produkty kiekis (mg) apskaiciuojamas pagal 1.20 formule:

" (1.20)
iug z{ "FJ'}{'.‘;H 'ﬁ"hmg ,

¢ia: Fi — naftos produkty koncentracija filtrate kiekvienu laiko intervalu, mg/I.
Sugertyjy naftos produkty kiekis (mg), tenkantis 1 g sorbento, apskaiiuojamas pagal 1.21

formule:
N (1.21)

SG=—15%_ NP/
"= l000.m_ 5 E

¢ia: Msorb — filtro uzpildo sorbento mase, g.

NP (1.22)
=—"% 100, %
="Np ’

it
¢ia: 17 —naftos produkty iSvalymo efektyvumas, %; Npsug — sugertyjy naftos produkty mase, g;

Npn— naftos produkty masé, jlaSinama bandymo metu.
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1.5. Skyriaus apibendrinimas

Sorbenty naudojimas naftos produktams Salinti i§ uZterSto vandens yra vienas i§
efektyviausiy ir ekonomiSkiausiy biidy. Naftos produkty Salinimui i§ nuoteky gali biiti naudojami
skirtingi filtruojanciyjy medziagy uzpildai. Naftos produkty Salinimui i§ nuoteky gali buti naudojami
skirtingi filtruojanc¢iyjy medziagy uzpildai. Naftos produkty Salinimo efektyvumas priklauso nuo
sorbento tankio, filtravimo greicio, sorbuojanciosios medziagos savybiy.

Pastaruoju metu vis dazniau kalbama apie natiiraliy gamtiniy sorbenty panaudojima nuoteky
valymui. Organiniai natraliis sorbentai yra ekologiSki bei gali turéti gana didele sorbcijos geba.
Tokiy sorbenty kaina yra mazesné ir jie yra lengviau utilizuojami. ISlaidos tokiems sorbentams gauti
apsiriboja vien jy surinkimui ir paruoSimui skirtomis IéSomis, nes dazniausial jie yra prieinami
vietinése teritorijose ir jy galima gauti nemokamai (Khan et al. 2004).

E. Malkoco knygoje (2012) minima, jog vienas i§ geriausiy btidy vandens tar$ai maziniti yra
adsorbcija. Anglis daZzniausiai naudojamas adsorbentas vandens ir nuoteky valymo procese. Pigis
sorbentai yra zemés iikio ir pramonés atliekos: rieSuty kevalai, durpés, lakieji pelenai, cemento
dziovinimo krosniy pelenai, Siaudai, zirniy lukStai. Biosorbentai: augaly biomasé, dumbliai, grybai,
bakterijos. Biitina ieSkoti perspektyviy pigiy absorbenty tam, kad biity patenkinta jy did¢janti
paklausa, kuri atsiranda vis didéjant nuoteky tarSai (Malkoc 2012).

M. Likon su bendraautoriais savo straipsnyje (2013) pastebéjo, kad ryziy Siaudy, kukuriizy
burbuolés, ir medienos plausai turi tam tikry trokumy: prasta plidrumg, palyginti prasta naftos
Salinimo efektyvumg ir maza hidrofobiskumg. Asclepias ir medvilné turi didesnj potencialg
i$siliejusios naftos valymui, sugeria daugiau naftos nei komercinés sintetinés sugeriancios medziagos
(Likon et al. 2013).

Mineraliniai sorbentai: perlitas, akytasis grafitas, organinis molis, ceolitas, silicio aerogeliali,
zvyras. Dauguma 1§ jy sunkesni uz vandenj, 0 jy sorbcijos talpa nedidelé. Mineraliniais sorbentus
naudoti dirbant naftos iSsiliejimo vietoje yra sunku, nes jie yra granuliy ar milteliy pavidalo (Lim,
Huang 2007; Adebajo et al. 2003). Zemés tkio produktai naudojami naftos produktams 3alinti:
Siaudai, kukuriizai, samanos, medvilné, kapokas (Lim Huang 2007).

Sintetiniai sorbentai pasizymi geromis sorbcijos gebomis, taciau jie yra biologiSkai neyrancios
medziagos. Lietuvoje dauguma naftai $aliti naudojamy sorbenty yra sintetiniai. Visame pasaulyje yra
aktuali nattraliy, ekolgiSky sorbenty paieska.

Dirbtiniy sorbenty naudojimas naftos produktams Salinti yra patikimas biidas, taciau Sie
sorbentai yra pakankamai brangis (Lau et al. 2005).

Yra atliktas ne vienas bandymas tiriant nuoteky terSaly Salinimg panaudojant sorbentus, taciau
dazniausiai tyrimy rezultatuose pateikiamas tik terSaly Salinimo efektyvumas, nenurodant detalaus

bandymo salygy aprasymo. D¢l Sios priezasties dazniausiai biina praktiSkai nejmanoma tiesiogiai
Sz



palyginti skirtingy tyrimy rezultatus. Tod¢l atliekant bet kokius sorbenty tyrimus labai svarbu tiksliai
apibrézti eksperimento sglygas ir detaliai aprasyti tyrimo rezultatus (Geng-Fuhrman et al. 2007).
Atliekant nuoteky valymo sorbentais tyrima, bus: teoriniy tyrimy iStirta sorbenty adsorbcijos
geba, cksperimentiniais tyrimais nustatyta kaip skirtingos kilmes ir stambumo sorbentai geba
sorbuoti naftos produktus, koks isvalymo efektyvumas, bei koncentracijos pokytis. Teoriniai tyrimai

bus paliginami su eksperimentiniais.
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2. ADSORBCINES GEBOS TEORINIS TYRIMAS

Pagrindinis sorbento rodiklis yra jo aktyvumas, tai yra kiek terSaly jis gali sugaudyti.
Adsorbento aktyvumas iSreiSkiamas gramais sulaikyty terSaly Simtui gramy adsorbento bei priklauso
nuo jo prigimties. Aktyvumas didéja, didéjant pavirSiaus plotui, bet pakilus temperatirai ir drégmei,
adsorbento aktyvumas maz¢ja.

Sio modeliavimo uzduotis — pritaikyti matematinj VS2DTI tersaly sklaidos poringoje terpéje
modelj (1 priedas) naftos produkty sobcijos procesui. Modeliavimu analizuojamas sorbenty sorbcijos
mechanizmas, leidZiantis nustatyti naftos produkty jgerties priklausomybe nuo laiko.

Natiralaus organinio sorbento - siauralapio $vendro sorbcijos modelis

Sorbcijos siauralapio §vendro modelio rezultatai grafiskai pavaizduoti 2.1 paveiksle. Sorbcija

vyksta per uzpildg (105x50 mm). Ribiné NP koncentracijos lygi 1 mg/1.

d) )

2.1 pav. Naftos produkty koncentracijos pasiskirstymas siauralapyje $§vendroje (mg/1) nuo sorbcijos pradZios:

a)—po 1l min.; b)—po 3 min.;c)—po5min.;d)—po 10 min.;e)—po 15 min.
34



Modeliuojama naftos produkty sorbcija per 105x50 mm dydzio siauralapio $vendro uzpilda.
Siuo atveju tik skirsis sorbentas (pasirenkamas siauralapis §vendras), jo parametrai (poringumas,
hidraulinio laidumo horizontalia kryptimi koeficientas) bei sorbcijos modulio trukmé (15 minuéiu).
2.1 a paveiksle pavaizduota terSaly sklaida, pra¢jus 1 minutei nuo modelio paleidimo pradzios. Kaip
matyti i$ Sio paveikslo, jtekéjime naftos produkty koncentracija pasiekia ribine verte (1,0 mg/l), o
viduriniame uzpildo sluoksnyje NP koncentracija svyruoja nuo 0,60 iki 0,76 mg/l. Kita vertus,
iStekéjime NP koncentracija vis dar artima nulinei (0,1-0,2 mg/l).

Pra¢jus 3 minutéms, terSalai dar labiau plinta sorbento ttriu. Ryskiau NP koncentracija
pasikeicia iStekéjime: dabar Sioje sorbento dalyje fiksuojama 0,40 mg/l terSaly koncentracija (2.1 b
pav.).

Kaip matyti i§ 2.1 ¢ paveikslo, pra¢jus 5 minuciy nuo modelio paleidimo pradzios, terSalai yra
pasklide beveik visame siauralapio Svendro turyje. NP koncentracija ribin¢ verté¢ (1,0 mg/l)
fiksuojame didesnéje uzpildo dalyje, o iStekéjime terSaly koncentracija pasiekia 0,6 mg/l verte.

Praéjus 10 minutéms nuo modelio paleidimo pradzios (2.1 d pav.), terSaly sklaida, terSalai yra
dar labiau pasklid¢ siauralapio Svendro tiiryje. NP koncentracija ribiné verté (1,0 mg/l) fiksuojame
beveik visame uzpilde. IStekéjime terSaly koncentracija Siuo laiko momentu pasiekia 0,72 mg/1 verte.

Pra¢jus 15 minutéms nuo proceso pradzios (2.1 e pav.), terSalai pasklinda visame tiiryje. Ribiné

NP koncentracija (1,0 mg/l) fiksuojama visame uzpilde.

Sorbcijos ceolitu modelis

Modeliuojama naftos produkty sorbcija per 105x50 mm dydzio ceolito uzpilda. TerSalai
sorbentu sklinda 1§ virSaus i apacig. Kadangi mus domina tokia koncentracija, kuriai esant filtratg
biity galima iSleisti | jautrias tarSai teritorijas, t.y. Zemés tkio kultiiry auginimo teritorijas, geriamojo
pozeminio vandens Saltiniy SAZ bakteriologinés tarSos apribojimo ir pavir§inio vandens telkiniy
pakrantés apsaugos juostas, ribiné terSaly koncentracija nustatoma 1 mg/l. TerSaly sklaidos procesas
Siuo atveju trunka 15 minuciy.

Modelio kiirimas pradedamas nuo modelio charakteristiky nustatymo. Visy pirma pasirenkami
modelio matavimo vienetai, o paskui ir modelio tipas, sklaidos funkcijos, tarSos charakteristikos,
duomeny i$vedimas, tékmés ir tar§os balansas. Siame modelyje ilgio vienetai nustatomi centimetrais,
svorio — miligramais, laiko — valandomis. Pasirenkamas Van Genuchteno matematinis modelis. Taip
pat nustatomi uzpildo parametrai: hidraulinio laidumo vertikalia ir horizontalia kryptimi koeficienty
santykis, hidraulinio laidumo horizontalia kryptimi koeficientas, poringumas, Van der Genuchteno

modelio koeficientai.
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Kitas etapas po reikalingy modelio parametry nustatymo — grafinis domeny atvaizdavimas
postprocesoriuje. Tyrimo metu domina naftos produkty koncentracijos pasiskirstymas sorbente bei
koncentracija iStekéjime.

Kaip matyti 2.2 a paveiksle, pra¢jus 1 minutei nuo sorbcijos proceso pradzios, terSalai sparciai
sklinda ceolitu: jtekéjime naftos produkty koncentracija pasiekia ribing verte (1 mg/l), o viduriniame
uzpildo sluoksnyje NP koncentracija svyruoja nuo 0,43 iki 0,73 mg/l. Kita vertus, istekéjime NP

koncentracija vis dar artima nulinei (0,00-0,18 mg/l).
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2.2 pav. Naftos produkty koncentracijos pasiskirstymas ceolite (mg/1) nuo sorbcijos pradzios:

a)—pol min.; b)—po3 min.; c)—po5min.;d)—po 10 min.;e)—po 15 min.
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Taciau praéjus 3 minutéms nuo sorbcijos pradzios (2.2 b pav.) viduriniame ceolito sluoksnyje
NP koncentracija padidéja iki 0,65 — 0,80 mg/1, o iStekéjime pasieka 0,40 mg/1 verte.

Pragjus 5 minutéms, terSalai dar labiau plinta sorbento tariu. Ryskiau NP koncentracija
pasikeiCia iStekéjime: dabar Sioje sorbento dalyje fiksuojama 0,62 mg/l terSaly koncentracija (2.2 ¢
pav.).

2.2 d paveiksle pavaizduota terSaly sklaida, praéjus 10 minutéms nuo modelio paleidimo
pradzios. Kaip matyti i§ Sio paveikslo terSalai yra pasklid¢ beveik visame ceolito tiryje. NP
koncentracija ribin¢ vert¢ (1,0 mg/l) fiksuojame beveik visame uzpilde, o iStekéjime terSaly
koncentracija pasiekia 0,8 mg/1 verte.

Praéjus 15 minutéms nuo proceso pradzios (2.2 e pav.), terSalai pasklinda visame ceolito

turyje. Ribiné NP koncentracija (1,0 mg/1) fiksuojama visame uzpilde. Sorcijos procesas baigiamas.

Sorbentai pagaminti i§ antriniy Zaliavy — susmulkinty naudoty padangy gumos sorbcijos modelis

Sorbcija vyksta per tokio pat dydzio uzpildg kaip ir ceolito modelio atveju (105x50 mm).
Ribiné NP koncentracijos lygi 1 mg/l. Pradinés modelio charakteristikos taip pat paliekamos tokios
pacdios kaip ir pirmajame modelyje. Siuo atveju tik skirsis sorbentas (pasirenkamas padangy guma),
jo parametrai (poringumas, hidraulinio laidumo horizontalia kryptimi koeficientas) bei sorbcijos
trukmé (1 minuté). Sorbcijos padangy gumos modelio rezultatai grafiSskai pavaizduoti 2.3 a paveiksle.

2.3 b paveiksle pavaizduota tersaly sklaida, prag¢jus 3 minutem nuo modelio paleidimo
pradzios. Kaip matyti i§ Sio paveikslo, jtekéjime naftos produkty koncentracija pasiekia ribing verte
(1,0 mg/1), o viduriniame uzpildo sluoksnyje NP koncentracija svyruoja nuo 0,60 iki 0,76 mg/l. Kita
vertus, iStekéjime NP koncentracija vis dar artima nulinei (0,1-0,2 mg/l).

Pra¢jus 5 minutéms, terSalai dar labiau plinta sorbento turiu. RysSkiau NP koncentracija
pasikei€ia iSteké¢jime: dabar Sioje sorbento dalyje fiksuojama 0,40 mg/l terSaly koncentracija (2.2 ¢
pav.).

Kaip matyti i§ 2.2 d paveikslo, praéjus 10 minutéms nuo modelio paleidimo pradzios, terSalai
yra pasklide beveik visame tiiryje. NP koncentracija ribine verté (1,0 mg/l) fiksuojame didesnéje
uzpildo dalyje, o iStekéjime terSaly koncentracija pasiekia 0,6 mg/1 vertg.

2.2 e paveiksle pavaizduota terSaly sklaida, prag¢jus 15 minutéms nuo sorbcijos proceso
pradzios. Kaip matyti i§ Sio paveikslo terSalai yra dar labiau pasklide tiiryje. NP koncentracija ribiné
vert¢ (1,0 mg/l) fiksuojame beveik visame uzpilde. IStekéjime terSaly koncentracija §iuo laiko

momentu pasiekia 0,72 mg/I verte.
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2.3 pav. Naftos produkty koncentracijos pasiskirstymas padangy gumoje (mg/l) nuo sorbcijos pradzios:

a)—po 1l min.; b)—po 3 min.;c)—po5min.;d)—po 10 min.;e)—po 15 min.

Modeliuojant naftos produkty sorbcija minéty sorbenty, sudaromas tam tikros realios situacijos
fragmento matematinis modelis, atvaizduojantis naftos produkty sklaida sorbentuose.
Siekiant jvertinti kompiuterinio modelio tiksluma, reikia eksperimentiniu budu gauti naftos

produkty jgerties priklausomybés nuo laiko lyginamos su matematinio modeliavimo duomenimis.
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3. SORBCIJOS EKSPERIMENTINIU TYRIMU IR REZULTATU ANALIZE

3.1. Eksperimentiniy tyrimy stendo apraSymas
Principinéje stendo schemoje (3.1 pav.), vandens ir naftos produkty (toliau nuotekos) misinys
laikomas talpoje (1), kurioje pastoviai maiSomas tam, kad naftos produktai tolygiai pasiskirtytu
vandenyje. Srovés istekéjimo greitis voztuvo (5) pagalba palaikomas vienodas. Nuotekos siurbliu (3)
tiekiamas per atvamzdj (4) | filtrg (i$ virSaus j apac¢ig) su sorbenty uzpildu (6,7,8), kurio masé bus
sveriama su svarstyklémis. Nuoteky méginiai bus periodiskai imami méginiy paémami vietoje (10).
Kiekviename paimtame méginyje busS nustatomas naftos produkty koncentracija. Pagal principiné

schema buvo sukonstruotas eksperimentinis stendas.

3

siutblys

atvamzdis

NP uztersto 10
vandenstalpa
P méginiy paémimo
vieta

RIRTT
RN

3.1. pav. Principiné stendo schema: 2 — NP uZterSto vandens talpa; 3 — siurblys; 4 — atvamzdis (lanksti Zarna);
5 — voztuvas; 6 — pirmasis filtras; 7 — antrasis filtras; 8 — tre€iasis filtras; 9 —atvamzdis; 10 — méginiy

paémimo Vvieta.

Tyrimai buvo atlikti VGTU Mechanikos inzinerijos katedros Aplinkosauginiy sistemy
mokomojoje laboratorijoje, kur buvo jrengtas specialus stendas imituojama vandens tarSa (3.2 pav).
Stendas sudarytas i§ talpos (2), trijy plastikiniy filtry (6-8), siurblio (3), voztuvy (5), atvamzdziy

méginiams paimti (10), jvairios paskirties (tirpalo, filtrate nuvedimo ir pan.) vamzdyny (9).
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3.2. pav. Eksperimentinio stendo nuotrauka: 1 — jjungimo/i§jungimo mygtukas; 2 — NP uzterSto vandens
talpa; 3 — siurblys; 4 — lanksti Zarna, kuria NP uZterStas vanduo tiekiamas j pirmajj filtra; 5 — voZtuvas; 6 —

pirmasis filtras; 7 — antrasis filtras; 8 — treciasis filtras; 9 — lanksti zarna, 10 — méginiy paémimo vieta.

Prie§ pradedant atlikti bandymus su sorbentais, buvo atlikti modelio bandymai, t. y. stendas
buvo iSbandomas su paprastu vandeniu, dozuojant j jj naftos produktus, siekiant pasiekti bandyme
numatytag NP koncentracijg (25 mg/l). Nuotekos buvo filtruojamos pro visus tris Z€émiau aprasytus

filtro uzpildus.
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3.2. Eksperimentiniuy tyrimy metodika

Metodika Nr. 1

1) Paruosti uzpildg i§ nattralaus organinio sorbento - siauralapio Svendro (Typha
angustifolia), kuris aptinkamas vandens telkiniuose. Siauralapio $vendro virStnés rinkti lapkricio—

kovo ménesiais, naudojant specialias zirklés.

3.3 pav. Siauralapis Svendras

2) Siauralapio $vendro vir§anés iSdziovinti termostatinéje krosneléje 105 °C temperatiiroje
laboratorijoje.

3) Susmulkinti siauralapj §vendrg rankiniy bidu.

4) Pripildyti filta siauralapio $vendro uzpildu.

5) Pasverti filtrg su siauralapio $vendro uzpildu ant analitiniy svarstykliy.

6) Periodiskai, kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minuciy imti méginius, mieginiy paémimo vietoje (remiantis
LST EN 25667-2), pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame tirpale nustatyti.

7) Laboratorijoje atlikti naftos produkty koncentracijos (mg/l) nustatymg méginyje.
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Metodika Nr. 2

1) Paruosti uzpilda i§ sintetinio sorbento — ceolito, tai kalny uolienos mineralai, kurie yra
ekologiSkai $vari, inertiné ir netoksiSka medziaga. Ceolitas sijojamas atitinkamy kalibry sietais

(grideliy skersmuo 2,0 mm). Tokiu biidy gaunamas uZpildui tinkamas reikalingos frakcijos ceolitas.

3.4 pav. Ceolitas

2) Pripildyti filta ceolito uzpildu.

3) Pasverti filtrg su ceolito uzpildu ant analitiniy svarstykliy.

4) Periodiskai, kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minuciy imti méginius, mieginiy paémimo vietoje
(remiantis LST EN 25667-2), pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame tirpale nustatyti.

5) Laboratorijoje atlikti naftos produkty koncentracijos (mg/l) nustatymg méginyje.

Metodika Nr. 3

1) Paruosti uzpildg i§ antriniy zaliavy — naudoty padangy gumos. Sorbentai pagaminti
susmulkinus smiiginiu — banginiu metodu naudotas padangas iki 150600 mm.

2) Susmulkinta naudoty padangy guma sijojama atitinkamy kalibry sietais. Tokiu bidy
gaunami tinkamos frakcijos uzpildai (0,63-1,00 mm; 1,00-1,5 mm ir 1,5-3,00 mm).

3.5 pav. Susmulkinty naudoty padangy guma (0,63-1,00 mm; 1,00-1,5 mm ir 1,5-3,00 mm)
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3) Pripildyti filtg paruosty uzpildy (0,63-1,00 mm; 1,00-1,5 mm ir 1,5-3,00 mm).

4) Pasverti filtrg su ceolito uzpildu ant analitiniy svarstykliy.

5) Periodiskai, kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minuciy imti méginius, mieginiy paémimo vietoje
(remiantis LST EN 25667-2), pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame tirpale nustatyti.

6) Laboratorijoje atlikti naftos produkty koncentracijos (mg/l) nustatymg méginyje.

3.3. Eksperimentiniy tyrimy eiga

I 50 litry talpg (3.1 pav.) (2) jpilama 47 litrai vandens bei 1,15 gramy naftos produkty
(imituojant vandens tar$g naftos produktais). Naudojant siurblj (3) nuotekos tiekiamos j vamzdj (4) su
nuolydziu (3°), voztuvu (5) reguliuojamas sroveés greitj, kuris eksperimento metu turi bati vienodas
filtruojamos per 100 mm aukscio filtrg su sorbenty uzpildu (kuri galima lengvai iSimti ir pripildyti
skirtingos kilmés sorbentais (6,7,8)). I§ virSaus ir apacios filtras ribojamas (kad tekédamas vanduo
neiSplauty jo daleliy) specialiais 0,02 mm tinkly.

Tyrimams pasirinktas vidutinis 15 m/h filtravimo greitis, nes Lietuvoje taikomy tipiniy nuoteky
valymo jrenginiy techninéje dokumentacijoje pateikiamas 1-30 m/h greitis (priklausomai nuo
sorbcinés medziagos).

Periodiskai (kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minuciy), méginiy emimo vietoje (10) buvo imti méginiai
(remiantis LST EN 25667-2) pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame tirpale nustatyti.
Nufiltruotos nuotekos buvo semtos j 0,5 | placiagurklius stiklinius butelius su hermetiskai
uzsukamais kamsc¢iais (kurie buvo uzpildyti mazdaug 90 %). Méginiai buvo laikomi ne aukstesneje
kaip 4 °C temperatiiroje.

Kiekvienas atskiras filtravimo eksperimentas buvo atlickamas imant nauja sorbento uzpilda,
pasirinktas uzpildo aukstis — 100 mm. Filtravimo eksperimentai buvo kartojami po tris kartus siekiant
rezultaty patikimumo. Parametry matavimai buvo kartojami 34 kartus. Paklaidas sudaré méginiy
€mimo ir prietaisy matavimo tikslumo paklaidos.

Naftos produkty sorbcijos i§ vandeniniy tirpaly (nuoteky) tyrimai buvo atliekami norint
nustatyti skirtingos kilmés sorbenty (natiiralaus organinio sorbento — Siauralapés Svendros, sintetinio
sorbento — ceolito ir sorbento pagaminto i§ antriniy Zaliavy — susmulkinty naudoty padangy)
sorbcinius rodiklius: efektyvuma Salinti naftos produktus i$ nuoteky, adsorbcing geba, koncentracijos
ir sorbcijos laiko jtaka jy sorbcijai i§ uzterSto vandens ir palyginti jy sorbcines savybes.

Naftos produkty vandenyje tyrimy rezultatai gauti atliekant tyrimus spektrofotometrijos
metodu. Méginiai su pradiniu ir nufiltruotu tirpalais analizuojami Infracal TOG/TPH analyser
aparatu (tikslumas +0,1 %,bangos ilgis 3,4 um). | kiekvieng kolbute, kurioje yra tiriamasis tirpalas
(25 ml), jlasinama po 2,5 ml heksano (heksanas ¢ia naudojamas kaip tirpiklis). Gautas tirpalas apie 2
minutes maiSomas tam, kad naftos produktai tolygiai pasiskirstyty heksane. Baigus maisyti, tirpalas
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palickamas nusistovéti (4-6 min). Tuomet naudojant ACURA 835 automating pipete (tikslumas +0,1
%) ant skaidriosios IR plokstelés dalies (viso naudojamos 5 tokios IR plokstelés) uzlasinama 50
mikrolitry tirpalo su heksanu. Dar palaukiama apie 2 minutes, kol i§garuos heksanas.

Koncentracijos matavimai atlickami IR plokstele patalpinus j Infracal TOG/TPH analyser

aparatg ir suspaudus atitinkamag komandy seka.

3.4. Koncentracijy pasiskirsytimo laike rezultaty statistiné analizé
Gautieji nuoteky, uzterSty naftos produktais, filtravimo pro sorbuojanciosios medziagos
sluoksnj rezultatai bus apdoroti statistiSkai, atmetant nepatikimas reikSmes. Baigiamajame magistro
darbe statistinis rezultaty apdorojimas bus atliekamas remiantis Zemiau pateiktomis formulémis.
Aritmetinis vidurkis x apskaic¢iuojamas pagal 4.1 formule:
1 (4.1)
n

2%

i=1

X =
¢ia: n- rodiklio analiziy skaicius; Xj - i-toji rodiklio reikSmé.

Taskinio imties standartinio nuokrypio jvertis apskaic¢iuojamas pagal 4.2 formule:

n _\ (4.2)
Sy = \/ﬁZ()ﬂ _X)

i=1
Aritmetinio vidurkio imties standartinio nuokrypio jvertis apskai¢iuojamas pagal 4.3 formule:

S 1 & -\ (4.3)
So="X=|—"—=>Ix—-x
BT
Sklaida apskaiciuojamas pagal 4.4 formule:
Xstaida = Xmax ~ Xmin (44)

¢ia n — matavimo rezultaty skai¢ius, Xi — i-asis matavimo rezultatas.

Tiriant sorbenty, adsorbcinés savybés, pirmiausiai buvo istiriama kiekvieno pasirinkto sorbento
NP adsorbciné geba. NP sorbcijai tirti buvo naudojama naudota alyva, 1§ lengvyjy automobiliy.

Méginiy naftos produkty (NP) koncentracija buvo nustatinéjama sertifikuotoje laboratorijoje.
Bendra naftos produkty koncentracija buvo nustatoma vadovaujantis 1SO 9377-2:2000 standartu
(Vandens kokybé).

Eksperimento metu buvo tiriamg naftos produkty koncentracijos pokytis, laiko tarpé (méginiai
buvo imti periodiskai kas 1,3,5,10 ir 15 minuciy)

Statistiniai koncentracijy rezultatai pateikti 4.1-4.5 lentelése. Koncentracijos pokytis,

atsizvelgiant j sorbento tipa, bei frakcija.
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4.1 lentelé. Statistinés koncentracijos charakteristikos (siauralpis $§vendras)

Skaitiné reik§mé
Statistinis parametras Filtravimo trukmé, min
1 3 5 10 15
Matavimy skai¢ius N 3 3 3 3 3
Aritmetinis vidurkis, mg/I 14,45 | 16,31 | 5,16 5,43 5,53
Taskinio imties standartinio nuokrypio jvertis Sy 0,61 | 0,65 0,44 0,48 0,55
Aritmetinio vidurkio imties standartinio nuokrypio jvertis Sx 0,35 | 0,38 0,03 0,03 0,32
Pradiné tirpalo koncentracija, Cp, mg/l; 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00
Minimali tirpalo koncentracija reik§mé , Cr ,mg/I. 14,37 | 16,27 | 5,15 5,33 5,52
Maksimali tirpalo koncentracija reiksmé Cr, mg/I. 14,46 | 16,34 | 5,18 5,48 5,55
Sklaida, mg/l. 0,09 | 0,07 0,03 0,15 0,03
4.2 lentelé. Statistinés koncentracijos charakteristikos (ceolitas, frakcija 2,00 mm)
Skaitiné reik§mé
Statistinis parametras Filtravimo trukme, min
1 3 5 10 15
Matavimy skaicius N 3 3 3 3 3
Aritmetinis vidurkis, mg/I 12,34 | 10,21 445 | 4,62 4,86
Taskinio imties standartinio nuokrypio jvertis Sx 0,56 0,91 0,32 0,45 0,43
Aritmetinio vidurkio imties standartinio nuokrypio jvertis Sx 0,32 0,53 0,19 0,26 0,26
Pradiné tirpalo koncentracija, Cp, mg/l; 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00
Minimali tirpalo koncentracija reiksmé , Cr ,mg/I. 12,34 | 10,18 | 4,45 4,63 4,88
Maksimali tirpalo koncentracija reikSmé Cg, mg/l. 12,35 | 10,25 | 4,41 461 4,85
Sklaida, mg/I. 0,01 0,07 0,04 0,02 0,03

4.3 lentelé. Statistinés koncentracijos charakteristikos (padangy guma 0,63-1,00 mm )

Skaitiné reik§mé

Statistinis parametras Filtravimo trukmé, min

1 3 5 10 15
Matavimy skaicius N 3 3 3 3 3
Aritmetinis vidurkis, mg/I| 16,87 10,71 5,45 5,23 5,03
Taskinio imties standartinio nuokrypio jvertis Sy 0,21 0,14 0,09 0,33 0,45
Aritmetinio vidurkio imties standartinio nuokrypio jvertis Sx 0,12 0,08 0,05 0,19 0,26
Pradiné tirpalo koncentracija, Cp, mg/I; 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00
Minimali tirpalo koncentracija reik§mé , Cr ,mg/I. 16,86 | 10,61 5,36 521 5,01
Maksimali tirpalo koncentracija reikSmé Cg, mg/Il. 16,89 | 10,81 5,55 5,24 5,05
Sklaida, mg/l. 0,02 0,20 0,19 0,03 ,04
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4.4 lentelé. Statistinés koncentracijos charakteristikos (padangy guma 1,00-1,5 mm)

Skaitiné reik§meé
Statistinis parametras Filtravimo trukmé, min

1 3 5 10 15
Matavimy skaicius N 3 3 3 3 3
Aritmetinis vidurkis, mg/I. 13,87 | 15,21 | 4,86 4,95 512
Taskinio imties standartinio nuokrypio jvertis Sy 1,01 0,58 0,27 0,37 0,61
Aritmetinio vidurkio imties standartinio nuokrypio jvertis Sx 0,58 0,34 0,16 0,21 0,35
Pradiné tirpalo koncentracija, Cp, mg/l; 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00
Minimali tirpalo koncentracija reiksmé , Cr ,mg/I. 13,86 | 15,11 | 4,85 4,93 511
Maksimali tirpalo koncentracija reikSmé Cg, mg/l. 13,88 | 15,27 | 4,96 4,96 5,13
Sklaida, mg/I. 0,02 0,16 0,11 0,03 0,02

4.5 lentelé. Statistinés koncentracijos charakteristikos(padangy guma 1,5-3,00 mm)

Skaitiné reik§mé
Statistinis parametras Filtravimo trukmé, min

1 3 5 10 15
Matavimy skai¢ius N 3 3 3 3 3
Aritmetinis vidurkis, mg/I. 15,37 | 11,71 | 6,44 6,66 6,69
Taskinio imties standartinio nuokrypio jvertis Sy 1,21 0,98 0,67 0,87 0,81
Aritmetinio vidurkio imties standartinio nuokrypio jvertis Sx 0,70 0,57 0,39 0,50 0,46
Pradiné tirpalo koncentracija, Cp, mg/l; 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00
Minimali tirpalo koncentracija reik§mé , Ce ,mg/I. 15,10 | 11,70 | 6,36 6,65 6,63
Maksimali tirpalo koncentracija reiksmé Cg, mg/l. 15,47 | 11,72 | 6,49 6,68 6,76
Sklaida, mg/I. 0,37 0,02 0,13 0,03 0,13

3.5. Adsorbciné geba

Kaip matyti i§ kreivés (4.1 pav.), priklausomai nuo sorbento tipo, bei uzpildo frakcijos dydziy
sugérties geba skiriasi. DidZiausia adsorbciné geba yra ceolito - 2,55 g/g (frakcija 2 mm), susmulkinty
padangy gumos 2,01 g/g (frakcija 1,00 — 1,50 mm) ir siauralapis $vendras 1,97 g/g. Susmulkinty

padangy gumos (frakcija 1,00 — 1,50 mm) adsorbciné geba panasi j ir siauralapio Svendros.

46



4
14
3%
14
3%
o M
5 )ig ? Guma (0,63-1.00 mom)
; l:% st Gz (1 00-1, 30 mom)
'g H = Gz ] 50-3,00 mmy)
Wt
E H == Jiuralapis venchis
< Glé Caolitas (2,00 )
08
04
0
0

| ] i 10 13
Filfravimo proceso frukmeé, min

4.1 pav. Adsorbcinés gebos palyginimas

Atsizvelgiant | laiko kaita, did¢jant laikui, didéja ir adsorbciné geba visy 3-jy frakcijy tirty

sorbenty. Didziausia adsorbciné geba visi tirti sorbentai pasiekia ties 5 minute.

3.6. ISvalyty nuoteky koncentracijos ir iSvalymo efektyvumo analizé

Pagal Nuoteky tvarkymo reglamento reikalavimus filtrata valymo proceso pradzioje galima
iSleisti ] jautrias tarSai teritorijas (Zemés tikio kultiiry auginimo teritorijas, geriamojo pozZeminio
vandens Saltiniy SAZ bakteriologinés tarSos apribojimo ir pavir§inio vandens telkiniy pakrantés
apsaugos juostas), kur naftos produkty koncentracija filtrate nevirSija 1,0 mg/l, o gautg filtratg
proceso pabaigoje — j ne tokias jautrias tarSai teritorijas (gyvenamosios, komercinés ir industrinés
paskirties, rekreacines, miSko teritorijas, karjerus, pavir§inio vandens telkiniy apsaugos zonas ir kitas
saugomas teritorijas), kur naftos produkty koncentracija gali buti iki 10 mg/I.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad priklausomai nuo sorbento tipo, bei uzpildo frakcijos
dydziy. Siauralapis Svendras, ceolitas ir susmulkinta padangy guma sugeba sorbuoti naftos
produktus, tuo btidu sumazindami jy koncentracija nuotekose, prie§ isleidziant jj j miesty nuoteky

tinklus ar tiesiogiai | gamta.
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4.2 pav. Naftos produkty koncentracijos filtrate kitimas filtravimo ciklo metu

Kaip matyti i§ 4.3 diagramoje pateikty duomeny, mai§ymo proceso ir filtravimo trukmé skiriasi

priklausomai nuo sorbento tipo, bei uzpildo frakcijos dydziy. Sio filtro modelio darbo trukmé 15

minuciy.
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4.3 pav. Isvalymo efektyvumo palyginimas
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Natiralus organinis sorbentai - siauralapis Svendras (Typha anqustifolia)

Eksperimentiniuose tyrimuose kaip sorbentg naudojant siauralapj Svendra didziausias vandens
iSvalymo nuo naftos produkty efektyvumas uzfiksuotas filtro modelio darbo viduryje (atitinkamai
94,45 %). Vykstant tolesniam valymo procesui, iSvalymo efektyvumas taip pat netolygiai mazéja iki
93,02 %.

Sintetinis sorbentas — ceolitas

Naudojant ceolito 2,0 mm frakcija didZiausias vandens iSvalymo nuo naftos produkty
efektyvumas uzfiksuotas filtro modelio darbo viduryje (ties 5 min.) ir atitinkamai 96,11 %.
Geriausias NP iSvalymas fiksuojamas $ia frakcija filtruojant ne ilgiau kaip 15 minuciy, tuomet
1Svalymo efektyvumas sumazéja tik iki = 92 %.

Sorbentai pagaminti is antriniy zaliavy — susmulkintos naudotos padangos
a) Frakcija 0,63-1,00 mm.

Eksperimentiniuose tyrimuose kaip sorbentg naudojant susmulkintas naudotas padangas, kuriu
frakcija 0,63-1,00 mm, didziausias vandens iSvalymo nuo naftos produkty efektyvumas uzfiksuotas
filtro modelio darbo viduryje (ties 5 min.) ir atitinkamai 93,40 %. Vykstant tolesniam valymo
procesui, iSvalymo efektyvumas svyruoja, t.y. iSvalymo efektyvumas netolygiai mazéja.

b) Frakcija 1,00-1,50 mm.

Naudojant susmulkinty padangy guma, kuriu frakcija 1,00-1,50 mm, didziausias vandens
iSvalymo nuo naftos produkty efektyvumas yra filtro modelio darbo viduryje (ties 5 min.) ir
atitinkamai yra lygus 94,6 %. Vykstant tolesniam valymo procesui, iSvalymo efektyvumas taip pat
netolygiai maZzéja.

c) Frakcija 1,50-3,00 mm.

Naudojant susmulkinty padangy guma, kuriu frakcija 1,50- 3,00 mm frakcija didZiausias
vandens iSvalymo nuo naftos produkty efektyvumas yra filtro modelio darbo viduryje (ties 5 min.) ir
atitinkamai yra lygus 94,6 %. Vykstant tolesniam valymo procesui, i§valymo efektyvumas taip pat

netolygiai maZzéja.

3.7. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas su modeliavimo rezultaty

duomenimis
Siekiant jvertinti kompiuterinio modelio tiksluma, tyrimy duomenys, gauti laboratorinémis
salygomis, lyginami su matematinio modelio duomenimis. Kadangi yra atlikti naftos produkty
sorbcijos siauralapio $vendro, ceolito ir susmulkintos padangy gumos eksperimentiniai tyrimai,
tikslinga palyginti $iy tyrimy rezultaty ir kompiuterinio naftos produkty sorbcijos siauralapio

Svendro, ceolito ir susmulkintos padangy gumos modeliy tarpusavio rysj.
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Igertis, arba sorbento aktyvumas, — tai rodiklis, parodantis, kiek gramy terSaly geba sugerti 100
gramy sorbento (g naftos produkty/100 g sorbento).

Naturalus organinis sorbentai - siauralapis Svendras

Naftos produkty koncentracija perskaiciavus | jgertj, gauti tokie rezultatai: po 1 minutés jgére
0,84 g naftos produkty, po 3 minuciy — 0,83 g NP, po 5 minuciy — 0,82 g NP, po 10 minu¢iy — 0,81 g
NP ir po 15 minuciy — 0,80 g minéty terSaly.
Sintetiniai sorbentai — ceolitas

Naftos produkty koncentracija perskaiCiavus i jgert], gauti tokie rezultatai: po 1 minutés
ceolitas jgéré 0,81 g naftos produkty, po 3 minuéiy — 0,83 g NP, po 5 minuc¢iy — 0,84 g NP, po 10
minuc¢iy — 0,81 g NP ir po 15 minuciy — 0,80 g minéty tersaly.

Sorbentai pagaminti is antriniy Zaliavy — susmulkinta naudoty padangy guma
a) Frakcija 0,63-1,00 mm.

Naftos produkty koncentracijg perskaiciavus j jgerti, gauti tokie rezultatai: po 1 minutés jgerée
0,84 g naftos produkty, po 3 minuciy — 0,84 g NP, po 5 minuciy — 0,82 g NP, po 10 minuciy — 0,83 g
NP ir po 15 minuciy — 0,82 g minéty terSaly.
b) Frakcija 1,00-1,50 mm.
Naftos produkty koncentracijg perskaiciavus j jgert], gauti tokie rezultatai: po 1 minutés jgeré
0,84 g naftos produkty, po 3 minuciy — 0,83 g NP, po 5 minuciy — 0,82 g NP, po 10 minuciy — 0,81 g
NP ir po 15 minuciy — 0,80 g minéty tersaly.
¢) Frakcija 1,50-3,00 mm.
Naftos produkty koncentracijg perskaiciavus } jgert], gauti tokie rezultatai: po 1 minutés jgeré
0,80 g naftos produkty, po 3 minuciy — 0,82 g NP, po 5 minuciy — 0,82 g NP, po 10 minuc¢iy — 0,83 ¢
NP ir po 15 minuciy — 0,80 g minéty tersaly.

Eksperimentiniy ir kompiuterinio modelio duomeny pasiskirstymo funkcijos atitikimui jvertinti

naudojamas koreliacijos koeficientas, apskaiiuojamas pagal formule

. o - (4.1)
206 =Xy, - )
r = i=1
Xy n
\/Z(Xi - )_()2 (Yi - 7)2
i=1
Cia: Xi — I—osios sorbento jgerties komponentés verté, gauta tyrimy metu; yi — i—0Si0s sorbento

jgerties komponentés verté, gauta modeliavimo metu; X,y — jgerciy, gauty tyrimy ir modeliavimo
metu, vidutinés vertés.

Kuo koreliacijos koeficientas artimesnis 1, tuo rysiai glaudesni, ir kuo labiau koreliacijos koefi-
cientas arté¢ja prie 0, tuo rysiai silpnesni, t.y. tuo didesné duomeny funkciné priklausomybé.
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Koreliacijos koeficientas vertinamas taip: iki 0,3 — rysiai silpni, 0,3-0,6 — vidutinio stiprumo, 0,6 ir
daugiau — rysiai stipras.

Pagal 3.8 formulg atliktus skai¢iavimus gauname, kad eksperimentiniy ir modeliavimo naftos
produkty sorbcijos duomeny koreliacijos koeficientas siauralapio Svendro yra 0,90, ceolito (frakcija
2,00 mm) 0,96 ir susmulkintos padangy gumos — 0,92 (frakcija 0,63-1,00 mm), 0,97 (frakcija 1,00—
1,50 mm), 0,85 (frakcija 1,50-3,00 mm).

Tai rodo pakankamai gerg modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty atitikimg. Todél
galima daryti iSvada, kad VS2DTI programos sukurtas naftos produkty sorbcijos matematinis

modelis padéda jvertinti naftos produkty sorbcijos proceso intensyvuma.
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ISVADOS

1. Efektyvus ir ekonomiskas btidas nuotekoms valyti yra adsorbcinis metodas. NP Salinimo
efektyvumas priklauso nuo sorbento tankio, filtravimo greicio, sorbuojanciosios medziagos savybiy

2. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad skirtingos kilmes ir stambumo sorbentai geba
sorbuoti naftos produktus, tuo biidu mazindami jy koncentracija vandenyje.

3. Organiniai natural@is sorbentai yra ekologiski bei gali turéti gana didele sorbcijos geba, bet
pasizymi blogiausiomis pakartotinio naudojimo savybémis. Sintetiniai Sorbentai pasiZymi geromis
sorbcijos gebomis, taCiau jie yra biologiskai neyran¢ios medziagos. Gaminant sorbentus i§ antriniy
zaliavy — susmulkinus panaudoty padangy guma atpinga asorbento kaina, jy adsorbciné geba gali
i$silaikyti daugik karty, atsiranda galimybé pakartotinai panaudoti.

4. Atlikus eksperimentinius tyrimus paaiskéjo, jog efektyviausiai naftos produktus sorbavo
ceolitas (frakcija 2,00 mm): isvalymo efektyvumas uzpildu naudojant §j sorbentg buvo nuo 87,51 %
iki 96,11 %. Kaip sorbentg naudojant susmulkinty padangy gumos drozlés (frakcija 1,00-1,50 mm)
iSvalymo efektyvumas buvo 91,51 % iki 95,21 %. Kaip sorbenta naudojant siauralape Svendra
iSvalymo efektyvumas buvo 91,30 % iki 94,55 %. Vanduo nuo naftos produkty geriausiai iSvalomas
tuomet, kai filtravimas per ceolito jkrovg vyksta ne ilgiau kaip 15 min. Tada iS§valymo naftos
produkty koncentracija filtrate nevirsija 1 mg/I1.

5. Remiantis modeliavimo VS2DTI programos rezultatais apskaiciuota, kad maksimalus
naftos produkty kiekis, kurj sugéré 100 gramy: a) siauralapio Svendros 7,74 gramo; b) ceolitas
sugéré 9,44 gramo; c¢) susmulkintos padangy gumos drozlés: frakcija 0,63-1,00 mm sugéré 7,12;
frakcija 1,00-1,50 mm sugéré 8,12 gramo, o frakcija 1,50-3,00 mm sugéré tik 6,52 Todél galima
teigti, kad VS2DTI programa sukurtas naftos produkty sorbcijos matematinis modelis atspindi

panasu naftos produkty sorbcijos proceso intensyvuma.
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Priedas 1

Modelio sudarymo eiga:

Kompiuteriné programa VS2TDI nagrinéjama laisvai pasirinktos koncentracijos terSaly
sklaida pasirinkto tipo modelyje.

Funkcijy pasirinkimo lange Active data pasirenkama tam tikra funkcija, kuri bus
vykdoma aktyviajame. Sios funkcijos yra:

e Domain (pagrindinio kontiiro braizymas);

e Textural map (specifiniy medZiagy pasirinkimas);

o Initial Equilibrium Profile (gruntinio vandens lygio ir spiidzio nustatymas);

¢ Initial Concentration (foninio uzterStumo nustatymas);

e Boundary Condition (apribojimy nustatymas);

¢ Observaition Points (specifiniy tasky, kuriuose bus nustatomos tam tikros reikSmeés,

pasirinkimas);
e Grid (skai¢iavimo tinklelio nustatymas);
e Site Map (bazinio zemélapio importavimo funkcijos).

Paleidus programg atsiranda dialogo langas:

Active Data: | Domain -|
b I
o]
LAk
El

1 pav. Dialogo langas

Funkcijy vykdomy aktyviajame lange, pasirinktys:

Objekty pasirinktis

Pagrindinio kontiiro braizymo parinktis

Kitos sudéties kontiiry braizymo parinktis

Kontiiry skaidymo j pavienius taskus parinktis
1



e Vaizdo didinimo ir maZinimo funkcija

Prad¢jus darbg su VS2DTI programa visy pirma reikia nustatyti visas modelio
charakteristikas. Tai daroma i$sikvietus Model Options komandg i§ Options meniu (2 pav.)
matomas modelio charakteristiky langas, kuriame reikia pasirinkti btisimo modelio matavimo
vienetus, modelio tipa, sklaidos funkcijas, tarSos charakteristikas, duomeny i§vedima, tekmes
ir tarSos balansg.

Pirmame lange pasirenkame pagrindinius matavimo vienetus, kurie bus toliau naudojami
modeliavime. Taip pat pasirenkame ir modelio tipg ($iuo atveju - tarSos sklaidos pobudj).

Nustatyty parametry véliau keisti negalima.

x
rBasic rFIuw r Transport rSuIver roulput r Fluid Balance r Solute Balance |
Title: |
Length Unit Time Unit Mass Unit
) mm ® gec & mg
® cm ) hour Dy
Zrm 2 day I Ky
it ) year b
1 other ) other i other
Misc Options
[l Use radial coordinates [[] Simulate evaporation
[v] Simulate transport [[] Simulate transpiration
| OK | | Cancel | | Help |

2 pav. Charakteristiky langas

Toliau nustatome pirmines savybes. Kadangi mano modeliuojamajame uzdavinyje bus
vanduo (nuotekos), tai pasirenkame, kad bus spudis ir pasirenkame aritmetinio laidumo
funkcijg. Taip pat pasirenkame, kad modeliuosime pagal matematinj Van Genuchten modelj
(3 pav), i$ keturiy galimy:

1. Van Genuchteno modelis;

2. Brooks ir Corey modelis;

3. Haverkampo modelis;

4. Lentelinis duomeny pateikimo modelis;

Matematinis modelis pasirenkamas pagal hidraulinio slégio h reikSme.



B vodel Dptions x|

fBasic rFIow r/Transpurt r Sohser r Output r Fluid Balance r Solute Balance \

Specify initial hydraulic Compute intercell relative
condition as hydraulic conductivity by
(® Equilibrium profile @ Arithmetic mean

) Pressure head ) Geometric mean

' Moisture content 1 Upstream weighting

Represent hydraulic characteristic functions by
(@) wah Genuchten model () Haverkamp maodel

(_ Brooks-Corey model  _ Tabular Data

| OK ‘ | Cancel | | Help |

3 pav. Hidrauliniy savybiy nustatymo langas

Kai pasirinkome matematinj modelj, tuomet nustatome tirpalo charakteristikas (4 pav.).

Tirpalo charakteritikos lange nurodomi parametrai:

1.

Relaxation parameter (IIMAX) — terSalo nusédimo parametras. Jis paprastai esti nuo
0,4-1,2. Daznai jo verté biina 0,7.

Minimum interations per time step (MINIT) — maziausias interacijy skaicius laiko
zinksnyje. Dazniausiai dvi ineracijos zinksnelyje. Modeliuojant bus jvykdyta tiksliai
apibréztas maziausias modeliavimo operacijy skai¢ius per kiekvieng laiko tarpa.
Maximum interations per time step (MAXIIT) - didZiausias interacijy skai¢ius laiko
zinksnyje. Jei modeliavimo operacijy skaiCius pasiekia Sig reikSme, procesas vél
pradedamas 18 pradziy per trumpesnj laiko tarpa. Jei konvergavimas nepasiekiamas per
tris vienas paskui kitg laiko periodus, tai modeliavimas laikomas nepavykusiu, nes
konvergavimas nejvyko. MAXIIT turi biti mazesnis arba lygus 200. Geriausiai
skai¢iavimy efektyvumas pasiekiamas, kai reik§me yra apie 100.

Stop simulation at convergence failure (JTSTOP) — skai¢iavimo sustabdymas
konvergavimo atveju. Jei §i funkcija i§jungta modelis pereina prie kito perskai¢iavimo
zingsnelio, net jei pries tai buves konverguoja.

Maximum number of time step (NIJMT) — didziausias perskai¢iavimo zingsneliy

skaicius. Skai¢iavimas sutabdomas, kai pasiekiama §i reikSmé.



6. Closure criterior of head (EPS)(L) — baigtinis konvergavimo kriterijus. Kai EPS
reikSmé mazinama, pageré¢ja rezultaty tikslumas. Jei modeliuojant konvergavimas
nevyksta, vartotojas gali pabandyti padidinti EPS reikSme.

7. Closure criterion for concentration — baigtinis koncentracijos kriterijus. Skai¢iavimas
sutabdomas, kai koncentracija, pereinanti i§ vienos skai¢iavimo lastelés j kitg, pasiekia
Sig reikSme.

x|

fBasic rFIuw rTranspnrt rSuhter routput r Fuid Balance r Solute Balance |

Solver Options
Relaxation parameter |0.7

Minimum iterations per time step

i

Maximum iterations per time step

(! Stop simulation at convergence failure

Maximum number of time steps 1000
Closure criterion for head |0.0010
Closure criterion for concentration |0.0010
| OK | | Cancel | | Help |

5 pav. Tirpalo charakteristikos

Toliau pasirenkame rezultaty pateikimo pobiid;. Output lange galime pasirinkti tuos
dydzius, kuriuos norésime perzitréti. Be to, galima pasirinkti rezultaty iSvedima — ar Kiekvienu

momentu, ar tam tikrais laiko tarpais.

Pagrindinio kontiiro braiZymas:

Nustacius kontiiro parametrus bei nusistacius modelio dydj, braizomas pagrindinis
konttiras. Pagrindiniame meniu lange pasirenkama Domain funkcija. Tada, pasirinkg vieng i§
galimy poligono braizymo operacijy, braizome poligong. Tai daroma kursoriaus pagalba.
Kairiojo pelés klaviso paspaudimas reiskia poligono tasko padéjimg, o dvigubas - poligono

uzbaigimg. Jei modelyje yra keletas kontiiry, jie irgi braiZomi Siame lange.

Uzpildo charakteristikos ir ji uzpildantys koeficientai
Uzpildas pasirenkamas i§ Edit. Spaudziame Active data ir priemoniy juostoje
pasirenkame Textural Map. Ekrane atsiranda uzpildo klasiy langas, jame papildomu klavisu

Add renkames standartinj uzpildg arba patys galime nustatyti jo parametrus.

4



Kad uzpildas uzpildyty turi, kuriame modeliuojama terSaly sklaida, reikia, pasirinkus
braizymo pasirinktj, atkartoti nusistatyta tirio kontlirg. Modelio laukas jgija pasirinktaja
uzpildo spalva (8 pav.).

P N TP T P TSP (SN (TS S (TS

ol ol
=

Lo
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20

| %
x= 10180, 7 = B0AZ

6 pav. Modelio laukas

Kontiiry ir sklaidos ribojimuy nustatymas

Kontiiry ribojimas atliekamas, pasirinkus Edit, tuomet spaudZiame Active data,
atsiradusioje priemoniy juostoje pasirenkame Boundary Conditions. I§ pradziy ekrane
atsiranda periodo vyksmo langas (6 pav.), tada konttiry ir sklaidos ribojimy langas (7 pav.).
Siame lange Zymekliu paZymima norima pagrindinio kontdiro atkarpa ir nustatomos §ios

atkarpos savybeés.

Recharge Period

1(144000{ 1000.0 0.2 50.0

DLTMIN| TRED | DSM&X | STERR | Paond
10.0 0.5 20 1.0/ 1000.0

add |[CEdi]  Delete | Hide | Help | shrink |

7 pav. Periodo vyksmo langas



8 pav. Sklaidos ribojimy langas

Jei norima suskaidyti atkarpa, reikia grizti | Domain langg ir pazyméti norimus taskus.
Siame lange galima nustatyti tokias kontiiro savybés:
Neéra pratekéjimo pro kontiirg;
Specifinis spaudimas ties kontiiro riba;
Spaudimo aukstis;
Tam tikros koncentracijos skys¢io pratekéjimas j nagrinéjamag kontiira;
Tam tikros koncentracijos skysc¢io vertikalus pratekéjimas j nagrinéjama kontiira;

Tam tikros koncentracijos skyscio iStekéjimas i§ nagriné¢jamo kontiiro;

N o g b~ w D oRE

Skyscio laisvojo judéjimo pavirsius.

Foninés koncentracijos nustatymas

Foniné koncentracija jvedama, pasirinkus Active data — Initial Concentration. Ekrane
atsiranda foninés koncentracijos nurodymo langas (9 pav.). Siame lange, nubraizius tam tikrg
kontiirg, jo plote galima nustatyti tam tikra foning¢ koncentracija, kuri véliau bus matoma ant

konturo ribos.
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9 pav. Foninés koncentracijos nurodymas

Skaiciavimo tinklelio nustatymas:

Tinklelis nustatomas pasirinkus Edit, tuomet — Active data ir Grid. Ekrane atsiranda
tinklelio nustatymo langas. Pasirinkus Edit ir paspaudziant Uniform Grid galima nustatyti
vertikaliyjy linijy skai¢iy. Papildomai sutankinti tinklelj — parinktis ,,+.

Skaic¢iavimo rezultaty perzitiréjimas ir grafinés informacijos perteikimas:

Rezultaty grafinis atvaizdas atlickamas postprocesoriuje (10 pav.). Sioje programoje
galima pasirinkti tam tikry rezultaty atvaizdavimg kontirais, Igstelémis, vektoriais. Galima
nustatyti kontiiry interbalus, pasirinkti spalva. Duomenys gali biiti iSskleidziami perzitirint visg

modelj ar modelio sudarymo eigos momentais.
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10 pav. Postprocesorius

Optimalig terSaly sklaida apibiidinantys parametrai ir jy jtaka skai¢iavimo rezultatams:
7



Galime panagrinéti terSaly sklaida modulyje, kai j uzpilda yra jterptas vandeniui, taip pat
ir terSalams, nelaidus kiinas. (pamato dalis, pozeminés komunikacijos, vandentiekio tinklai)
(11 pav.). Kadangi jis yra nelaidus vandeniui terSalai jj apteka, terSaly koncentracijos sklidimo

plotas iSsikreivina.

| b P e, I 00 , P (P T
. =1

11 pav. Uzpildas su nelaidziu kiin

I uzpilda galime jterpti ir kito vandeniui maZai laidaus sluoksnj. Siuo atveju tai bus

modelis, kaip matome (12 pav.)
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12 pav. TarSos sklidimas po 10s, esant kliuciai

Kai parametras Kzz/Khh yra didesnis uz vienetg (Kzz/Khh =10), tai aiSkesnis yra
vertikalusis terSaly sklidimas modelyje (13 pav.).
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13 pav. 1 Vertikalusis terSaly sklidimas

Kai parametras Kzz/Khh yra maZesnis uz vienetg (Kzz/Khh =0,1), pastebimas

horizontalusis terSaly sklidimas modelyje (14 pav.).
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14 pav. Horizontalusis terSaly sklidimas

Labai padiding parametro Kzz/Khh reikSmes, terSaly sklaidos nei vertikaligja, nei

horizontaligja kryptimi nepastebime.
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NUOTEKU VALYMAS SORBENTAIS TYRIMAS
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Santrauka. Vieny i§ didziausiy gamybiniy nuoteky terSaly laikomi naftos produktai. Nuoteky valymo procesams pagerinti taikomi
salygy valymo jrenginiuose palaikymas. Atliekant mokslinius tyrimus ir praktinéje veikloje naudojamos skirtingos kilmés ir
struktairos sorbentai nuoteky valymui. Gana auksta valymo potencialg turi siauralapé §vendra, jprastai aptinkama vandens telkinuose
Gaminant adsorbentus i§ antriniy zaliavy, yra mazinamas atlieky kiekis ir tuo paciu saugoma gamta nuo pavojingy medziagy.
Kadangi padangy utilizavimas yra aktuali tema, tai didziausias demesys skiriamas adsorbentms pagamintas ir naudoty autommobiliy
padangy. Valymo metu i§ nuoteky absorbuojami pagrindiniai nepageidaujami naftos produkty komponentai. Vyksantys procesai
paremti adsorbcijos metodu, kai dujinéje ar skystoje fazéje esanéios medziagos (adsorbtyvo) kaupimasi ant kietosios medziagos
(adsorbento) pavirSiaus. Tyrimo metu jvertinta sorbciné geba trijy skirtingy sorbenty (nattiraliis organiniai sorbentai — siauralapj
$vendra, sintetiniai sorbentai — ceolitai, sorbentai pagaminti i§ atriniy Zaliavy — susmulkinty panaudoty padangy). Ivertinus ir
palyginus trys skirtingus sorbentus, nustatyta, sorbciné geba. Pries ir po valymo procesy nustatyti nuoteky koncentracijy poky¢iai.

Reik$miniai ZodZiai: antrinés Zaliavos, naftos produktai., padangy gumos milteliai, valymas, sorbentai,

Ivadas
Did¢jant zmogaus poreikiams, plétojasi jvairios . C e .
aktuali tema, tai didziausias demesys skiriamas adsor-

tikio Sakos: transportas, energetikg, pramoné ir kt., o tai . . .
bentms pagamintas ir naudoty autommobiliy padangy.

liemia kenksmi terSaly ir atlieky pateikima | aplinka. 1 S . .
rerma .ervl s.mlngq eféa S .1e 4 pa ,el, 1m? ! a,p .1n ? Salinant nepageidaujamas medziagas $iuo metodu,
Daugelis saliy sprendzia daugelj ekologiniy uzdaviniy, i$
kuriy vienas svarbiausiy — naftos produkty (NP) plitimo

aplinkoje ir tolesnio jos ter§imo sustabdymas ir mazinimas

naudojami sorbentai — netirpios medziagos ar medziagy
miSiniai. Juos naudojant, vyksta terSaly adsorbcija, ab-
. sorbcija (arba abu procesai) i$ ruosiamo vandens.
(Pavir$iniy nuoteky tvarkymas...2010). . . _
N i . . Sorbcinio valymo metody praktinis pritaikymas
Vendens i$valymui nuo naftos terSaly yra placiai e 1 . . e
. e . spar€iai pleCiamas ir tobulinams. Mokslininkai i§ jvairiy
naudojamas adsorbcinis metodas (Baltrénas...2007). o . . . . e .
Saliy ir universitety siekia nustatyti Sio metodo pagristuma,
atliekami moksliniai eksperimentai. Svarbius tyrimus §ia
tema yra atlike Taracova T.F., Capadla D.I., Abraximov
J.R. Taigi remiantis moksliniy tyrimy iSvadomis bei
rezultatais galima analizuoti ir vertinti efektyviausius
valymo metodus.
I$valyty nuoteky kokybei Europoje taikomi griezti
reikalavimai, ty. nepageidaujamy komponenty kiekis
bendroje maséje turi biiti minimalus arba visiskai

Nuoteky valymas sorbentais, tai visu pirma uzdary
vandens cikly sudarymo galimybé pramonéje.

Uzdari vandens ciklai padeda sutaupyti daug van-
dens, energijos bei 1éSy pramong¢je. Pastaraisiais laikais
uzdary cikly naudojimas tapo biitinybe, atsizvelgiant |
fakta, jog vandens suvartojimas yra labai didelis, o gélo
vandens pasaulyje yra mazai, tod¢l visas iSleidZiamas
vanduo turi biiti valomas vis kokybiskiau, sorbenty nau-

dojamas nuoteky valyme tampa vis daznesnis reiskinys. 1
pasalintas.

Nuoteky valymas naudojant sorbentus ne visais
atvejais uztikrina itin aukstg iSvalymo efektyvuma, todél

Sio metodo privalumai yra: galimybé naudoti
pigius sorbentus, sorbenty gamyba i$ antriniy Zaliavy.
Gaminant adsorbentus i§ antriniy zaliavy, yra ma- .. .. .. .. .
.. . o = 4 Vi Y svarbu tobulinti tokiy sistemy konstrukcijas, optimizuoti
zinamas atlieky kiekis ir tuo paciu saugoma gamta nuo . S
terpiy salygas, parinkti tinkamus sorbentus.
Naudojant sorbentus nuoteky valymui, pasiekiama

dvejopa nauda:

pavojingy medziagy. Kadangi padangy utilizavimas yra
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1. sorbcinio proceso metu j vandenj neiSskiriami
jokie $alutiniai produktai;

2. skirtingai nuo kity terSaly S$alinimo bady,
nepageidaujamos medziagos gali biiti Salinami tiesiog
Sulinyje (Severin...2002).

Po valymo padangy milteliai/drozlés gali buti dar
kartg efektyviai panaudojamos

Mokslinio tyrimo tikslas — nustatyti skirtingy
sorbenty gébejimus sorbuoti NP. Tokiu biidu rasti pygiau-
sia, prienamiausia, bei efektyviausia sorbentus, kuriuos
galima naudoti kompleksiskai.

I. Tyrimy metodika

Tyrimo objektas

Siame straipsnyje apraSomy tyrimy objektas -
Lietuvoje naudojami sorbentai ir jy naudojimo nuotekoms
valyti fltravimo baidu galimybés. Tyrimams pasirinkta kele-
tas skirtingos kilmés sorbenty:

Metodika Nr. 1

1) Paruosti uzpildg i8 natdralaus organinio

sorbento - siauralapio $vendro (Typha angustifolia), kuris
aptinkamas vandens telkiniuose. Siauralapio $vendro
vir§ngés rinkti lapkri¢io— kovo ménesiais, naudojant spe-
cialias zirklés.

1 pav. Siauralapis Svendras
Fig. 1 Typha angustifolia

2) Siauralapio $vendro vir§iinés i8dziovinti termo-
statinéje krosneléje 105 °C temperatiiroje laboratorijoje.

3) Susmulkinti siauralapj $vendrg rankiniy bidu.

4) Pripildyti filtg siauralapio §vendro uZpildu.

5) Pasverti filtra su siauralapio $vendro uzpildu ant
analitiniy svarstykliy.

6) Periodiskai, kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minuciy imti
méginius, mieginiy paémimo vietoje (remiantis LST EN

25667-2), pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame tir-
pale nustatyti.

7) Laboratorijoje atlikti naftos produkty koncen-
tracijos (mg/l) nustatyma méginyje.
Metodika Nr. 2

1) Paruo$ti uzpilda i§ sintetinio sorbento —
ceolito, tai kalny uolienos mineralai, kurie yra ekologiskai
$vari, inertiné ir netoksiSka medziaga. Ceolitas sijojamas
atitinkamy kalibry sietais (griideliy skersmuo 2,0 mm).
Tokiu biidy gaunamas uzpildui tinkamas reikalingos
frakcijos ceolitas.

2,00 mm

2 pév. Ceolités'
Fig. 2 Zeolite

2) Pripildyti filta ceolito uzpildu.

3) Pasverti filtra su ceolito uZpildu ant analitiniy
svarstykliy.

4) Periodiskai, kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minuciy imti
méginius, mieginiy paémimo vietoje (remiantis LST EN
25667-2), pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame tir-
pale nustatyti.

5) Laboratorijoje atlikti naftos produkty koncen-
tracijos (mg/l) nustatymg méginyje.

Metodika Nr. 3

1) Paruosti uzpilda i§ antriniy Zaliavy — naudoty pa-
dangy gumos. Sorbentai pagaminti susmulkinus smaginiu
— banginiu metodu naudotas padangas iki 150-600 mm.

2) Susmulkinta naudoty padangy guma sijojama
atitinkamy kalibry sietais. Tokiu biidy gaunami tinkamos
frakcijos uzpildai (0,63-1,00 mm; 1,00-1,5 mm ir 1,5—
3,00 mm).

¥ 0,63 - 1,00 mm

3 pav. Susmulkinty naudoty padangy guma (0,63-1,00
mm; 1,00-1,5 mm ir 1,5-3,00 mm)
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Fig. 3 Shredded used tires gum (0.63 to 1.00 mm, 1.00 to
1.5 mm and 1.5 to 3.00 mm)

3) Pripildyti filtg paruosty uzpildy (0,63—1,00 mm;
1,00-1,5 mm ir 1,5-3,00 mm).

4) Pasverti filtrg su ceolito uZpildu ant analitiniy
svarstykliy.

5) Periodiskai, kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minuc¢iy imti
méginius, mieginiy paémimo vietoje (remiantis LST EN
25667-2), pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame
tirpale nustatyti.

6) Laboratorijoje atlikti naftos produkty koncen-
tracijos (mg/l) nustatyma méginyje.

Laboratorinio stendo konstrukcija ir veikimo principas

Principingje stendo schemoje (4 pav.), vandens ir
naftos produkty (toliau nuotekos) misinys laikomas talpoje
(1), kurioje pastoviai maiSomas tam, kad naftos produktai
tolygiai pasiskirtytu vandenyje. Srovés iStekéjimo greitis
voztuvo (5) pagalba palaikomas vienodas. Nuotekos siur-
bliu (3) tiekiamas per atvamzdj (4) | filtra (i§ virSaus |
apacia) su sorbenty uzpildu (6,7,8), kurio masé bus sveri-
ama su svarstyklémis. Nuoteky méginiai bus periodiskai
imami méginiy paémami vietoje (10). Kiekviename paim-
tame méginyje bus nustatomas naftos produkty koncen-
tracija. Pagal principiné schema buvo sukonstruotas
eksperimentinis stendas.

3

siublys

atvamzdis

1.
NP uitersto
vandenstalpa
? méginiu paémimo
vieta

4 pav. Principiné stendo schema: 2 — NP uzter§to van-
dens talpa; 3 — siurblys; 4 — atvamzdis (lanksti Zarna); 5 —
voztuvas; 6 — pirmasis filtras; 7 — antrasis filtras; 8 —
treciasis filtras; 9 —atvamzdis; 10 — méginiy paémimo
vieta.

Fig. 4 Principle stand scheme: 2 - NA contaminated
water tank; 3 - pump; 4 - connector (flexible hose); 5
- valve; 6 - first filter; 7 - second filter; 8 - third fil-
ter; 9 - nozzle; 10 - samples collecting place.

Tyrimai buvo atlikti VGTU Mechanikos inZinerijos

katedros  Aplinkosauginiy  sistemy  mokomojoje

laboratorijoje, kur buvo irengtas specialus stendas
imituojama vandens tarSa (3.2 pav). Stendas sudarytas i§
talpos (2), trijy plastikiniy filtry (6-8), siurblio (3),
voztuvy (5), atvamzdziy méginiams paimti (10), jvairios

paskirties (tirpalo, filtrate nuvedimo ir pan.) vamzdyny (9).

5 pav. Eksperimentinio stendo nuotrauka: 1 —
jjungimo/i§jungimo mygtukas; 2 — NP uzter§to vandens
talpa; 3 — siurblys; 4 — lanksti Zarna, kuria NP uzterstas

vanduo tiekiamas j pirmajj filtra; 5 — voZtuvas; 6 — pirma-
sis filtras; 7 — antrasis filtras; 8 — tre¢iasis filtras; 9 —
lanksti zarna, 10 — méginiy paémimo vieta.

Fig. 5 Experimental stand picture: 1 - on / off switch; 2 -
NA contaminated water tank; 3 - pump; 4 - a flexible
hose through which water from the NP is supplied to the
first filter; 5 - valve; 6 - first filter; 7 - second filter; 8 -
third filter; 9 - flexible hose 10 - samples collecting place.

FEksperimentiniy tyrimy eiga

1 50 litry talpa (3.1 pav.) (2) ipilama 47 litrai van-
dens bei 1,15 gramy naftos produkty (imituojant vandens
tarSa naftos produktais). Naudojant siurblj (3) nuotekos
tiekiamos j vamzdj (4) su nuolydziu (3°), voztuvu (5) reg-
uliuojamas srovés greitj, kuris eksperimento metu turi buti
vienodas filtruojamos per 100 mm aukséio filtra su
sorbenty uzpildu (kuri galima lengvai iSimti ir pripildyti
skirtingos kilmés sorbentais (6,7,8)). I$ vir§aus ir apacios
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filtras ribojamas (kad tekédamas vanduo neiSplauty jo
daleliy) specialiais 0,02 mm tinkly.

Tyrimams pasirinktas vidutinis 15 m/h filtravimo
greitis, nes Lietuvoje taikomy tipiniy nuoteky valymo
jrenginiy techningje dokumentacijoje pateikiamas 1-30
m/h greitis (priklausomai nuo sorbcinés medziagos).

Periodiskai (kas 1, 3, 5, 10 ir 15 minu¢iy), méginiy
emimo vietoje (10) buvo imti méginiai (remiantis LST EN
25667-2) pradinei tirpalo koncentracijai nufiltruotame tir-
pale nustatyti. Nufiltruotos nuotekos buvo semtos j 0,5 |
placiagurklius  stiklinius  butelius su  hermetiSkai
uzsukamais kams¢iais (kurie buvo uzpildyti mazdaug 90
%). Méginiai buvo laikomi ne aukstesneje kaip 4 °C tem-
peratiiroje.

Kiekvienas atskiras filtravimo eksperimentas buvo
atlickamas imant nauja sorbento uZzpilda, pasirinktas uz-
pildo aukstis — 100 mm. Filtravimo eksperimentai buvo
kartojami po tris kartus siekiant rezultaty patikimumo. Par-
ametry matavimai buvo kartojami 3—4 kartus. Paklaidas
sudaré meéginiy émimo ir prietaisy matavimo tikslumo
paklaidos.

Naftos produkty sorbcijos i§ vandeniniy tirpaly
(nuoteky) tyrimai buvo atliekami norint nustatyti skirt-
ingos kilmeés sorbenty (natiiralaus organinio sorbento —
siauralapés $vendros, sintetinio sorbento — ceolito ir
sorbento pagaminto i§ antriniy zaliavy — susmulkinty nau-
doty padangy) sorbcinius rodiklius: efektyvuma Salinti
naftos produktus i§ nuoteky, adsorbcine geba, koncentraci-
jos ir sorbcijos laiko jtaka jy sorbeijai i§ uzter§to vandens
ir palyginti jy sorbcines savybes.

Naftos produkty vandenyje tyrimy rezultatai gauti
atliekant tyrimus spektrofotometrijos metodu. Méginiai su
pradiniu ir nufiltruotu tirpalais analizuojami Infracal
TOG/TPH analyser aparatu (tikslumas +0,1 %,bangos
ilgis 3,4 um). [ kiekviena kolbute, kurioje yra tiriamasis
tirpalas (25 ml), jlasinama po 2,5 ml heksano (heksanas ¢ia
naudojamas Kaip tirpiklis). Gautas tirpalas apie 2 minutes
maiSomas tam, kad naftos produktai tolygiai pasiskirstyty
heksane. Baigus maisyti, tirpalas palickamas nusistovéti
(4-6 min). Tuomet naudojant ACURA 835 automatine pi-
pete (tikslumas +0,1 %) ant skaidriosios IR plokstelés da-
lies (viso naudojamos 5 tokios IR plokstelés) uzlaginama
50 mikrolitry tirpalo su heksanu. Dar palaukiama apie 2
minutes, kol i§garuos heksanas.

Koncentracijos matavimai atliekami IR plokstele
patalpinus j Infracal TOG/TPH analyser aparatg ir suspau-
dus atitinkamg komandy seka.

Il. Gauti rezultatai ir jy analizé
Adsorbciné geba

Kaip matyti i§ kreivés (6 pav.), priklausomai nuo
sorbento tipo, bei uzpildo frakcijos dydziy sugérties geba
skiriasi. Didziausia adsorbciné geba yra ceolito - 2,55 g/g
(frakcija 2 mm), susmulkinty padangy gumos 2,01 g/g
(frakcija 1,00 — 1,50 mm) ir siauralapis $vendras 1,97 g/g.
Susmulkinty padangy gumos (frakcija 1,00 — 1,50 mm)
adsorbciné geba panasi i ir siauralapio §vendros.

6 pav. Adsorbcinés gebos palyginimas
Fig. 6 Comparison of adsorption capacity

Atsizvelgiant | laiko kaitg, didéjant laikui, didéja ir ad-
sorbciné geba visy 3-jy frakeijy tirty sorbenty. DidZiausia ad-
sorbciné geba visi tirti sorbentai pasiekia ties 5 minute.
ISvalyty nuoteky koncentracijos ir iSvalymo efektyvumo
analizé

Pagal Nuoteky tvarkymo reglamento reikalavimus

filtratag valymo proceso pradzioje galima iSleisti | jautrias
tarSai teritorijas (zemés tkio kultiiry auginimo teritorijas,
geriamojo poZzeminio vandens Saltiniy SAZ bakteriolog-
inés tarSos apribojimo ir pavir§inio vandens telkiniy
pakrantés apsaugos juostas), kur naftos produkty koncen-
tracija filtrate nevirsija 1,0 mg/l, o gauta filtrata proceso
pabaigoje — i ne tokias jautrias tar$ai teritorijas (gyvenam-
0sios, komercinés ir industrinés paskirties, rekreacines,
misko teritorijas, karjerus, pavir§inio vandens telkiniy
apsaugos zonas ir kitas saugomas teritorijas), kur naftos
produkty koncentracija gali buti iki 10 mg/1.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad priklau-
somai nuo sorbento tipo, bei uzpildo frakcijos dydziy.
Siauralapis $vendras, ceolitas ir susmulkinta padangy
guma sugeba sorbuoti naftos produktus, tuo bidu
sumazindami jy koncentracijg nuotekose, pries isleidziant
j1 1 miesty nuoteky tinklus ar tiesiogiai j gamta.
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7 pav. Naftos produkty koncentracijos filtrate kitimas fil-
travimo ciklo metu
Fig. 7 The change of oil products concentration in the fil-
trate during filtration cycle

Kaip matyti i§ 4.3 diagramoje pateikty duomeny,
maiSymo proceso ir filtravimo trukmé skiriasi priklauso-
mai nuo sorbento tipo, bei uzpildo frakcijos dydziy. Sio

filtro modelio darbo trukmé 15 minuciy.
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8 pav. Isvalymo efektyvumo palyginimas
Fig. 8 Cleaning efficiency comparison

Natiiralus organinis sorbentai - siauralapis Svendras
(Typha angustifolia)
Eksperimentiniuose tyrimuose kaip sorbenta nau-

dojant siauralapj Svendra didziausias vandens iSvalymo
nuo naftos produkty efektyvumas uzfiksuotas filtro
modelio darbo viduryje (atitinkamai 94,45 %). Vykstant
tolesniam valymo procesui, iSvalymo efektyvumas taip pat
netolygiai mazéja iki 93,02 %.
Sintetinis sorbentas — ceolitas

Naudojant ceolito 2,0 mm frakcija didziausias van-

dens i§valymo nuo naftos produkty efektyvumas uzfiksuo-
tas filtro modelio darbo viduryje (ties 5 min.) ir atitinkamai
96,11 %. Geriausias NP i§valymas fiksuojamas $ia frakcija
filtruojant ne ilgiau kaip 15 minuéiy, tuomet iSvalymo
efektyvumas sumazéja tik iki = 92 %.

Sorbentai_pagaminti i§ antriniy Zaliavy — susmulkintos
naudotos padangos
a) Frakcija 0,63-1,00 mm.
Eksperimentiniuose tyrimuose kaip sorbenta nau-
dojant susmulkintas naudotas padangas, kuriu frakcija
0,63-1,00 mm, didziausias vandens i§valymo nuo naftos

produkty efektyvumas uzfiksuotas filtro modelio darbo
viduryje (ties 5 min.) ir atitinkamai 93,40 %. Vykstant
tolesniam valymo procesui, iSvalymo efektyvumas svyru-
oja, t.y. iSvalymo efektyvumas netolygiai mazéja.

b) Frakcija 1,00-1,50 mm.

Naudojant susmulkinty padangy guma, kuriu
frakcija 1,00-1,50 mm, didZiausias vandens i§valymo nuo
naftos produkty efektyvumas yra filtro modelio darbo
viduryje (ties 5 min.) ir atitinkamai yra lygus 94,6 %. VVyk-
stant tolesniam valymo procesui, i§valymo efektyvumas
taip pat netolygiai mazéja.

¢) Frakcija 1,50-3,00 mm.

Naudojant susmulkinty padangy guma,

frakcija 1,50— 3,00 mm frakcijg didziausias vandens

kuriu

iSvalymo nuo naftos produkty efektyvumas yra filtro
modelio darbo viduryje (ties 5 min.) ir atitinkamai yra
lygus 94,6 %. Vykstant tolesniam valymo procesui,
iSvalymo efektyvumas taip pat netolygiai mazéja.

ISvados

1. Efektyvus ir ekonomiskas biidas nuotekoms
valyti yra adsorbcinis metodas. NP Salinimo efektyvumas
priklauso nuo
sorbuojanciosios medziagos savybiy

2. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad
skirtingos kilmes ir stambumo sorbentai geba sorbuoti
naftos produktus, tuo biidu mazindami jy koncentracija
vandenyje.

3. Organiniai natiiralis sorbentai yra ekologiski

sorbento tankio, filtravimo greicio,

bei gali turéti gana didel¢ sorbcijos geba, bet pasizymi

blogiausiomis  pakartotinio naudojimo  savybémis.
Sintetiniai sorbentai pasiZymi geromis sorbcijos gebomis,
taciau jie yra biologiskai neyrancios medziagos. Gaminant
sorbentus i$ antriniy zaliavy — susmulkinus panaudoty
padangy guma atpinga asorbento kaina, jy adsorbciné geba
gali issilaikyti daug karty, atsiranda galimybé pakartotinai
panaudoti.

4. Atlikus eksperimentinius tyrimus paai$kéjo,
jog efektyviausiai naftos produktus sorbavo ceolitas
(frakcija 2,00 mm):

naudojant §j sorbenta buvo nuo 87,51 % iki 96,11 %. Kaip

i8valymo efektyvumas uzpildu

sorbentg naudojant susmulkinty padangy gumos drozlés
(frakcija 1,00-1,50 mm) i$valymo efektyvumas buvo
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91,51 % iki 95,21 %. Kaip sorbenta naudojant siauralape
$vendrg i§valymo efektyvumas buvo 91,30 % iki 94,55 %.
Vanduo nuo naftos produkty geriausiai iSvalomas tuomet,
kai filtravimas per ceolito jkrova vyksta ne ilgiau kaip 15
min. Tada i§valymo naftos produkty koncentracija filtrate
nevirsija 1 mg/l.
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RESEARCH OF WASTEWATER TREATMENT
WITH SORBENTS

K.Pachtusova, |I.Tetsman

Summary

One of the biggest industrial wastewater pollutants
are considered to be petroleum products. Waste water
treatment process is advantageously improved by different
methods: chemical, physical, biological. The main
occuring difficulties are the appropriate selection of
sorbents and maintenance of optimal conditions in
treatment plants. During the science research and practice
different origin and structure sorbents are being used for

effluent treatment. Quite a high cleaning potential of Typha
angustifolia, normally found in water bodies. Producing
adsorbents from secondary raw materials is reducing the
amount of waste and also protecting nature of dangerous
materials. As long as the tire disposal is hot topic, the
highest attention is paid to adsorbents produced from used
tires. During cleaning of waste water the main side oil
components are being absorbed. The processes are based
on adsorption method, in which a gaseous or liquid phase
of a substance (adsorbent) is accumulated on particulate
material (adsorbent) surface. The study evaluated three
different sorption capacity of sorbents (natural organic
sorbents - Typha angustifolia, synthetic adsorbents -
zeolites, sorbents made of secondary raw materials -
shredded used tires).

Keywords: sorbents, oil products, cleaning, tire
rubber powder, secondary raw materials.



