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IVADAS

Problema

Siuo metu pasaulyje susiduriama su kietyjy atlieky dilema, uZ kurig atsakingi visi
visuomenés elementai. Aplinkai priimtinas pertekliniy padangy valdymas. Padangy savybés, ypac
patvarumas, apsunkina jy utilizavimg ir perdirbimg. Aktyviosios anglies gamyba i§ kietyjy atlieky
yra laikoma viena i§ maziausiai aplinkai kenksmingy sprendimy, vertinant neigiamos vertés atliekas
pagal vertingos medziagos iSgavimg. Neseniai pasaulyje pradétas nagrinéti metodas, kuomet
pirolizés biidu i§ padangy iSgaunama techniné anglis, kuri aktyvuota gali biiti panaudota jvairioms
aplinkosaugos problemoms spresti. Aktyvuota anglis (angl. charcoal) gali biti lengvai pritaikoma
nuotekoms valyti adsorbciniuose filtruose, kaip sorbciné medziaga. Taciau beveik néra tyrinétas i$
padangy pagamintos aktyvuotos anglies valymo efektyvumas, pritaikomumas pavirSiniy nuoteky

filtrams.

Tyrimo aktualumas

Naudoty padangy pirolizés metu susidaro trys frakcijos: kieta, skysta ir dujiné. Techniné
anglis sudaro 3040 % padangy svorio, 10-15 % plieno vielos, skysta frakcija apie 40-60 %
(mazutas) ir likusi dalis 5-8 % — dujos. Skysta frakcija naudojama kaip krosninis kuras, o dujos
deginamos ir iSskiria Silumg. Taciau §iuo metu vis dar yra neistirty techninés anglies panaudojimo
blidy. Vienas i§ jy yra i§ padangy gautos aktyvuotos anglies naudojimas pavirSiniy nuoteky

uzterStumuil mazinti

Darbo tikslas ir uZdaviniai
Pirolizés budu i§ panaudoty padangy iSgaunama technineé anglis, kuri kaip uZpildas,
manoma, gali biti panaudota kaip adsorbcin¢ medziaga filtre pavirSiniy nuoteky uzterStumui
mazinti. Todel ir daroma §i prielaida ir keliami Sie uzdaviniai:
1. ISanalizuoti mokslinés literatliros Saltinius, kuriuose nagrin¢jamos techninés anglies
1§gavimas pirolizés buidu 1§ panaudoty padangy ir jos panaudojimas.
2. I8analizuoti mokslinés literatiiros Saltinius apie pavirSiniy nuoteky valymo filtrus su
adsorbuojancia medziaga, iSvalymo laipsnj ir filtry naudojimo laikg.
3. ISanalizuoti darbui tinkancias metodikas ir tyrimo btidus.
4. Atliekant tyrimus ir pasitelkiant modeliavimo programas istirti tekéjimo greicio ir slégio
poky¢ius poringoje terpéje.
5. Palyginti eksperimentinius rezultatus su teorine praktika, iSanalizuoti panaSumus ir

skirtumus.
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6. Suformuluoti i§vadas ir rekomendacijas.

Temos naujumas
Padangy perdirbimas aktuali problema didéjant autotransporto srautams ir toliau vis

daugé¢janciam padangy atlieky kiekiui. Todél bendrai nagriné¢jamos bent kelios problemos,
apimancios ne tik antrinio panaudojimo galimybes, beatliekes technologijas, bet ir aplinkos
tarSos,pavyzdziui, pavirSiniy nuoteky uzterStumas, kuris Lietuvoje daznai pamirStamas. Atlickamas
tyrimas leidzia panaudoti pirolizés metu susidariusig techning anglj ir jg pritaikyti pavirSinéms

nuotekoms valyti.

Tyrimo metodai

Techniné anglis gaunama i§ padangy atliecky naudojant pirolizés metoda. Tyrimo metu
tiriamas skirtingo dydzio granuliuotas padangy pirolizés produktas — anglis (0,5 mm skersmens, 1,5
arba 3 mm ilgio) ir lyginamas su kitomis populiariomis adsorbcijai naudojamomis medziagomis.
Filtravimo medziagy parametrai: pavirSiaus plotas, hidraulinis laidumas esant tam tikrai uzterStumo
koncentracijai, efektyvus dydis. Nuoteky uzterStumo koncentracijos pokytis prie$ ir po adsorbciniy
medziagy naudojimg, medziagos ir filtro efektyvumo tyrimai atlickami lyginamuoju bidu —
lyginama su jau esamais duomenimis. Papildomai bus atlickamas medziagos poringumo tyrimas,
Ivairiy apkrovos rezimy ir imitavimo moduliy tyrimas.
Darbo moksliné verté

Atlikus tyrimg galima iSsiaiskinti, ar pirolizés budu i§ padangy gauta techniné anglis yra
tinkama naudoti filtruose, iStirtas jos geb¢jimas adsorbuoti naftos produktus pavir§inése nuotekose

bei numatytas regeneracijos buidas.
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1 Anglies iSgavimas ir panaudojimas filtruose sprendziant aplinkosaugines
problemas

Atvirai deginamos padangos iSskiria nemazg kiekj kenksmingy medziagy, kurios yra vienas
1§ pagrindiniy oro terSaly Saltiniy pasaulyje. Be to, padangy Salinimas tampa vis brangesnis, nes
sgvartynuose smarkiai mazé¢ja vietos (Kumar Jha and Subedi, 2011). Gumos atliekos sukelia
vandens, oro ir dirvozemio tar$3. Prastas gumos gaminiy Salinimas visame pasaulyje tampa
potencialia grésme (Nuzaimah et. al., 2018). Taciau vieng aplinkosauging problema galime iSspresti
kita. Aktyvintos anglies iSgavimas i§ panaudoty padangy ne tik mazina atlieky kiekj ir skatina jas
panaudoti, bet ji taip pat gali biti ir yra naudojama nuotekoms valyti. IS padangy gauta aktyvuota
anglis moksliniy tyrimu metu parodé potencialg sékmingai adsorbuoti Cd (II) ir Pb (II) i$ nuoteky ir
pavir$inio vandens (Dimpe et. al., 2017). Aktyvuota anglis yra laikoma geru adsorbentu, nes ji turi
didelj pavirSiaus plota ir pory tirj, kuris leidzia pasalinti skystos fazés terSalus, jskaitant organinius
terSalus, bei pasiekti tinkamas organoleptines savybes. Be to, d¢l didelio pavirSiaus ploto (nuo 164
iki 1260) m?/g) ir pory tirio (iki 1,62 cm?/g) padangy anglis laikoma potencialiu adsorbentu (Amri,
2008).

1.1 Techninés anglies iSgavimas i§ gumos gaminiy
Spar¢iai augant rinkos ekonomikai, didéjant automobiliy maSiny skaiCiui, bei guminiy
produkty poreikiui, naftos paklausa rinkoje vis labiau auga, o pirolizés pramon¢ pleciasi. Gaunamas
mazutas, dujos, metalai, bei techniné anglis pirolizés btidu gali biiti naudojama daugelyje pramonés
Saky. Techniné anglis, kurig gamina besisukantis pirolizés reaktorius, gali biti naudojama kaip
kuras arba zaliava. Taigi ji turi didele rinkos paklausg ir placias perspektyvas (Feasibility

Analysis..., 2017).

1.1.1 Gumos gaminiai

Gumos pramoné yra labai senas ir sudétingas sektorius, jam biidingi daugiau nei 25 skirtingi
gumos tipai (pvz., natlralus kauciukas, stireno-butadieno guma, nitrilo, etileno-propilendeno
monomero guma, fluoro anglies guma, silikonas ir taip toliau), kurie naudojami daugybei produkty
(zarnoms, sandarikliams, tarpikliams, diafragmoms ir pan.) gaminti. TaCiau né vienas gumos
gaminys nedominuoja rinkoje kaip padangos. Gumos gaminiai iSkiriami | du atskirus sektorius:
padangy sektorius ir bendrosios gumos prekés sektorius (Forrest, 2014).

ES, JAV ir Japonijoje per metus susidaro apie 6 mln. tony panaudoty padangy. Lietuvoje
2013 m. pagaminta apie 4,67 mln. tony padangy ir apie 2,57 mln. tony kity gumos prekiy. Bendro
pobiidzio gumos produkty ir padangy sektoriuje susidaro gana didelis atlieky kiekis. Pvz., 2012 m.

nebetinkamy naudoti padangy kiekis sieké 2,765 tikst. tony (Europos sajungos..., 2018). Su visu
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tuo smarkiai susijusi auganti automobiliy pramoné, dél jos auga ir padangy atliejy kiekis,
prognozuojama, jog ateityje jis tik iSaugs. Todél tai tampa didele aplinkosaugine problema. Kadangi
néra ekonomiskai efektyvios technologijos, kuri visiskai i§ naujo panaudoty medziagas, naudojamos
padangy gamyboje, Salinimas sgvartynuose ir toliau lieka vienintelis sprendimas. Taciau $i
problema yra unikali. Padangos pasizymi ypa¢ dideliu patvarumu, tai apsunkina utilizavimg ir

perdirbimg (Baral and Kumar Jha, 2012). Jos struktiira pavaizduota 1.1 pav.

1.1 pav. Padangos struktiira: 1. protektorius; 2. nepertraukiamas vientisas pavirSius; 3. placiy plieniniy juosty
sluoksnis; 4. tolygus karkaso sluoksnis; 5. labai tvirtas borto uzpildas; 6. standus Soninis ziedas (Alkhatib,

2014)

Galima teigti, jog visy padangy struktira yra labai panaSi. Lyginant skirtingas
autotransporto riSis matyti, kad skiriasi tik kai kurios dalys (pvz., sluoksniy skaicius) (Aguiar-Moya
et. al., 2016). Padangy sudétyje yra vulkanizuoto kauciuko bei audinio su sustiprintomis tekstilés

virvémis, plieninémis arba audiniy juostomis ir plieninés vielos karoliukais (Mastral et al., 2000).
1.1.2 Padangy ir gumos apdorojimo biidai

Naudoty gumos gaminiy utilizavimo biidai pagal apdirbimo metu vykstancius reiskinius (1.2 pav.)
skirstomi j:

e terminj apdirbima;

e mechaninj ir terminj apdirbima;

e mechaninj apdirbima.
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Naudotu padangu utilizavimo budai

l l l

Terminis Mechanims - Term inis Mechanitis
v v v
Chemimiai Fizikimai -Cheminiai Fizikiniai
W W W M
Deginimas Pirolizé Regeneracija Smulkinimas

1.2 pav. Padangy utilizavimo buidai (KerSevicius, 2002)

Didzioji dalis naudoty gumos ir padangy atlieky daZzniausiai paskutiniu metu yra skirtos

gumos granuliy gamybai, bei gaminami konkretiis produktai (1.3 pav.), tai:

1.3 pav. Gumos perdirbimo produktai (Gaminiai... 2019)

Guminés plytelés — jos atsparios oro pokyCiams, apsaugo nuo pavojingy kritimy,
dekoratyvios, neslidzios, gerai tiek iSor¢je tiek viduje absorbuoja garsa. Jy matmenys siekia nuo:
1000 x 1000 mm iki 500 x 500 mm;, bei 1000x 250 mm, kuriy storis atitinkamai svyruoja 20 — 90
mm, o tankis: 1,1 g/cm? esant 20 °C (Gaminiai... 2019);

Muléas - bufingas yra naudojamas sody, darzeliy, parky ir poilsio aiksteliy aplinkos
apipavidalinimui. Pla¢iai naudojamas ir kelkras¢iy, sporto aiksStyny ar vaiky zaidimy aiksteliy
jrengimui. Jo pivalumai, jog jis atsparus klimato kaitai , nereikalauja jokios prieziiiros ir yra saugus,
dél savo minkS§tumo jis absorbuoja ne tik smiigius, bet ir mazina triuk§ma (Gaminiai... 2019).

Apsauginiai kilimai - gaminami 1§ naudoty sunkiasvoriy masiny padangy ir yra naudojami
sprogdinimo vietovése norint apsisaugoti nuo atsitiktiniy nuolauzy. Esant sunkios pravaziavimo
salygoms naudojami keloiy tiesimo darby metu. Tokiy apsauginiy kilumy matmenys siekia 3x5 m

ar 3x6 m (Gaminiai... 2019).
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Pirolizé

Pirolizé yra organiniy medziagy termocheminis skaidymas esant aukStai temperatiirai be
oksidanto, paprastai svyruoja nuo 400 iki 800 ° C (Miandad ir kt., 2018). Palyginti su deginimu,
atlieky padangy pirolizé laikoma ekologiSkesniu ir ekonomiskesniu konkurenciniu metodu, kuriant

tris vertingus produktus, pvz., degiasias dujas, aliejus ir anglis (1.4 pav.) (Dai ir kt., 2018).
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1.4 pav. Naudoty padangy (tarp jy ir gumos) pirolizés produkty panaudojimo galimybés (Hofman and
Pieterzak, 2012)

Padangos kaip atlieka turi didel; lakiyjy medziagy kiekj. Naudojant pirolizés technologija,
galima perdirbti ir panaudoti sunkiai sutvarkomas atliekas, tokias kaip plastiko gaminius, sintetines
pakuotes, automobiliy padangas bei iSvalyti uZterStus gruntus ar panaudotus automobiliy tepalus.
Taipogi, pirolizés gamykla gali priimti perdirbti ir raiSiuotas, ir nertSiuotas atliekas. Gautas
produktas naudojant pirolize sudaro 3040 % padangy gumos. Laikoma, jog aktyvintos anglies
produktas, pagamintas i§ padangy atlieky gali turéti komercing vert¢ vandens valymui, pvz.,
organinés medziagos ir toksiS8ky junginiy iSgryninimui, dehlorizavimui, dazikliu Salinimui,
komunaliniam, geriamojo vandens valymui, taip pat oro valymui, pvz., lakiesiems neorganiniams ir
organinis junginiams Salinti, tirpiklio regeneravimui, dujy desulfuracijai ir kt. (Hofman and
Pieterzak, 2012).

Svarbiausi gautos anglies parametrai:

1. Pory dydis
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Tinkamam adsorbcijos procesui palengvinti reikalingas pory dydzio pasiskirstymas,
suteikiant adsorbcijos vietas ir atitinkamus kanalus, skirtus adsorbato transportavimui. Aktyvintos
anglies poras galima suskirstyti j tris pagrindinius dydzius:

e Mikro poros (skersmuo mazesnis nei 2 nm);

e Meso poros (skersmuo nuo 2 iki 25 nm);

e Makro poros (skersmuo didesnis kaip 25 nm).
2. Jodo numeris

Jodo numeris yra pats svarbiausias parametras, naudojamas apibiidinti aktyvintos anglies
efektyvuma, matuoti aktyvumo lyg] (didesnis skai¢ius rodo didesnj aktyvinimo laipsnj) ir
mikroporos (0-20 A) kiekj. Sis skai¢ius yra lygus aktyvuotos anglies ploto kvadratiniam metrui nuo
900 iki 1100. Jodo numeris taip pat yra standartiné skystyjy faziy taikomyjy priemoniy matavimo
priemoné.

3. Kietumas / abrazyvinis skaicius

Aktyviosios anglies atsparumo dilimui matas. Tai svarbus aktyvintos anglies rodiklis,
siekiant iSlaikyti jos fizinj vientisumg ir atlaikyti trinties jégas, kurias sukelia pavirSiaus plovimas ir
kt.

4. Peleny kiekis

Sumazina aktyvy anglies kiekj. Sumazina reaktyvavimo efektyvuma. Metalai gali iSplauti i§
aktyvintos anglies, dél to gali pasikeisti spalvos. Riigstis / vandenyje tirpus peleny kiekis yra
reikSmingesnis uz bendrg peleny kieki.

5. Matomas tankis
Didesnis tankis uztikrina didesnj tirinj aktyvumg ir paprastai rodo geresnés kokybés

aktyvintg anglj (Adsorbtion parameters... 2018).

1.1.3 Aktyvintos anglies iSgavimas pirolizés metodu

Pirolizinés produktai gali biiti naudojami kaip keliy bitumo priedas. Aktyvuota anglis placiai
naudojama vandeniui ar orui valyti ar kaip kuro elementas. Be to, norint i§ gumos ir padangy atlieky
iSgauti didesnj anglies kiekj pirolizé atliekama didesnio dydzio dalims. Esant maZesniam Silumos
laidumui Siluma gali tekéti tik tam tikrame gylyje. Taigi didesniy gabaly Serdis tampa karbonizuota
ir (arba) negali visiSkai suskaidyti produkto, dél to padidéja anglies kiekis ir sumazéja skyscio ir
dujy kiekis (Alkhatib, 2014). Taip pat siekiant iSgauti didenj anglies kiekj pirolizés proceso metu
reikia vykdyti ,léta pirolizg, t. y. kai pirolizés proceso temperatiira yra ne aukstesné nei 500°C ir
medziaga iSlaikoma 30 % ilgesnj laikg nei esant 800-900°C temperatiirai (Thomsen et. al., 2011).

Pirolizes proceso jrenginiai pateikiami 1.5 pav. ir 1.6 pav.
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1.5 pav. Pirolizés krosnies supaprastinta veikimo schema (Thomsen et. al., 2011)

1.6 pav. vaizduojamas sertifikuotas jrenginys, kuris i§ gumos, bei seny padangy pirolizés
biidu gamins sinteting nafta. Vienas 1§ jos likutiniy produkty yra techniné anglis. Siekiant uZtikrinti
atlieky mazinimo politikos salygas visos zaliavos perdirbimui yra tiekiamos i§ regioninio atlieky
sgvartyno bei stambiagabaritiniy atlieky surinkimo punkty. Vaizduojamos jrangos pajégumas — 10 t

perdirbamos Zaliavos per parg.

el

1.6 pav. Pirolizés proceso schema: 1 — kaitinimo talpa, kurioje konvejeriu kraunama Zaliava (naudotos

gumos ir padangy atliekos) ir jos talpa hermetiskai uzdaroma; 2 —pirminio separatoriaus kamera; 3 —
ausinimo jrenginys; 4 — vandens-naftos separatorius; 5—6 — Silumokaiciy sistema; 7 — sunkiosios sintetinés
naftos talpykla; 8 — lengvosios sintetinés naftos talpa; 9—10 — sumazinto slégio jrenginys; 11-12 — dujy
ausinimo jrenginys ; 13—14 — hidrauliné uZtvara sauganti nuo sprogimo; 15—17 — filtrai pro kuriuos praeina

kaitinimo kameros diimai; 16 — ventiliatorius; 18 — kaminas (UAB ,,Ekobaltika* 2016)

Padangos yra supjaustomos i$ abiejy Soniniy pusiy ir papildomai susmulkinamos iki
mazesnio nei 5 mm dydzio su plieninémis vielomis, kurios véliau yra atskiriamos magnetiniu buidu.
Tada padangy trupiniai karbonizuojami karbonizavimo krosnyje esant 773 K (500 © C) (Danny et.

al., 2004). Silumokaigio garai nukreipiami j aktyvinimo krosnj kaip aktyvinimo medZiaga esant
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aukStai temperatiirai (1123 K) ir slégiui (40 atm). Aktyvintos anglies produktas yra atSaldomas ir
sumalamas iki tam reikiamo dydzio prie§ parduodant (Danny et. al., 2004).

Kadangi nustatyta, jog dél padangose esanciy priemaiSy gali mazéti i§ padangy iSgautos
anglies poringumas ir adsorbcinis efektyvumas, padangos gali biiti net padalinamos ] skirtingas

dalis. Manoma, jog padangy dalis, kurioje yra didesnis kiekis tekstilés priemaisy, mazina aktyvintos

anglies sorbcing geba (Wang et. al., 2019).

ISgaunamos elementinés anglies kiekis priklauso nuo pirolizés temperatiiros (1.1 lentel¢).

1.1 lentelé. Anglies kiekio priklausomybé nuo pirolizés proceso temperatiiros (Teng et. al., 2000).

Pirolizés temperatiira | Anglies kiekis (%) Pory pasiskirstymas Pory tiiris (cm®/g)
600 26 116 0,22
700 16 474 0,38
800 12 411 0,57
900 11 306 0,45

ISgaunama keliy rasSiy anglis: aktyvuota anglis, anglis ir Boudouard anglis. Boudouard
anglis iSgaunama, kai pirolizés procesas vyksta 900 °C temperatiiroje su galimybe pakartotinai j
reaktoriy jleisti dali pirolizinés alyvos siekiant padidinti anglies, bei dujy kiekj. Anglis aktyvinama
gamyboje naudojant COz srautg 900 ° C temperatiiroje (Alkhatib 2014). Be to, pridétiné techninés
anglies verté labai maza (apie 40 Eur/t), palyginant su tuo, kas gali buiti gauta, jei ja buty galima
pakartotinai panaudoti gamybai (nuo 500 iki 600 EUR uZz tong). Vienas i§ tiesioginiy techninés

anglies panaudojimo biidy yra aktyvintos anglies gamyba.

1.2 PavirSiniy nuoteky uZterStumas

Pavir§iniy nuoteky susidarymas priklauso nuo zemés naudojimo paskirties, pavyzdziui,
gyvenamyjy namy kvartalai, komerciniai pastatai, pramoniniai rajonai. TerSaly koncentracijos ir
apkrovos gali skirtis atsizvelgiant ne tik ;] Zemés naudojimg, bet ir atlieckamos veiklos raisis. |
nuotekas gali paklitti jvairiy terSaly, nuo organiniy atlieky (aliejai, valymo priemongs, pesticidai)
iki maistiniy medziagy, bakterijy, suspenduoty kietyjy daleliy ir sunkiyjy metaly (Maziliauskas et
al., 2010).

Siy nuoteky uZtertumas dazniausiai priklauso nuo daugelio meteorologiniy salygy: lietaus
intensyvumo, debito, sausry, taip pat uzterStumas priklauso nuo pavir§iniy nuoteky susidarymo
vietos, automobiliy srauto intensyvumo, atmosferos uzterStumo ir pavirsiaus dangy savybiy.

Pagrindiniai j vandenj iSleidziami terSalai yra:

e halogeny organiniai junginiai ir medZiagos, galin€ios sudaryti tokius junginius vandenyje,
alavo, fosforo organiniai junginiai;
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medziagos ir preparatai, pasiZymintys kancerogeninémis ir mutageninémis sagvybémis,
patvariis organiniai tersalai;
bioakumuliaciniy sgvybiy turin¢ios organinés toksiskos medziagos;
cianidai, metalai ir jy junginiai;
arsenas ir jo junginiai;
biocidai ir augaly apsaugos produktai;
skendincios medziagos;
medziagos sukelencios eutrofikacijos procesus, bendrasis azotas ir fosforas, jy neorganiniai
junginiai, organinés medziagos (Lietuvos Respublikos... 2006).

Didziausios leistinos koncentracijos (DLK) yra nurodytos Lietuvos respublikos aplinkos

ministro 2006 m. geguzés 17 d. jsakyme Nr. D1-236 ,,D¢l nuoteky tvarkymo reglamento patvirtinimo* 2

priede. Ten nurodoma, kad j aplinka iSleidziamy pavirSiniy nuoteky uzterStumas negali biiti didesnis

kaip: skendiniyjy medziagy vidutiné metiné koncentracija — 30 mg/l, didziausia momentiné

koncentracija — 50 mg/l, BDSs vidutiné metiné koncentracija — 25 mg O2/l, didziausia momentiné

koncentracija — 50 mg O2/l, naftos produkty vidutiné metiné koncentracija — 5 mg/l, didziausia

momentiné¢ koncentracija — 7 mg/l taip pat nurodomos ir kity vandens uzterStumui kenksmingy

medziagy didziausios leidZziamos koncentracijos.

Nuoteky valymui naudojami mechaninio valymo budai, kai valymo metu atskiriamos

neistirpusios mineralinés ir organinés priemaisos. Valymo jrengimai:

Smeliagaudés naudojamos sunkesnéms uz vandenj skendincioms daleléms nusodinti. Jos
biina jvairiy tipy: horizontalios, vertikalios ir trapy pavidalo.

Sésdintuvas naudojamas 1§ nuotekamyjy vandeny atskirti didesnes kaip 0,25 mm
mineralines ir organines daleles. Jame dalelés veikiamos gravitacijos jégos nusodinamos ant
dugno arba iSplaukia j pavirsiy.

Gravitacinis naftos atskirtuvas su papildomomis naftos sulaikymo grandimis (kolisenciniai
atskirtuvai, sorbciniai filtrai, flotatoriai, biosorbciniai reaktoriai ar pan.). Purvo ir naftos
gaudyklés statomos naftos produktams, emulsijoms ir skendin¢ioms medziagoms i§ lietaus
pavirSiniy nuoteky atskirti. Tokios gaudyklés naudojamos degalinése, automobiliy
stovejimo  aikStelése, autocentruose, garazuose ir automobiliy plovykluose, bei
autoservisuose (Baltrénas et al., 2008).

Nuoteky uZter$ty sunkiaisiais metalais valymui naudojamos tokios technologijos, kaip
sorbciniai, jony mainy, koaguliacijos, elektrokoaguliacijos, membraninai valymo metodai ir

kitos technologijos (Malamis and Katsou, 2013).
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1.2 lentelé. Aktyvuotos anglies struktiira ir panaudojimo galimybés (Aktyvintos anglies... 2018)

Zaliava Akyta striktura Panaudojimas Pavyzdys
Bituminé Didelis akytumas, Skystosios fazés Vandens gerinimas
anglis mezopory persvara adsorbcija Nuoteky valymas
Dirvozemiy remediacija
Rudoji anglis | Mazas akytumas Skystosios fazés Produkty blukinimas
makropory persvara adsorbcija
Kokoso Labai didelis akytumas, | Skystosios ir dujy Vandens gerinimas chloro ir 0zono
riesuto mikropory persvara fazés adsorbcija liekany Salinimas, LOJ adsorbcija
kevalas
Antracitas Labai mazas Dujy fazés adsorbcija | LOJ adsorbcija
poringumas mezopory
persvara
Mediena Labai didelis akytumas, | Skystosios fazés Produkty blukinimas geriamojo
makropory persvara adsorbcija vandens gerinimas

Aktyvintos anglies kilmé lemia jos poringuma, bei gebéjima biiti panaudotai jvairiuose
pramoniniuose procesuose. 2.1 lenteléje yra apibendrintos populiariausios Zzaliavos skirtos
aktyvintos anglies gamybai ir medziagos pramongje panaudojimo priklausomybé nuo jos vidaus

struktiiros (Aktyvintos anglies... 2018).
1.3  Adsorbciniai filtrai su anglies jkrova

Adsorbcinio vandens valymo privalumai:

e Aukstas valymo lygis;

e Nelieka atlieky (jei jkrova galima regeneruoti);

e NeuzterSiama jranga;

e Palaikomas stabilus valymo lygis net esant dideliems srautams uZterSto vandens;
e Ekonomiskas susijes su daugkartiniu sorbento naudojimu.

Sorbentus galima pasirinkti atitinkamai valyti organinéms arba neorganinéms
medziagoms. Organiniy medziagy sorbcijai naudojama koréta anglies jkrova — aktyvuota anglis,
jvairios organinés kilmeés smulkintos medziagos: anglis, koksas, kuro §lakai, sorbentai celiuliozés
ir gumos pagrindu, sintetiniai polimerai. Poliarinés hidrofilinés medziagos: jonitai, molis,
silikageliai, aliumageliai, ciolitai, oksidai, hidroksidai skirti organiniy medziagy adsorbcijai mazai
tinkami dél saveikos su vandens molekulém. Sios hidrofilinés medZiagos naudojamos i§ vandens
valyti neorganinéms medZziagoms kai jos yra jony forma (Ouuctka BojbI. .., 2016).

Anglj suaktyvinti galima dviem metodais:

1. fiziniu anglies aktyvinimu — kuomet anglis pereina pro oksiduojancig aukStos
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temperattros dujy terpe (garas, anglies dioksidas, oras);

2. cheminiu anglies aktyvinimu — kai anglis impregnuojama neorganinés druskos tirpalu,
véliau karbonizuojama zemoje temperatiiroje ir yra praplaunama rugstiniame tirpale (Onyeji and
Aboje, 2011).

Adsorbcinj vandens valyma galima naudoti milteliy arba grideliy pavidalo adsorbentais
periodiniam ir nenutraukiamame procese. Labiausiai paplites vandens valymas milteliniais
adsorbentais (aktyvuota anglimi) ypa¢ geriamam vandeniui. Panaudotas adsorbentas
regeneruojamas arba utilizuojamas pakeiciant jj kitu.

Pagal paprasCiausig vienpakopi varianta vanduo sumaiSomas su aktyvuota anglimi ir
iSlaikomas maiSant maisytuve, po to atskiriamas vanduo ir panaudota anglis.

Tipinis adsorberis pavaizduotas 2.1 pav.

LN ’.‘.0 by
L0 H KX I
et
M D 5 I
falateletelaleletatalitels

1.7 pav. Adsorberis su aktyvintos anglies jkrova: 1 — jrenginio korpusas; 2 — anglies jkrova; 3 — anglies
pakrovimo liukas; 4 — nuoteky padavimas; 5 — vandens padavimas jkrovos pavirSiaus praplovimui; 6 —
grotelés; 7 — iSvalyty nuoteky nuleidimas ir vandens padavimas jkrovos praplovimui; 8 — panaudotos

ikrovos Salinimo liukas (O4ucTka Bofsl. .., 2016).

Tokioje schemoje adsorberis veikia periodiskai ir vanduo valomas nenutriikstamai.
Susikaupusios sulaikytos medZziagos periodiSkai pasalinamos nuplaunant vandeniu béganciu per
aktyvuotos anglies sluoksnj i§ apacios ] virSy. Prie§ §ig stadijg paprastai atlieckamas pavirSiy

plovimas nuo smulkiy daleliy.
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2 Eksperimentinio tyrimo metodika ir teorinis pagrindimas

Siame skyriuje pateikiami i§ padangy gautos aktyvuotos anglies panaudojimas nuoteky
valymui, atlikti tyrimai, taikyti bandymy stendai, jy struktiira bei naudojama matavimy jranga.
Remiantis anks$¢iau atliktais tyrimais susidaroma pagal tema biidinga metodika.

Pagrindinis tyrimo tikslas yra i§ padangy gautg techning anglj iSbandyti kaip adsorbentg
pavir$iniy nuoteky valymui adsorbciniame filtre. ISnagrinéti fizikines ir chemines savybes, sorbcijos

geba, pH, slégio, pratekéjimo greicio pokycius..
2.1 Aktyvintos anglies filtry tyrimai

Siekiant gauti vidutinio poringumo aktyvuota anglj ji impregnuojama KOH tirpalu (1.8

pav.). Paruosty adsorbenty elementiné analizé vaizduoja 2.2 pav.

Activated C H N s
Carbon Sample

TA-KOHO0.5 65.00 3.19 1.6 0
TA-KOH1 6451 235 14 0
TA-KOH3 8826 244 15 0
TA-KOH4 88.02 278 0.62 0

TA-KOH3-700 69.67 537 225 0.53
TA-KOH3-800 8397 458 1.76 0.55

TA-K;COs §7.02 361 1.52 0.39
TA-NaOH 80.01 3.04 1.52 0.38
TA-Na;COs 76.20 337 1.25 0_2?|

2.1 pav. Adsorbenty elementinés analizés rezultatai (Teng et. al., 2000)
Norint pasiekti didziausig elementinés anglies kiekj naudojamas KOH3 ir KOHy tirpalai.

Anglies poringumas nagrin¢jamas pasitelkiant skenuojantj elektroninj mikroskopa (SEM) (2.2 pav.)

2.2 pav. vaizduojamas anglies pavirsius po aktyvinimo. Rezultatai gauti naudojant SEM.

2.2 pav. Aktyvuotos anglies poringumas po pirolizés (nuotraukos padatyros naudojant SEM) a) pirolizés
techniné anglis; b) ir ¢) chemiskai impregnuota KOH (Teng et. al., 2000)
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Iprastinés optinés mikroskopijos atveju bandinio apzitirai naudojami regimosios S$viesos
spinduliai, kuriy bangos ilgis 380-760 nm. Naudojant tokio bangos ilgio spindulius dél tokiy
apribojimy kaip Sviesos difrakcija, dispersija ir kt. maksimalus didinimas yra apie 1 000 karty.

Tokio didinimo uZtenka iki keliy Simty mikrometry dydZio objekto analizei.

2.3 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas (SEM)

Elektroninio mikroskopo veikimo pagristas elektrono kaip dalelés-bangos dualumo
egzistavimu. Elektronas yra dalelé turinti neigiama kriivj e, jo masé apytiksliai lygi 1/1836 protono
mases, o elektrono bangos-dalelés dualumg. Judanti materija gali biiti apibiidinta kaip banga, kurios

bangos ilgis A su judesio kiekio momentu susijes kaip:

L h_h @.1)
P My

Cia: h - Planko konstanta, m — masé, v — greitis. Sis sarysis parodo, kad jgreitinti elektronai elgiasi

kaip dalelé ir kaip bangos.

Mesopory tiiris ir vidutinis pory skersmuo paprastai padidéja su pirolizés temperatiira, KOH
ir padangy santykiu, bei laikymo trukme. Rekomenduojama naudoti KOH santykiu 4, pirolizés
temperattra - 700 ° C ir nuline laikymo trukme (Teng et. al., 2000).

Taciau atsizvelgiant | aktyvinimo kastus bei laika procesui atlikti —dazniausiai atliekamas

fizinis anglies aktyvinimas (Kumar Jha and Subedi, 2011). Gauta techniné anglis (2.3 pav. a) turi
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mazg poringumg ir mazg pavirSiaus plota. Manoma jog i§ padangy gauta aktyvuota anglis turi
mazesn] pavirSiaus plotg lyginant su i§ kity produkty gauta aktyvuota anglimi, ar bioanglimi,
anglimi gauta i§ biomasés. Viena i§ pagrindiniy priezas¢iy yra — priemaiSos. Todel tai gali biiti
tolimesniy tyrimy objektas.

BiologiSkai aktyvinta anglis yra perspektyvi medziaga siekiant paSalinti ne vieng biologiskai
neskaidoma medziaga, ir ji gali biiti naudojama dviem budais. Pirmiausia bioanglis pakeicia kitas
filtruojanc¢ias medziagas ir naudojamas kaip filtravimo terpe, kurig skatina vienalaikis biologinis
skilimas ir adsorbcija (kaip BC-active-bio-fi Imtreatment). Antra, gali biiti naudojamas kaip antrojo
etapo (arba po valymo) zingsnis, kurio tikslas pasalinti neskaidomas medziagas po organiniy
medziagy ir maistiniy medziagy paSalinimo. Taciau prie§ pradedant taikyti bioanglj reikia atlikti
papildomus jvairiy pakrovimo rezimy ir imitavimo moduliy tyrimus (Dalahmeh et. al., 2018).

Kito tyrimo metu dvi skirtingo dydzio granuliuotos medzio anglys (1,5 mm skersmens, 1,5
arba 3-5 mm ilgio) buvo lyginamos su kitomis populiariomis adsorbcijai naudojamomis
medziagomis. Kai kurios medzio anglies granulés buvo susmulkintos, kad gautas daleliy dydis bty
mazesnis nei 1,5 mm, 1,5 mm, 3-5 mm ir susmulkintos frakcijos buvo sumaiSytos santykiu 1: 3: 1,
tam, kad biity gautas vienodumo koeficienta ir panaSus efektyvus dydis kaip ir smélio. Etilo
polioletinis poliuretanas (,,FiltrTM* putplastis) buvo naudojamas su 1,0-1,6 mm poromis.

Principiné tyrimo maketo schema pateikta 2.3 pav.

|

purkstukas | /N
ALy grubus zvyras
ST a—
|
20 cm
v g m éginiu émim o
3 L
1l taskai
20 cm
J
-+ ®
1
20 cm
y o R
- FT3ET grubus Zvyras
AALLL
. istekéjimas
20 cm

2.4 pav. Tyrimui naudoto stendo schema (Dalaghmeh et. al., 2012)

Tyrimo metu lyginta Ph, tiirinis tankis, daleliy tankumas, akytumas, pastovusis hidraulinis
laidumas ir nustatytas tam tikras pavirSiaus plotas tenkantis tos medziagos filtrui. Naudotas

Brunauer—-Emmett—Teller (BET) metodas. Poringumas apskai¢iuojamas pagal formulg:
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p =100 - Z—z (2.1)
Cia:
p yra poringumas procentais is viso tirio,
Pp - yra turinis tankis,
pp- daleliy tankumas.

Gauti rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je.

2.1 lentelé. Tyrime naudoty filtravimo medZziagy gauti parametrai (Dalaghmeh et. al., 2018)

Parametras Zieve Anglis Putplastis Smélis
pH 5,1 10,4 5,6 7,9
Praradimas 90 90 100 <1
uzsidegus, %

Efektyvus dydis, mm | 1,4 1,4 1-1,6 1.4
Vienodumo koefc. 2,3 2,3 - 2,2
Turinis tankis, kg/m> | 365 283 21 1690
Daleliy tankis, kg/m= | 1340 1900 - 2570
Poringumas, % 73 85 - 34
Pavirsiaus plotas, 0,734 >1000 0,05 0,136
m*/g’!

Hidraulinis laidumas, | 330 500 500 360
cm/h!

Filtrus panaudojus nuoteky vandens valymui nustatyta, jog Zievés ir medZio anglies filtrams
buvo biidingas didelis pradinio BDSs sumazinimas. Metodo efektyvumas sieké > 99 %. Smélio
filtras buvo panasaus efektyvumo kaip ir Zievés ir medzio anglies, bet pasieké zemesn; BDSs

1Svalymo lygj, nors pradZioje Sio metodo efektyvumas sieké 62 % (Dalaghmeh et. al., 2018).

Svarbis veiksniai, susij¢ su adsorbcija:
1. PavirSiaus plotas ir pory dydis.
Pavir$iaus plotas ir pory dydis yra svarbiis veiksniai, lemianti adsorbaty adsorbcijos viety
prieinamumg. Dazniausiai yra atvirkStinis santykis tarp pavirSiaus ploto ir pory dydZzio, kitaip
tariant, kuo mazesnés poros atsizvelgiant j tam tikrg sugerianc¢io tiirio dydj, tuo didesné yra

galimybé naudoti pavirSiaus plotg adsorbcijos procese.

2. Fono matricos efektas.
Vienas 18 veiksniy, turintis poveik] tikslinio junginio adsorbcijos efektyvumui, yra vandens

matrica. Nattraliai ar antropogeniskai koncentracijai padidéjus fazinés matricos junginiai sumazins
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tikslinio junginio adsorbcijos gebos, dél konkurencinés adsorbcijos, vietas.
Junginio pasalinimas adsorbentais yra trijy pakopy procesas:
e iSorinis masé perneSimas (IMP),
e vidinis masés perkélimas (VMP),
e adsorbcija (2.5 pav.).
Abu IMP ir VMP laikomi difuziniais procesais, o varomoji jéga yra adsorbato
koncentracijos gradientas. Skirtumas tarp masinés koncentracijos ir vidinés koncentracijos

pusiausvyroje.

Adsorbentas

Plevele \ <
=S

Didziulis [* » * & =
| -
srautas & -
4 =
C, : c o/ Aktyvuota anglis
- C.
3
D, =
.
Ke Dy £
i S
IMP VMP -

2.5 pav. Masés perneSimo ir adsorbcijos procesy iliustracija. (Cb) — masés koncentracija, (Ce) — vidinés

koncentracijos pusiausvyroje, (Dp) - pory difuzijg ir (Ds) —pavirSiaus difuzija (Liang et. al., 2014)

Siuos difuzinius procesus kontroliuoja pory struktira arba adsorbuojandios savybés.
Pirmajame zingsnyje IMP arba plévelés difuzija junginyje iS birios ir skystos fazés vyksta per
hidrodinaminj sluoksnj, kuris supa adsorbenta. Po IMP atsiranda ir patenka i§ adsorbato j iSorinj
adsorbento pavirSiy. VMP atsiranda arba per poras su skysciu arba per pory sieneles esant pory ir
pavir§iaus difuzijai. Sie difuziniai procesai kontroliuojami pory struktiiros arba adsorbato
savybémis. VMP daznai yra léCiausias ir todé¢l kontroliuoja bendrg adsorbato jsisavinimg (Liang et.

al., 2014).

Aktyvuota anglis pasalina organines chemines medZziagas ir sumazina kai kuriy nuoteky

toksiSkuma, kad buty galima saugiai iSleisti | pavirSinius vandenis ir yra placiai pripaZinta
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technologija organiniy medziagy, laisvojo chloro, spalvy ir daugelio kity priemaiSy valymui ir
Salinimui. Kai kurioms pramoninéms nuotekoms gali prireikti antrinio apdorojimo po aktyvintos
anglies. Daznai naudojamos dalelés praeinancios per 80 akiy sieta (0,177 mm) ir mazZesnés.
Placiausiai naudojama pramonés objekty nuoteky valymo jrenginiuose, ypa¢ naftos perdirbimo
padaliniuose, siekiant i§spresti terSiamos aplinkos tarSos problemas (Fares et. al., 2018). Ivairiomis
gamybos salygomis vidinés pory struktiiros sukuriamos suteikiant unikalias kiekvienai prekei
budingas adsorbcijos savybes. Konkrecios paskirties pasirinkimas skiriasi dél skirtingy priemaisy ir
patentuoty procesy salygy. Aktyvuota anglis paprastai dozuojama tiesiai ] srautg arba laikymo
talpykla, kad paSalinty terSalus i§ srauto ir véliau filtruojant (2.6 pav.). Todél yra reikalingos

filtravimo sistemos, arba sklaidiklis, arba rotacinis vakuuminis filtras.

Plovimo vandens
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2.6 pav. Sléginio adsorbcinio filtro maketas (Wagner and Jula, 2013)

Srauto kondensatoriai gali bti tiek sléginio, tiek gravitacinio tipo, taciau sléginés sistemos
yra labiau paplitusios. [prastas slégis adsorbcinio filtro maketas vaizduojamas 2.6 pav. Sistemoje

yra i§valyto vandens ir vienodo skys¢io paskirstymo, jleidziamos linijos skirstytuvo, pavirSiaus
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plovimo ir prieSprieSinés sistemos. Jrenginys susideda i§ jleidziamo ir iSleidziamo nuoteky
kolektoriaus, anglies pripildymo kameros ir tiekimo voztuvo bei anglies paSalinimo sistemos
(Wagner and Jula, 2013).

Aktyvuota anglis naudojama jvairiy nuoteky valymui. Milteliy pavidalo aktyvuotos anglies
privalumas yra lankstumas dozavimui pagal vandens tar$g. Nuoteky valymas paprastai atlickamas
naudojant fizinj procesa (paSalinant SiurkS¢ias medziagas), pirminj skaidiklj, biologinj ir galutiné
adsorbcija / flokuliacija kontaktiniame reaktoriuje. Dalis aktyvuotos anglies atskiriama nuo nuoteky
sedimentacijos biidu ir gali biiti grgzinta atgal. Aktyvintos anglies ir dumblo sglycio laikas daznai
biina 20 iki 60 minuciy ir paprastai pridedama 10 mg /1 PAC dozé. Aktyvintos anglies milteliai gali
gerokai sumazinti organiniy mikroelementy ir labai mazy terSaly koncentracijg, lyginant su kitais
produktais (Activated carbon..., 2018).

2.3 lentel¢je pateikiami aktyvuotos anglies pagrindiniai parametrai kintantys priklausomai

nuo frakcijos dydzio.

2.1 lentelé. Anglies specifikacija (High Quality..., 2018)

Parametrai Aktyvuota anglis

Dydis (mm) 0,9 mm,1,5 mm, | 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 8—12 mm

Absorbcija (mg/g) >700 >800 >900 >1000

Specifinis pavirSiaus | 900 1000 1100 1200

plotas (m2/g)

Kietumas (%) >90 >92 >95 >95

Anglies tetrachlorido | >45 >55 >60 >65

aktyvumas (%)

Peleningumas (%) <12 <12 =l =10
580-620 550-570 540-550 500-520

Ikrovos tankis (g/1)

Didelés anglies poros ir didelis pavirSiaus plotas daro jg ypac tinkama fiziniai adsorbcijai ir
kitiems valymo metodams. PaSalinamas platus organiniy medziagy asortimentas ir galima pagerinti
vandens kokybe iki tinkamos iSleidimui ar pakartotiniam naudojimui. Manoma, kad anglis gali biiti
pakartotinai panaudota, be to ja iSgavus i§ panaudoty padangy pirolizes biidy i$ atlieky sukuriamas

aplinka tausojantis produktas. Nors daznai gali biiti ekonomiskesnis mazesniems valymo tikslams
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pasiekti, ji gali buti vél aktyvuojama (regeneruojama), sumazinamos galimos Salinimo islaidos ir
ilgalaikés atsakomybés iSlaidos, susijusios su Salinimu j sgvartynus. Dauguma valstybiniy sveikatos
departamenty mano, kad anglies adsorbcija yra priemoné, skirta daugeliui organiniy medziagy
pasalinti ir pavirSiniame vandenyje (Activated carbon..., 2017).

Pirolizés buidy iSgauta anglis ypatingai poréta ir turi didel¢ traukg organinéms daleléms. Pory
dyd; ir adsorbcines medziagos savybes nusako salygos kuriomis gaminama aktyvinta anglis. Po
naudojimo regeneracija atlickama kaitinant aukStoje temperatiiroje arba naudojant cheminius
reagentus. TaCiau manoma, kad kaitinimas yra pranasSesnis, kadangi organiniai terSalai yra
sunaikinami. Medziaga yra kompaktiSka ir lengvai integruojama, bei néra jautri koncentracijy
svyravimams. Vienas i§ metodo trukumy jog didelés koncentracijos uzterSia filtrg ir metaly
nuosedos pagreitina aktyvuotos anglies prisotinimg. Anglis turi didelj potenciala adsorbuoti As, Cr,
Sn, Hg, Ag (UZterSty teritorijy..., 2009). Be to, ji yra tinkamas adsorbentas Cd (II) ir Pb (I)
pasalinimui vandens méginiuose ir turi potenciala, kuris gali biiti naudojamas realiuose méginiuose
(Dimpe et. al., 2017).

Poréta medziaga turi turi didel¢ trauka organinéms molekuléms. Pory dydj ir absorbcines
savybes lemia kaip aktyvuota anglis gaminama. Aktyvuota anglj kaitinant arba naudojant cheminius
reagentus galima regeneruoti. Kaitinimo pranaSumas tas, jog yra sunaikinami porose esantys
organiniai tersalai.

Sis metodas labiausiai pasiteisina valant naftos produktus, kuriy koncentracija siekia iki
1000 pg/l. Metodo valymo efektyvumas siekia net 99%. Kai aktyvuotos anglies poros prisipildo
terSalais ir pasiekiamas prisotinimo lygj, anglis kei¢iama nauja, o panaudota sunaikinama arba
regeneruojama. Filtry jkrova labai greitai uzsiterSia jei valoma auks$ty koncentracijy tarSa ar pries tai
nuotekoms nebuvo atliktas pirminis valymas. Prisotinimg lemia ir biologinémis medZiagomis ar
metaly nuosédomis uzterstos nuotekos (UZzterSty teritorijy..., 2009).

Norint pasiekti didziausia filtro efektyvuma dazniausiai naudojamas uzdaras sléginis filtras
(2.7 pav.). Siekiant uZtikrinti optimaly ir efektyvy jkrovos kiekj pasirenkant anglj, keli
aktyvintosios anglies filtrai yra prijungiami nuosekliai, nes tada galima pasiekti maksimalig apkrova
pirmame filtre. PriemaiSos, kuriy nebegalima adsorbuoti j pirmajj filtra, yra adsorbuojamos kituose
filtruose ir todel negali grjzti | vandens cikla. Granuliuoto aktyvintosios anglies naudojimas fiksuoto
sluoksnio filtruose taip pat suteikia galimybé jterpti aktyvintg anglj véliau. Tai yra aplinkai

nekenksminga ir taupanti alternatyva iSlaikant Svaresne¢ aplinkg (Evangelista et. al., 2019).
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A
A 250 mm
B 61 mm
C 28 mm
weight 149 g

- -

B

2.7 pav. Uzdaras sléginis filtras (Evangelista et. al., 2019)

Apvalios formos ir skirtingo dydzio aktyvintos anglies griideliai pasirenkami, kad biity
iSvengta sanglaudos ir prasto pralaidumo, taip sumaZzinant slégio nuostolius, atsirandancius dél

filtravimo per adsorbenta.

Akytasfilras

N S PET plévelé

Granuliuota aktyvuota

anglis

2.8 pav. Filtro kasete uzpildyta aktyvosios anglies griideliais (Evangelista et. al., 2019)

Tokio tipo filtai (2.8 pav.) turi galimybe derinti mechaninj filtravimg ir vandens valyma, dvi
salygas, kurias paprastai atlieka skirtingi produktai Cia aktyvuota anglis yra terpiama tarp filtro
kasetés ir filtro stiklinio gaubto. Taciau Sie filtrai yra veiksmingi tik tada, kai iSpildyti tokie
reikalavimai kaip: vidinis stabilumas, atviras poringumas, suapvalinty formy medziagos,
apsaugotos filtrais, tinkamas hidraulinis pralaidumas, nesandariis komponentai, tinkamas sorbento
nusodinimas. Filtre yra inertiné sintetiné PET plévele, kuri skirta sulaikyti maZesnias daleles
nepazeidZiant hidraulinio pralaidumo.

Skeleto pralaidumas, kuris, skirtingai nei poringumas, yra vektorius, kuris iSreiSkia jo
gebeéjima kirsti skyscius, susijusius su poringos terpés mikroskopine struktiira (pavyzdziui jy forma
ir pory dydziu). Todél poringumas ir pralaidumas yra dvi savybés, kurios, nors ir susijusios, yra

skirtingos ir painiojamos, nes vienas anglies gridas yra, pavyzdZiui, poringas ir nepralaidus, kietas
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skeletas, susidargs sujungus daugiau tos pacios medziagos griidy, vietoj to yra akytas ir pralaidus.
Todél reikéty rinktis apvaliy grudeliy pavidalo sorbentus, siekiant skatinti hidraulinj pralaiduma.
Litifikacijos proceso metu, kai vyksta nenuoséekliyjy nuosédy transformacijos | koherentinias
arba didelio nuoseklumo, kurios gali atsirasti dél mechaniniy veiksmy (pory sumazinimo, pagrinde
uzimamy vandeniu arba oru, mechaninés kompresijos biidu sukeliant apimties sumaz¢jimg) ir
cheminiy reakcijy (tolimesnis apimties sumazinimas kai intersticiniai vandenys lemia medziagy
nusodinimg nuosédy porose), dazna filtru problema, medziagos pory uzsikimSimas kitomis. Daznai
uzsikim$imas fiksuojamas ne nuo norimy sulaikyti terSaly daleliy. Stambiausios medziagos poros,
uzsikemsSa smulkesnés medziagos dalelémis, iki tokio lygio, kad yra sumazinamas hidraulinis
efektyvumas. Bitinos salygos gaminant mechaninius filtrus yra tokios, kad filtras turi gebéti

18laikyti vidutinius nuostolius net esant dideliam uzsikimsimo lygiui (Evangelista et. al., 2019).

2.2 Modelio kiirimas (teorinis tyrimas)

Pirmuoju pozitiriu klasikinés skys¢iy mechanikos sgvokos buvo naudojamos siekiant sukurti
ry$] tarp hidraulinio laidumo ir porétos terpés savybiy. Apzvalga apsiriboja tik klampiy atsparumo
modeliy, skirty prognozuoti grudétos akytosios terpés prisotinta hidraulinj laiduma (Singh and
Verma, 2010).

Pusiausvyros ir nuo laiko priklausantys adsorbcijos pajégumai buvo apskaic¢iuojami pagal
Sias lygtis:

Adsorbcijos geba:

0, = So=Ce .1)

m

Adsorbcijos procentine dalis buvo apskaiciuota naudojant toliau nurodytus metodus ir lygtis.

Co—Ct _ Ap—At

Co Ap

Qe = +100% (2.2)

Cia:
Co, Cy, Ce — atitinka adsorbaty koncentracijas (mg/L) atitinkamai pradzioje, laiku t ir pusiausvyroje,
Ao ir A¢ — adsorbaty absorbcijg koncentracijose Co ir Ci, Qe — adsorbcijos pajégumas pusiausvyrg ir

laiku, m — adsorbento masg, V — tirpalo tiiri (Islama et. al. 2018).

Fluido tekéjimas poringoje tepréje matematiSkai iSreiskiamas diferencialiniy lygéiy sistema

— Darsy désniu ir masés balanso lygtimi:
q=—-K(S) (Vp+pgVz) (2.3)

Cia 2.3 lygtis gali byti uzrasyta taip:
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29 L v.ii=gq (2.4)
Cia:

G- Darsy greitis (tekéjimas), K- hidraulinis laiduma, S — terSaly kiekio santykis su Kkietos
medziagos, kurioje sorbuojami terSalai, kiekiu, p — slégis, p — tankis, g- laisvojo kritimo pagreitis, z

— aukstis, n — poringumas, U — vidutinis skysc¢io tek&jimo greitis.

Toliau Sias lygtis iSreiSkia rySys tarp prisotinimo ir slégio, kuris nusakomas remiantis Van

Genuchten kreive:

S(p) =————,kaip <0 2.5)

(1+alp|™)y m
Nuo prisotinimo laidumo priklausomybé nustatoma santykio:
K(S) =K - S° 2.6)
Medziagos dispersija esant pastoviam vidutiniam savitajam tankiui, vykstant sorbcijai:

5]

div(k - gradc) — div(vc) = a—i + pg RS

—— 2.7)
Cia:
¢ - terSaly koncentracija, k — dispersijos koeficientas, n — poringumas, S- terSaly kiekio santykis su
kietos medziagos kiekiu, v — greitis porose, t — laikas, ps — santykiné kietos medziagos mase
(Baltrénas ir Vaisis, 2007).

Vienas i§ svarbiausiy bedimensiniy konstanty hidrodinamikoje yra Reinoldso skaicius.
Esant maziems Reinoldso skai¢iams srautas yra laminarinis, o prie dideliy Reinoldso skaiciy jis
tampa turbulentiS8ku. Jis naudojamas, kartu su Oilerio skai¢iumi, aprasant srauty judéjimo
panaSuma.

Reinoldso skaiciaus iSraiska:

_ pvs/L _ pvsk _ vsl
Re=Prr=te=2 (2.8)

Cia: vs — tai skys¢io greitis, (m s™'); L — charakteringas sistemos ilgis, (m) p — skys¢io dinaminés
klampos koeficientas, (N s m?) arba (Pa s); v — skys¢io kinematinés klampos koeficientas; p —
skysc¢io tankis, (kg m-3).

Iki Re < 2200 srautas yra laminarinis.

Ties Re = 2200 srautas alternuoja tarp turbulentiniu ir laminarinio. Tai taip vadinamas pereinamasis

srautas.
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Virs§ Re > 2200 srautas visiSkai turbulentinis.

Hidraulinis laidumas yra vienas i§ kintamiausiy ir dar svarbiausiy aplinkos inZinerijos
parametry, jvertinant uzterStumo trukme vandenyje. Be to, tai yra vienas i§ sunkiausiy parametry,
kuriuos reikia nustatyti, ir kuris tiesiogiai veikia vandens tékme¢. Hidraulinis laidumas yra fiziné
savybe, kuri Zymi medziagos gebéjimg leisti vandens srautg, esant hidrauliniam gradientui. Sig
savybe jtakoja skys¢io tankis ir klampumas, sodrumo laipsnis ir medziagos pralaidumas.
Hidraulinis laidumas apibréziamas kaip greicio santykj su taikomu hidrauliniu gradientu.

Norint stebéti aktyviosios anglies hidraulinj laiduma sukurtas ,,ANSYS Fluent Flow*
poringos terpés filtro modelis remiantis ,,ANYSYS* modeliy kiirimo metodika (2.6 pav.).

2.9 pav. Kuriamo filtro modelis (Modeling flow..., 2009)

Akytasis terpés modelis gali buti naudojamas jvairioms vienfazéms ir daugiafazéms
problemoms, jskaitant srautg per uzdarus latakus, filtravimo popieriy, perforuotas plokStes, srauto
skirstytuvus ir jvairius vamzdzius. Naudodami $§j modelj, apibréziate pory zong, kurioje taikomas

porétos terpés modelis, o srauto nuostoliai yra nustatomi naudojant pasirinktas jvest].
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2.10 pav. Slégio veikimas poréto uzpildo modelyje (Modeling flow..., 2009)

Kadangi fiziskai esantis tiirio uzsikimsimas néra pateikiamas modelyje, pagal nutyléjima
»ANSYS FLUENT* naudoja ir pranesa apie pavirsinj greitj porétos terpés viduje, remdamasi tirio
srautu, kad uztikrinty grei¢io vektoriy tgstinuma per poréta terpe. Kaip tikslesne alternatyva, galima
nurodyti ,,ANSYS FLUENT* naudoti tikrajj (fizinj) greitj akytojoje terpéje.

2.11 pav. Tekéjimo greicio pokytis poréto uzpildo modelyje (Modeling flow..., 2009)

Skysciy tekéjimo greitis taip pat jtakoja skys€iy savybes, nes esant létai tékmei inercija
galima ignoruoti. Sis tekéjimo réZimas yra labai svarbus mazy daleliy tékmei, kaip tekéjimas
akytoje medziagoje. Kai tekéjimo greitis didéja, inercija tampa svarbi, bet kiekviena skysc¢io dalele
juda tiesia. Didinant tekmes greitj, t¢kme tampa nestabili ir tai generuoja daug atsitiktiniy tekéjimo
tipy vadinamu turbulencija. Pirmas Zingsnis skysciy tekéjimo modeliavime yra apsibrézti ir sukurti
skysc¢io tékmés geometrijg. Geometrija i§ esmés apraso kokiu kontiiru tekés skystis, taip pat daznai
braizant geometrijg jau zinoma ir tekéjimo kryptis — j ka atsizvelgiama jau braizant geometrija — ja
atitinkamai optimizuojant. Skys¢iy modeliavimo rezultatai dazniausiai pateikiami grafiskai, kad

bity lengviau izvelgti vykstancius procesus ir gauty rezultaty prasme, nes dazniausiai tik skaitinés
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rezultaty reikSmés neapibiidina vykstan¢iy procesy, nes net ir pats rezultatas daZniausiai
pateikiamas kaip kontiiras. Modelio kiirimo zingsniai pateikiami Prieduose.

Su ,,COMSOL Multiphysics* programa sudaromas pory modelis. Imituojant srautg akytose
terpése, gali biiti veiksmingai sukurtas supaprastintas tikros porétos medziagos geometrinis modelis
naudojant homogenizuota makroskopinj metoda. Poringumas Cia apibréziamas kaip pory erdvés
turio dalis,kuri nustato pavirSinj vidutinj greitj. Sprendziant Navier-Stokeso lygtis (arba jos linijinj
aproksimavimg maziems Reynoldso skai¢iams, vadinamiems Stokso srautu arba ,létu* srautu),
mikroskopo geometrijoje, gali biiti iSgaunama porétos terpés poringumas ir pralaidumas. Medziagos
2D skerspjiivis gali biiti gautas naudojant pvz., skenuojancio elektrony mikroskopo (SEM) vaizda.
Jeigu geometrija yra pernelyg sudétinga arba ji yra ribota ir turi jtakos skiriamajai gebai,
pasirenkamas jau esamas tos medziagos modelis, taciau priimama, jog modelis nebetampa toks
tikslus.

Poringumo apskai¢iavimas

Pirmiausia apskai¢iuojamas poringumas sudarytame 2D pavyzdyje. Apskai¢iuojamas

tiek bendras plotas, tiek plotas, kuris atvaizduoja skai¢iavimo sritis.
Bendras plotas gali biiti apskai¢iuojamas kaip kintamasis:
A_tot=L*H (2.8)

Kad nustatyti pory erdvés plota, A por, galima integruoti per srauto sritj. Tai galima
lengvai pasiekti naudojant integracijos komponento sujungimg - pasirinktinj operatoriy, kuris
gali integruoti bet kurig iSraiSka per domenus, ribas ir dar daugiau. A_tot, A_por ir por

skai¢iavimui naudojami nustatymai pateikti Zemiau 2.14 pav.

A
Label: Macroscale Analysis =
Geometric Entity Selection
Geometric entity level: | Entire model -

Active

¥ Variables

" Name B:pre‘ssmn Unit Description

por A_porfA_tot Porosity

A_por intopl(l) m* Area of pore space

A tot L*H m* Area of porous matric and space
u_out g_out/H/1[m] mfs Darcy velocity at outlet per unit depth
q_out spf.outl Mflow/rhe0 mis Wolumetric flow rate through outlet
] u_out*rnul*L/p0 m Permeability

L=

2.12 pav. Kintamyjy, naudojamy skai¢iuojant poringumg ir pralaidumg, apraSymai
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,»Spf.outl. Mflow* kintamasis apibrézia masés srautg per iSleidimo riba, kurj galima padalyti

pagal pastovy tankj p0, kad biitu galima gauti tirinj srautg. Tai gali buiti padalinta i§ poringos terpés

aukscio ir gautas ,,Darcy* greitis X kryptimi.

Norint pasiekti slégio kritimg per poréta terpg, poringos terpés koeficientai nustatomi Sios

formulés pagalba:

Cia:

Ap=0,27394v2+4,68816v

Ap — slégio kritimas, Pa; v — greitis, m/s.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Slégio kritimas, Pa

GreiCio ir slégio priklausomybé

/

/

J/

/ —Slegis

/

-~

/

20 50 80 110
Greitis, m/s

2.13 pav. Greicio ir slégio mazéjimo priklausomybe

(3.1)

Slégio kritimas yra proporcingas skyscio grei¢iui (arba greiciui kvadratu). Slégio kritimas

apibréziamas kaip skirtumas tarp dviejy taSky skys€iy perdavimo tinkle. Slégio kritimas atsirado,

trinties jégy sukelty srauto j pavirSius. Slégio sumaz¢jima taip pat lemia ir vamzdziy SiurkStumas.

Del didelio skys¢iy klampumo ir dideliy srauto grei€iy gali sumazeti slégis. Akivaizdu, kad filtrai,

suprojektuoti paSalinti daleles ir kitas kliditis 18 skyscio, turés jtakos slégio kritimui. Slégio kritimo

padidé¢jimas priklausys nuo tokiy veiksniy kaip pvz., naudojamo sieto tipo ir uzsikimsimo (Pereira

et. al., 2016). Todéel filtro uzsikimSima galima sekti pagal slégio kritima.
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3 Anglies filtro eksperimentiniy tyrimy eiga ir rezultaty analizé

Tyrimui buvo naudojama i§ panaudoty padangy pirolizés biidu gauta aktyvuota anglis (3.1
pav.). Frakcija atskirta sietu iki 0,5 mm, 1,5 mm ir 3 mm. Frakcijos pasirinkimg tyrimui léme

iSnagrinéti anks$ciau pasaulyje atlikti tyrimai.

3.1 pav. Skirtingos frakcijos aktyvuota anglis

Pasirinkta principing stendo schema (3.3 pav.), vandens ir naftos produkty (toliau nuotekos)
miSinys laikomas talpoje (1), kurioje pastoviai maiSomas tam, kad naftos produktai tolygiai
pasiskirstytu vandenyje. Srovés iStekéjimo greitis voZtuvo (5) pagalba palaikomas vienodas.
Nuotekos siurbliu (4) tiekiamas per atvamzdj (4) 1 filtra (i$ virSaus ] apacig) su sorbenty uzpildu

(6,7,8), kurio masé bus sveriama su svarstyklémis. Stendas parinktas pagal 3.2 pav. pavaizduota

schema.

9
\ atvamzdis

méginiy padmimo
viefa

3.2 pav. Principiné stendo schema: 2 — NP uZterSto vandens talpa; 3 — siurblys; 4 — atvamzdis (lanksti zarna);
5 — voztuvas; 6 — pirmasis filtras; 7 — antrasis filtras; 8 — treciasis filtras; 9 — atvamzdis; 10 — méginiy
paémimo vieta
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Tyrimai buvo atlikti VGTU Mechanikos inzinerijos katedros Aplinkosauginiy sistemy
mokomojoje laboratorijoje, kur buvo panaudotas anksc¢iau laboratoriniams darbams atlikti specialus
stendas imituojama vandens tarSa (3.3 pav.). Stendas buvo perrinktas pagal poreikj ir pritaikytas
numatytam pavirSiniy nuoteky uzterStumo tyrimui.

Pradzioje siekiant nustatyti pastovy tekéjimo greitj ir sureguliuoti sistema, ji buvo iSbandyta
naudojant paprastag Svary vandenj. Srauto reguliavimas buvo atliekamas naudojant ultragarsinj
debitomatj. Matavimai atlickami ant iSorinés vamzdzio sienelés, be tiesioginio kontakto su
vandeniu. DFX ultragarso Doplerio srauto matuoklis matuoja skysCiy srautus, kuriuose yra
suspenduoty daleliy. Suspensijos dalelés atspindi ultragarso energija. DFX srauto matuoklis veikia
perduodant ultragarso bangas | srautg ir matuojant atspindétos bangos daznj. Matuoklis pasirinktas

del konstravimo paprastumo.

3.3 pav. Eksperimentinio stendo nuotrauka: 1 — NP uZterSto vandens talpa; 2 — jjungimo/i§jungimo
mygtukas; 3 — nuosekliai sujungti filtrai; 4 — siurblys; 5 — méginiy paémimo vieta; 6 - lanksti Zarna, kuria NP

uzterStas vanduo tiekiamas | filtrus; 7 — voztuvas

Pasiekti didelei naftos produkty koncentracijai buvo pasirinkta masinin¢ alyva ir laSinama |

vandentiekio vandenj. DidZiausia leistina naftos ir jos produkty koncentracija 5 mg/l. Pagal
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Lietuvoje taikomy tipiniy nuoteky valymo jrenginiy techning dokumentacija tyrimams pasirinktas
vidutinis 15 m/h filtravimo greitis (atitinkamai pagal sorbcing medziagg 1-30 m/h). I 50 litry talpa
(3.3 pav.) (2) ipilama 30 litry vandens, bei 100 ml naftos produkty. Naudojant siurblj (4) paruostos
nuotekos tiekiamos lanks¢ia Zzarna (6) j paruosStus ir uzpildytus filtrus (3) filtruojant per 100 mm
aukscio filtrg su i§ padangy pagamintos aktyvintos anglies uzpildu. Filtras i§ virSaus ir apacios, kad
sorbento daleliy neiSplauty, ribojamas 0,02 mm tinkleliu. Filtravimo eksperimentai buvo kartojami
po tris kartus siekiant rezultaty patikimumo.

Remiantis panaSiais atliktais tyrimais pH buvo matuojamas ,,Ag/AgCl SympHony pH*
elektrodu (3.4 pav.). Masinis tankis buvo nustatomas padalinant sauso svorio filtro terpe pagal
apimtj. Daleliy tankis nustatytas 25 g meéginio dalijant atitinkamu daleliu ttiriu, i$skyrus poras.
Daleliy turis, i8skyrus poras, buvo nustatytas naudojant skys€io panardinimo metoda, kai

dejonizuoto vandens tiir] pakeité matuotos dalelés.

3.4 pav. ,Ag/AgCl SympHony pH” elektrodas

Visi minéti tyrimai atlikti akredituotoje vandens tyrimy laboratorijoje UAB ,,Ekometrija®.

PH turi labai svarby poveikj adsorbcijos procesams skystoje fazéje. PH i$ tiesy turi jtakos
pavirs$iaus chemijai ir pavirSiaus jkrovimui. Pavyzdziui, esant Zemam pH, pavirSius yra teigiamai
ikrautas, todél adsorbcijos katijony veikimas bus mazas dél atitinkamo elektrostatinio slopinimo.
Paprastai rekomenduojama neutralizuoti adsorbento pH po jo paruosimo. Adsorbcijos procesas yra
labai jautrus pH ir veikia pH. Taigi, prieS naudodamiesi aktyvintomis anglimis kaip adsorbentas bet
kokiame procese, jis turéty biiti neutralizuotas. Jei naudojate tg pat] adsorbenta, bus sunku atskirti,
ar adsorbcijos reiskinj veikia adsorbento pH arba tirpalo pH. Darbinio tirpalo Sarmingumas ir

rugStingumas daro didelj poveikj adsorbcijos procesui, taciau jis priklauso tik nuo adsorbato.
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Apskritai pastebima, kad maksimali adsorbcija vyksta riigitingje terpéje. Sio tyrimo metu gauti

rezultatai pateikiami 3.2 pav.

8,2

8,1 .
8

7,9

7,8

7,7

8,1 8,12
7.6 8,07
7’5 I
7,68 7,67

7,4 7,61
7,3

7,2
1 Matavimas 2 matavimas 3 matavimas

® 1 méginys ™2 meéginys 3 méginys

3.5 pav. pH pokytis vandens méginiuose

PH pokytis matuotas 3 skirtinguose vandens éminiuose. 1 méginys imtas krano vandens, 2
meéginys imtas vandenj uZterSus naftos produktais ir 3 méginys imtas po vandens valymo aktyvuota

anglimi. Gauti rezultatai nors ir nezymiai rodo, jog pH didéja valymo metu i Sarming puse.

Paimti méginiai pristatyti ] akredituota vandens tyrimy laboratorija UAB ,,Ekometrija“.
Méginiai buvo imami kas 5 min remiantis ankstesne tokiy tyrimy praktika. Tyrimy rezultatai

pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Nuoteky uzterStumo naftos produktais tyrimy rezultatai

Bandymo 1 bandymas (3 mm) 2 bandymas 3 bandymas (0,05 mm)
umeris mg/1 (1,5 mm) mg/l

Méginio mg/l

numeris

1 (po 5 min) 0,12 0,10 0,08
2 (po 10 min) 0,17 0,16 0,14
3 (po 15 min) 0,28 0,26 0,22
4 (po 20 min) 0,35 0,31 0,25

Atlikus nuoteky uZterStumo naftos produktais tyrimus nustatyta, kad naftos produkty
koncentracija vandenyje kinta ir laiko ir uZpildo frakcijos dydzio atzvilgiu. Nustatyta jog
didZiausias iSvalymo efektyvumas pasiektas po 5 min su 0,05 mm frakcijos aktyvuota anglimi, o

maziausias su 3 mm anglimi po 20 min.
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3.2 lentelé. Adsorbcinés gebos rezultatai

Aktyvuotos Sorbciné geba, (g/g)

anglies frakcija 5 min 10 min 15 min 20 min

(mm)

0,50 4,81 4,78 4,62 4,15
1,50 4,95 4,82 4,73 4,55
3,00 5,25 5,21 5,01 4,77

Nustatyta didziausia aktyvintos anglies sugérties geba yra — 5,25 g/g, kai frakcija siekia 3
mm. Taciau teoriSkai aktyviosios anglies adsorbcija beveik visada pageré¢ja dél ilgesnio kontakto

laiko. Rezultaty jtakai turi tekéjimo greitis

Atsizvelgiant | laiko kaita, didziausia adsorbciné geba pasiekiama ties 5 minutémis, po to
aktyvinta anglis ima jsisotinti ir sorbciné geba mazéja. Paskai¢iuojamas iSvalymo efektyvumas:
E = Snfout. 1000 3.1)
Cin
Cia:

Cin- itekancio tersalo koncentracija, C,,¢- iStekancio terSalo koncentracija.

_ 2600 —0,15

. 0 = 0
600 100% = 99,994 %

Aktyvuota anglis po panudojimo filtre buvo regeneruojama. Regeneracijos biudas
pasirenkamas pagal ankSc¢iau iSnagrinéta literatiira.

IS filtro paimti aktyvintos anglies méginiai buvo kaitinami elektrin¢je laboratorinéje
krosnyje SNOL 30/1100 Aplinkos inzinerijos fakulteto Vandentvarkos laboratorijoje. Bandiniai

buvo deginami 400 °C temperatiiroje 30 min. Po to paliekami atveésti 2 val.

3.6 pav. Elektriné krosnis SNOL 30/110
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Bandiniai buvo sveriami prie§ ir po deginimo ir fiksuojamas aktyvintos anglies masés
pokytis. Nustatyta, jog po bandinio regeneracijos (deginimo) jo masé sumazg¢jo 3,2402 g.

Vidutiniai pory skersmenys sieké nuo 58,1 iki 76,9 um. Jy pavirSiaus plotas svyruoja nuo
413 iki 416 m2 g'!, o bendras pory tiiris svyravo nuo 0,201 iki 0,204 cm3 g’!, aktyvintos anglies
pavir§iuje dominavo mikropory kiekis, tai sudaré apie 60% visy pory. Anglies jkrova turi stipry
atsparumg karsciui ir atsparumag korozijai, bei ja yra labai sunku degraduot.

Norint stebéti aktyvintos anglies pory pokyc¢ius po naftos produktais uzterSty nuoteky
filtravimo ir po regeneracijos buvo panaudotas skenuojantis elektroninis mikroskopas (SEM).

Rezultatai vaizduojami 3.7-3.9 pav.

20kV X270 50pm

3.7 pav. Aktyvuota anglis prie§ naudojima filtre (naudojant SEM)

IS SEM atliktos nuotraukos matoma, jog aktyvuotos anglies grudeliai yra pakankamai poréti
ir tinkami uzterSty nuoteky valymui. Tacdiau lyginant su 2.3 pav. matomu aktyvintos anglies

poringumu (kai anglis aktyvinta KOH tirpalu) Siame tiriamame objekte jis vizualiai maZzesnis.
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3.8 pav. Aktyvuota anglis po naudojimo filtre (naudojant SEM)
Aktyvintos anglies pory uzsikimSimas naftos produktais fiksuojamas 3.8 pav. D¢l didelio

pavirSiaus SiurkStumo ir elektrony lauko atsiranda trukdZiy norint uzfiksuoti kokybiSka vaizda.

Nuotraukoje vizualiai fiksuojamos naftos dalelés aktyvintos anglies pavirsiuje.

20KV -~ X200 100um "z

3.9 pav. Aktyvuota anglis po regeneracijos (naudojant SEM)

3.9 pav. Aktyvuota anglis po regeneracijos. Regeneracija atlikta 400 °C temperatiiroje
kaitinant sléginéje krosnyje apie 30 min. Pasiektas rezultatas SEM nuotraukoje matomas ryskiai.
Naftos produkty terSalai nebefiksuojami aktyvintos anglies porose. Galima teigti, jog aktyvinta

anglis pakartotinai gali buiti panaudojama pavirsiniy nuoteky filtruose.
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Tolesnis tyrimas atliktas naudojant ,,COMSOL Multiphysics* sudarant poringos terpés
modelj. DaZniausiai siekiant tikslesniy rezultaty modelio geometrija galima nusibraizyti panaudojus
SEM gautas nuotraukas. Siuo atveju dél modelio geometrijos sudarymo sudétingumo pasirenkamas
standartinis pory struktiiros modelis. Vizualiai modelis yra maziau tikslus, taciau jvesties parametrai

leidzia gauti tikslius rezultatus.

Geometrija

Tinklelis

Rezultatas

3.10 pav. Kairéje: Porétos medziagos geometrija, zemiau sudarytas tinklelis ir DeSingje: grei¢io dydis

nusakomas spalvy gama su raudona rodykle, atspindincia srauto krypti per poréta erdve

Slegio kritimas taikomas 1§ deSinés ] kaire, naudojant jéjimo ir iSleidimo salygas. Kadangi Sis
modelis yra reprezentatyvus porétos terpés, kurig norima apibudinti, skerspjuvis, iSilgai riby,
nustatoma simetrijos ribos. DeSin¢je pus¢je esantis vaizdas rodo rezultatus, vaizduoja naudota

greicio dydzio spalvy diagrama su srauto krypties rodyklémis (2.13 pav.).

Mm 1 T T T ]
550 -
500 |
450 -
400 -
350
300 |
250 =
200
150 g
100

50

_50 L
-100
-150
-200
-250 F
-300 &1 | | | — (0]

0 200 400 Mm

3.11 pav. Tekéjimo greicio pasiskirstymas poringoje medziagoje (um/s)
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Pateikiami modelio rezultatai skysCio tekéjimo grei¢io atzvilgiu poringoje terpéje.
Maksimalus tekéjimo greitis apie 60 um/s fiksuojamas modelio viduryje ir juda i$ deSinés j kairg, kaip ir

modelyje vyksta slégio kritimas. Vadinasi tekéjimo greitis yra proporcingas slégio kritimui.

Mm ] T T T T ™
600 - o <107
550 . 709.18
ol 1 654.9
400 + . 5 600.63
ggg - ] 546.35
e N 492.07
200 F . 437.79
138 o - 383.51
< N 329.23
ol i 274.95
-50 - 220.67
-100 - 7 166.4
3oof < 508
-250 | - 57.84
-300; I I ] | ] 3.56
-200 0 200 400 600 Mm

3.12 pav. Slégio pasiskirstymas poringoje medziagoje (Pa)

Eksperimentiniai duomenys, gauti esant slégio kritimui prie$ greitj per poréta komponenta,
gali biiti ekstrapoliuoti, kad biity galima nustatyti porétos terpés koeficientus.

3.13 pav. vaizduojamas 3D skyscio tekéjimo greicio pasiskirstymas poringoje terpéje. IS
kairés i deSine pirma skalé vaizduoja srauto bangos aukst] um, o antra skalé grei¢io pasiskirstyma

um/s

3.13 pav. 3D skyscio tekéjimo greicio pasiskirstymas poringoje medziagoje

Remiantis visais gautais rezultatais sudaromas ir pacio filtro matematinis modelis su

»~ANSYS® programa. Parenkant fizikinj 3D modelj pradedama fizikinés problemos analize.
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Nustatomos medziagos savybés fluidui ir uzduodamos atitinkamos pradinés ir krastinés salygos.
Pasirinktas modelis diskretizuojamas ir gaunamas rezultatas yra srauty lauky grafinis
atvaizdavimas. Grafiniui atvaizdavimui naudojami kontiiro, vektoriniy, pjiviy paveiksléliai. Detalus

modelio sudarymo ir parametry parinkimo aprasSas pateikiamas Prieduose.

" [Heaa® @ 07 m

Viewl v

0 0050 0100 (m) A
[ m—] 0
0.025 0.075 X

A Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | Report Viewer |

3.14 pav. 3D skyscio slégio pasiskirstymas principinio filtro modelyje

Pagal gautus duomenis sudarytas modelis patvirtina teorinio tyrimo metu gautus rezultatus.
Vizualiai filtre fiksuojamas slégio kritimas per poréta terpg, kurj patvirtino ir ,,COMSOL
Multiphysics* sudarytas modelis. Atitinkamai pagal 3.13 pav. deSinéje yra jtekéjimas, o kair¢je
iStekéjimas.

Modelis analogiSkai sukuriamas kaip pirmasis. Geometrija nubraizoma ,,SolidWorks*
programa ir Geometry lange importuojama j ANSYS. Siekiant padidinti modelio tikslumag
atsizvelgiama j jtekéjimo angos diametra ir slégj.

Siekiant sukurti kuo realesnj pavirSiniy nuoteky filtra buvo pasirinktas realesnis filtro

modelis (3.15 pav.).

3.15 pav. Modelio pjavis (VirSuje jtekéjimas, apacioje iStekéjimas)
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Modelis sudarytas i§ dviejy atskiry daliy. Virsutiné dalis talpa, o apatiné dalis imituoja filtra.
Programa paskaiciuojamos ir grafiskai pavaizduojamos iteracijos (pasirinkta 200 iteracijy). IS 3.16

pav. esancio grafiko matyti, jog reakcija nusistovi.

1e-02

1e-03 o

1e-04 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lterations

3.16 pav. Iteracijos

Vizualiai tekéjimo greitis per poréta terpe vaizduojamas (3.17 pav.).

0.700 (m)

I
0.175 0.525

3.17 pav. Skyscio tekéjimo kryptys

Pagal gautus rezultatus matyti tekéjimo greic¢io mazéjimas pasiekus porétos terpés (filtro)
aktyviaja zona. Modelyje pasirinktas jtekéjimo greitis pasirinktas pagal pavir§inéms nuotekoms

rekomenduojama jtekéjimo greitj j irenginius ( v = 15m/s).
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ISvados ir rekomendacijos

Nuoteky valymas labai svarbus bet kurio pramoninio proceso metu. Jis uztikrina, kad
vanduo atitikty j aplinkg iSleidziamy nuoteky reikalavimus, bei keliamus reikalavimus vandens
pakartotiniam naudojimui jrenginiuose. Vandens pakartotinis naudojimas tampa vis svarbesnis,
todé¢l aktyvioji anglis taps pagrindiniu vandens valymo elementu dél savo universalumo. Kai
kurioms pramoninéms nuotekoms prie$ pakartotinj naudojimg arba iSleidima j pavirSinius vandens
telkinius gali prireikti papildomy valymo priemoniy, tokiy kaip UV dezinfekcija, atvirkstinis
osmosas arba ultrafiltracija.

Rezultatai patvirtino, kad i§ padangy pagaminta aktyvuota anglis gali biiti naudojama
zinomoms terSaly koncentracijoms $alinti. TerSaly koncentracija nuo 2,6 g/l sumazéjo iki 0,08 mg/I.
Tai rodo jog aktyvintos anglies valymo efektyvumas siekia 99,994 %. Be to, Sie rezultatai parodeé,
kad biutent tokia aktyvuota anglis yra tinkamas adsorbentas naftos produktams paSalinti vandens
meéginiuose ir turi potencialg biiti taikoma tikruose méginiuose. Tyrimo metu pastebéta, jog
adsorbcijos greitis yra greitesnis pradiniais laiko periodais. Literattirinés analizés metu nustatyta,
jog aktyvinta anglis gali buti naudojama aukstoje temperatiiroje arba veikiant riig§¢iy, Sarmy, alyvy
tirpalais. Kadangi aktyvuota anglis filtruose linkusi dideti j Sarmine puse (7>pH).

Aktyvintos anglies adsorbenty, kuriuos gaunama fiziSkai suaktyvinant CO», néra gerai
iSvystyta poringa struktiira ir pavirSiaus plotas. Tyrimai turéty biti orientuoti j tekstliros
optimizavimo parametrus. Taciau dél sistemos prisotinimo adsorbcijos pajégumas ir veikimas
sumaz¢jo. Be to po naftos produkty adsorbcijos aktyvintos anglies sorbentas gali biiti
regeneruojamas naudojant aukstg (>400°C ne trumpiau 30 min.), tai rodo SEM atliktas aktyvintos
anglies daleliy lyginamasis tyrimas. Pagal gautus rezultatus sudarius ,,COMSOL Multiphysics*
poringos terpés modelj pasitvirtino greicio ir slégio pokycio proporcingumas. MaZesnés frakcijos
aktyvota anglis mazino vandens tek¢jimo greitj. Esant 0,5 mm aktyvuotos anglies frakcijai vandens
laidumas sumazéjo beveik 1,5 karto lyginant su 3 mm aktyvintos anglies uzpildo laidumu. Filtro
uzsikim§imo laikas gali biiti sekamas pagal slégio kritimg filtre.

Atsizvelgiant | pasirinktos 1§ padangy pirolizés biidu gautos aktyvintos anglies tyrimo metu

gautus parametrus svarbu:

e Atkreipti démesj ] medZiagos aktyvinimo biida;

e Vengti skendin¢iomis medziagomis uzterSty pavirSiniy nuoteky dél pory uzsikimsimo, todél
privalo pries filtrg buti atliktas pirminis nuoteky valymas;

e Norint pasiekti didZiausia filtro efektyvumg naudoti uzdarg slégin; filtra;

e Rinktis apvalesnes formos ir skirtingo dydzio aktyvintos anglies griudelius;
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Naudoti slégio kritimo jutiklius/matuoklius siekiant nustatyti filtro jkrovos keitimo laika;

Aktyvintos anglies regeneravima atlikti kaitinant jg aukstoje temperatiiroje (>400 °C).
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Modelio kiirimo eiga:

Daugiafazio srauto sistemoje visos fazés yra vienodos. Poringos terpés poveikis
turbulencijos laukui yra tik artimas. Apskritai, ANSYS FLUENT poringa terpés modelis, tiek
vienfazis, tiek daugiafazis, daro prielaida, kad poringumas yra izotropinis ir gali skirtis priklausomai
nuo erdvés ir laiko. PavirS§inio greiCio formulavimas ir fizinio greicio formulavimas yra prieinami
daugiafazéms poringoms terpéms. Kiekvienoje fazéje atskirai apskaiciuojamos akytosios medziagos
momento varzos ir Silumos Saltinio salygos. Saveikos tarp porétos terpés ir smiiginiy bangy
neatsizvelgiama.

Akytosios terpés modeliuvojamos pridedant momento Saltinio terming standartinéms
skysCio srauto lygtims. Laminariniuose srautuose per poréta terpe slégio kritimas paprastai yra
proporcingas grei¢iui ir konstanta gali buti laikomas nuliu. Nepaisydamas konvekcinio pagreicio ir
difuzijos, poringas medijos modelis sumazéja iki Darcy lygti:

Tuomet slégio sumazéjimas, kurj ANSYS FLUENT apskaiciuoja kiekvienoje i$ trijy (x, y, z)
koordinaciy kryp¢iy poringame regione. Modeliuojant poringa regiong, vienintelés papildomos

problemos nustatymo jvestys yra tokios:

1. Apibrézti poréta zong;

2. Nustatyti akyto grei¢io formuluote Igsteliy zonos salygy uzduoties puslapyje;

3. Nustatyti skys¢io medziagg, tekancig per poréta terpe;

4. Jei reikia, jjungti poringas zonos reakcijas ir pasirinkti reakcijos mechanizma;

5. Jgalinti santykinio grei¢io pasiprieSinimo formule. Pagal numatytuosius nustatymus S$i
parinktis jau yra jjungta ir atsizvelgiama ] judancias akytas laikmenas;

6. Nustatyti klampius atsparumo koeficientus ir inerciSkumo varzos koeficientus, bei nustatyti
kryptinius vektorius, kuriems jie taikomi. Arba nurodyti galios teisés modelio koeficientus;

7. Nurodyti porétos terpés poringuma;

8. Pasirinkti porétoje terpéje esancig medziaga (reikalinga tik modeliams, kuriuose yra Silumos
perdavimo);

9. Nustatyti tiirio Silumos generavimo greit] ne kietoje poringos terpés dalyje (arba bet

kokiuose kituose Saltiniuose, pvz., Maséje arba impulsuose);
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10. Nustatyti bet kurias tirpikliy kintamyjy reikSmes skyscio regione (pasirinktinai);
11. Jei reikia, slopinti porétos srities turbulentinj klampuma;
12. Jei reikia, nurodyti sukimosi a$j ir (arba) zonos judesj;

Turbulentiniuose srautuose latakai modeliuojami naudojant pralaidumo ir inercinj
nuostoliy koeficientg. Viena i§ metody, leidZian¢iy nustatyti atitinkamas konstantas, apima Ergun
lygti (1.2), pusiau empiring koreliacija, taikomg daugeliui Reynoldso numeriy ir daugelio tipy

modeliams (Porous media... 2009).

[Ap|  150u(1-¢)? 1.75p(1-¢) 5
— =V +—= 1.2
L D; 3 o Dy 3 o (1.2)

ANSYS programa sukuriamas modelis pasirenkant sistema Fluid Flow (Fluent) (1 pav.):

File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

DS &)/

iﬁ:lln'u:u::rt... | = Reconnect Refresh Project F Update Project | B ACT Start Page

L Bl Froject Schematic
| B Analysis Systems |

Design Assessment

Eigenwvalue Buckling St

Electric 1 Fluid Flow (Fluent)

Explicit Dynamics 2 @v) Geometry v
Fluid Flow - Blow Maolding (Polyflow) 3 ﬁ Mesh 2 g
Fluid Flow- Extrusion (Polyflow)

Fluid Flow (CFX) 4 @ setwp v 4
Fluid Flow (Fluent) 3 Solution v 4
Fluid Flow {Polyflow) 3 @ Results v

Harmanic Acoustics Fluid Flow (Fluent)
Harmaonic Response
Hydrodynamic Diffradion
Hydradynamic Response
IC Engine {Fluent)

T Fraina (IFartal

(ERRERRERREEE®

1 pav. Pradzios langas (pasirenkama Fluid Flow (Fluent)

Sudaromas supaprastintas adsorbcinio filtro modelis pasirenkant skyscio tekéjima per

poringg terpe. Pirmiausia parenkama geometrija DesignModeler (2 pav.).
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2 pav. Pasirinkta filtro geometrija

Nustatomos medziagos savybés. Klampos koeficientas panaudojamas apskaiciuoti
skai¢iui (3 pav.).
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3 pav. Parametry jvestis

Krastinése salygose pagal metodika parenkamas jtekéjimo greitis v=0,0042 m/s (4 pav.)

58



Tree Task Page =

7% interior-porous_zone (interior, id=4)
J¥ outlet (pressure-outlet, id=15)
P+ wall-inlet_section (wall, id=11)
P< wall-outlet_section (wall, id=13)
J£ wall-porous_zone (wall, id=12)
B Dynamic Mesh
@ Reference Values
4 3 Selution
2 Methods
7 Controls
Report Definitions
Monitors
Cell Registers
) Initialization
b Al Caleulation Activities
=} Run Calculation
4 @ Results
b @ Graphics
b & Plots
2N Scene
& EZJ Animations
b g Reports
> @ Parameters & Customization

< @ sewp Run Calculation
£ General EX
b B Modeis Check Case... | [update Dynamic M| ¥
b & Materials Pseudo Transient Options [O]
» @ Cell Zone Conditions Fluid Time Scale
Time Step Method  Timescale Factor @
© User Specied 1 2
nlet_section (interior, id=5) @ Automatic
J% interior-inlet_section-porous_zane
P interior-outlet_section (interior i...| | Lenoth Scale Method Verbosity &
7+ int tlet_section-porous_zon.,| L€ T o =%
A

Number of Tterations  Reporting Interval

Zone Name

inlet

[ Momentum

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary -
Reference Frame|Absolute -
Velocity Magnitude (m/s) 0.0042 constant -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 constant -

Turbulence
Specffication Method Intensity and Hydraulic Diameter -]
Tutbulent ntensity (%) 5~ [B)
Hydraulc Dameter (m) 0.04  [B)

(0] [concel] [eb]

4 pav. Jtekéjimo greicio parinkties langas

Gautu rezultaty atvaizdavimui padaromi trys vidiniai pjuviai prie jtekéjimo, per vidurj ir prie
iStekéjimo (5 pav.)
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5 pav. Rezultaty analizé

Pagal suformuota modelj gauname slégio ir greicio pasiskirstyma poringoje terp¢je.

Rezultatai aptariami 3 skyriuje.
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Panaudoty padangy anglies filtro, pavir§inéms nuotekoms, tyrimas

Kristina Klepaité!, Kristina Baziené?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

EL p. 'kristina.klepaite @stud.vgtu.lt; kristina.baziene @vgtu.lt

Anotacija. Siuo metu pasaulyje susiduriama su kietyjy atlieky dilema, uZ kuria atsakingi visi visuomenés elementai. Aplinkai
priimtinas pertekliniy padangy valdymas. Padangy savybés, ypa¢ patvarumas, apsunkina jy utilizavimg ir perdirbima.
Aktyviosios anglies gamyba i§ kietyjy atlieky yra laikoma viena i§ maziausiai aplinkai kenksmingy sprendimy, vertinant
neigiamos vertés atliekas pagal vertingos medziagos iSgavima. Pasaulyje pradétas nagrinéti metodas, kuomet pirolizés biidy
i§ padangy iSgaunama techniné anglis aktyvuojama ir panaudojama sprendziant jvairias aplinkosaugos problemas. Aktyvuota
anglis (charcoal) gali biiti lengvai pritaikoma nuoteky valymui adsorbciniuose filtruose, kaip sorbciné medziaga. Straipsnyje
pateikiamas tokio filtro modelio panaudojimas ir pritaikomumas pavir$iniy nuoteky valymui, bei tiriamas jo tarnavimo laikas.

Reik$miniai ZodZiai: panaudotos padangos, anglies filtras, pavir§inés nuotekos, piroliz¢, naftos produktai, jsisotinimas.

Ivadas

Remiantis  Aplinkos  Apsaugos  agentiiros
duomenimis Lietuvoje kasmet susidaro apie 20-28 tiiks.
tony panaudoty padangy, i$ kuriy kaip pvz. 2017 m. tik
apie 6,5 tikst. tony buvo panaudota/perdirbta, o likusi
dalis eksportuota (Aplinkos Apsaugos... 2018).

Didzioji dalis naudoty gumos ir padangy atlieky
dazniausiai yra skirtos gumos granuliy gamybai, bei
konkretiis

plytelés, mul€as, apsauginiai kilimai (Metaloida...2019).

gaminami produktai kaip pvz.. guminés

TaCiau tai néra vienintelis
budas.

naudingiausias ir Lietuvoje perspektyviausias gumos

gumos atlieky

panaudojimo Laikoma, jog ekonomiSkai
atlieky panaudojimo biidas yra deginimas, tai yra gumos
atlieky apdirbimas auk$toje temperatiiroje — pirolizé
(Gavrilov ir Sivilevicius 2011).

Pirolizés proceso metu gaunami jvairiy frakcijy
kietieji, skystieji ir dujiniai produktai. Naudojant pirolizés
technologija, galima perdirbti ir panaudoti ne tik gumos
atliekas, bet ir plastiko gaminius ar sintetines pakuotes,
iSvalyti grunta ar panaudotg automobiliy tepalg. Taipogi,
piroliz¢ vykdancios gamyklos gali priimti perdirbti ir
rusiuotas, ir nertsiuotas atlickas (Feasibility Analysis...
2017).

Pirolizés produktai naudojami kaip keliy bitumo
priedai, susidariusios alyvos yra laikomos pakaitalu naftos
produktams. Aktyvuota anglis placiai naudojama vandens
valymui, oro valymui ir kaip kuro elementas. Be to norint
i§ gumos ir padangy atlieky iSgauti didesnj anglies kiekj
pirolizé atliekama visiSkai nesusmulkinant padangy,
paliekant didesnes jy atplaiSas iSkart po pjaustymo ir
metaly iStraukimo (Alkhatib 2014).

Gautas produktas naudojant piroliz¢ sudaro 30—
40 % padangy gumos. Laikoma, jog aktyvintos anglies

produktas, pagamintas i§ padangy atlicky gali turéti

komercing verte vandens valymui, pvz., organinés
medziagos ir  toksiSky  junginiy  iSgryninimui,
dehlorizavimui, dazikliu Salinimui, komunaliniam,

geriamojo vandens valymui, taip pat oro valymui, pvz.,
lakiesiems neorganiniams ir organinis junginiams Salinti,
tirpiklio regeneravimui, dujy desulfuracijai ir kt. (Hofman
and Pieterzak 2012; Imam et. al. 2018).

Anglies produktas po pirolizés yra atSaldomas ir
sumalamas iki reikiamo dydzio (0,5 mm; 1 mm; 3 mm)
pries parduodant (Danny et. al. 2004).

ISgaunamos elementeinés anglies kiekis priklauso
nuo pirolizés temperatiiros (1 lentelé).

1 lentelé. Anglies kiekio priklausomybé nuo pirolizés
proceso temperatiiros (Teng et. al. 2000).

Table 1 Dependency of charcoal quantity on the
temperature of the process of pyrolysis.

Pirolizés Anglies | Pory Poruy
temperatira | Kiekis pasiskirstymas | tiiris
(%) (cm’/g)
600 26 116 0,22
700 16 474 0,38
800 12 411 0,57
900 11 306 0,45

Aktyvuota anglis milteliy ar gradeliu pavidalu
vandens valymui naudojama kaip adsorbentas filtre
periodinio ir nenutraukiamo proceso metu. Labiausiai
paplites vandens valymas milteliniu adsorbentu, ypac
geriamajam  vandeniui.  Panaudotas  adsorbentas
dazniausiai regeneruojamas arba utilizuojamas pakeiciant
jikitu (Ounctka Bojsl... 2016).

Pagal Lietuvos Respublikos Aplinkos
ministerijos 2007 m. balandzio 2 d. jsakymag ,Dél
pavir$iniy nuoteky tvarkymo reglamento patvirtinimo*

pavirSinés nuotekos, susidariusios ant galimai terSiamy




teritorijy, kuriy plotas (nuoteky surinkimo plotas) didesnis
kaip 0,01 ha, pries iSleidziant i aplinka turi buti valomos
nuoteky valymo jrenginiuose (privaloma: smélio (purvo)
sésdintuvas, gravitacinis naftos atskirtuvas, papildoma
naftos sulaikymo grandis (kolisenciniai atskirtuvai,
sorbciniai filtrai, flotatoriai, biosorbciniai reaktoriai ar
pan.). Pagrindiniai sulaikomi terSalai yra skendincCios
medziagos ir naftos produktai. (Lietuvos Respublikos...
2007).

Daznai  naftos

produkty  koncentracija

pavirS§inése nuotekose virSija didziausig leisting

Lietuvoje 5 mg/l koncentracija (2 lentel¢).

2 lentelé. Pavojingy ir kity kontroliuojamy medziagy
didziausios leistinos koncentracijos

Table
controlled subtances.

2 Maximum levels of hazardous and other

Medziagos Matavimo DLK, i
pavadinimas vienetai gamting
aplinka
Nafta ir jos produktai mg/1 5
Sunkieji metalai
Kadmis mg/l 0,04
Varis mg/l 0,5
Svinas mg/l 0,1
Cinkas mg/l 0,4
Chromas — bendras mg/1 0,5

Dazniausiai tai pasitaiko teritorijose, kuriuose
vykdoma intensyvi pramoninés veikla (Rumpyté 2010).
Galimai terSiama teritorija laikomos didesni kaip 0,5 ha
technikos kiemai, autotransporto, bei kity mechanizmy
remonto, techninés dazymo

ardymo, prieziiiros,

teritorijos, naftos produkty ir kity kenksmingyjy
medziagy perpylimo, perkrovimo ar sandéliavimo vietos,
didesné kaip 0,5 ha autotransporto stovéjimo aikstelé,
degalinés, naftos bazés, degaly ir kity naftos produkty
vietos, naftos (Lietuvos

pilstymo perdirbimo

respublikos... 2007). Pavyzdziui degaliniy uzterStumas
naftos produktais priklauso nuo degalinés ploto, kalonéliy
skaiCiaus, autotransporto skaiCiaus, krituliy kiekio ir
geografinés padéties, bei joje esanciy valymo jrenginiy
eksploatacijos (Meskauskaité ir Marciulaitiené 2016).
Didzioji  dalis
kadmis, varis, Svinas bei kt. (jy koncentracija | gamting

sunkiyjy metaly, tai cinkas,
aplinka pateikta 2 lentel¢je), | pavirSinius vandenis
patenka lietaus ar sniego tirpsmo pagalba esant kuro ar
tepaly pratekéjimui tiesiai i§ automobiliy ar jvykus
avarijai (Davis et al. 2001; Sorme et al. 2002).

Sunkieji metalai negali biiti sunaikinti ar kitaip
prarasti pavojingas ir kenksmingas savybes, jie mitybos
grandine patenka | gyvus organizmus ir juose kaupiasi —
tokiu biidu daroma zala didéja (Lee et al. 2006; Brannvall
et al. 2007).

Kuo didesnis adsorbento pavirsius ir kuo daugiau
aktyvigjy
intensyvesnis.

centry tuo adsorbcijos procesas yra

Bene labiausiai Zinomo adsorbento
(aktyvosios anglies) savitasis pavirSius gali siekti iki 1500
m*g (Activated carbon... 2019). Sj dydj lemia adsorbento
porétumas (Baltrénas et. al. 2007).

Be pavirsiaus ploto, aktyvios anglies filtrai turi
skirtingas galimybes, atsizvelgiant | jy pasalinamy terSaly
dydj. Aktyvintos anglies filtraisvyruoja nuo 50 mikrony
iki 0,5 mikrono. Mazesnés poros gali sumazinti vandens
srautg. Kai skystis teka per aktyviosios anglies filtrus,
skystyje esancios medziagos prilimpa prie anglies. Filtro
valymo efektyvumas priklauso ne tik nuo pory dydzio
pasiskirstymas, terpés pH ir kontakto laikas, bet yra dar ir
nuo vandens srauto ir temperattiros (Nunes et. al. 2011).

Todél mazesni aktyviosios anglies filtrai turi bati
naudojami su mazu slégiu ir Saltu vandeniu. Nustatyta,
jog aktyvintos anglies filtrai gali veiksmingai paSalinti ne
maziau kaip 81 cheming medziaga, jskaitant Salutinius
chloro produktus (Activated carbon... 2019). (Nunes et.
al. 2011).

Kai aktyvuotos anglies poros prisipildo tersalais
ir pasiekia jsisotinimo lygj, anglis keiiama nauja, o
panaudota sunaikinama arba regeneruojama. Filtry jkrova
labai greitai uzsiterSia jei valyma auksty koncentracijy
tarSa ar prie§ tai nuotekoms nebuvo atliktas pirminis
valymas. Prisotinimg lemia ir biologinémis medziagomis
ar metaly nuosédomis uZterStos nuotekos (UZtersty
teritorijy... 2009).
patvinsta miesty gatvés. Lietaus nauotakynas nespéja
apdoroti iskritusiy krituliy kiekio (Klepaité et. al. 2017).
Todél reikia atsizvelgti | tai, kad esant poreikiui pavirSiniy
nuoteky jrenginiai turi pasizyméti geru hidrauliniu
laidumu.

Hidraulinio laidumo tyrimai gali biiti paremti
Darsi teorija.

Hidraulinj laiduma apraSo pagrindiné¢ formulé,
taikant Constant Head metoda:

VL

= ane
¢ia: k — hidraulinio laidumo koeficientas; V — nuoteky
taris, L — filtro ilgis, A — filtro pavirSiaus plotas, h —



auksciy skirtumas, t — laikas, per kurj pavirSiuje nebelieka
vandens.

Svarbu zinoti pasirinktos medziagos pavirSiaus
plota ir matuoti laikg per kurj infiltruojasi nuotekos
(Meskauskaité ir Marciulaitiené 2016)

Dinaminio tyrimo metodu nuoteky ar uzter§to
vandens tekéjimas per sorbento sluoksj pagrisstas naftos
produkty sulaikymu tame sluoksnyje (Brennan et. al.
2002).

Naftos produktai i§ nuoteky gali buti Salinami
naudojant ceolito uzpilda, kurio daleliy dydis siekia 2,5 —
3,0 mm; 1,5 — 2,0 mm; 0,63 — 1,0 mm.

PavirSiniy nuoteky tyrimy srityje tikslinga atlikti
daugiau tyrimy, nes praktikoje tenka S$alinti naftos
produktus i§ nuoteky, kuriy debitai ir tekéjimo greiciai
btina nepastovis ir biina dideli (Rimkuté ir Mazeikiené
2011).

Nagrinéjant pory jsisotinimg molekulés vienodai
uzpildo turimg pory erdvg. Nors vandens ir anglies
saveika yra silpna, didelis masés fazés slégis sukelia pory
pripildyma pavaizduota 1 paveiksle.

1 pav. Anglies adsorbuoto vandens nuotrauka
(poringumas). Mélynos spalvos rutuliai — deguonies
atomai, o geltonieji — vandenilio atomai, o anglies atomai
— rudieji (Brennan et. al. 2002).

Fig. 1 Photo of carbon adsorbed water (porosity). Blue
balls are oxygen atoms, yellow - hydrogen atoms, and
carbon atoms are brown.

Aktyvuotos anglies filtravimo savybes sustiprina
tiek porétumas, tiek ir aktyvavimo biidas. Kuriamos
kalibravimo kreives, kuriomis galima prognozuoti
aktyvios anglies medziagos likutinj tarnavimo laika realiu
laiku jvertinanat regeneravimo galimybes (Mason et. al.
2014).

Buvo jrodyta, kad anglies bioregeneracija vyksta
nuoteky valymo procesy metu. Bioregeneracija priklauso

nuo keliy veiksniy, jskaitant biologinj skaidomuma,

sorbato adsorbcija ir desorbcija, aktyvintos anglies
savybes ir proceso konfigiiracija, ir ja galima optimizuoti
kei¢iant eksploatavimo salygas (Aktas and Cegen 2007).

atliktas

pagamintu i§ antrinés zaliavos — smulkinty naudoty

Buvo eksperimentas su  sorbentu
padangy. Tyrimo metu siekta iSsiaiSkinti panaudoty
padangy sorbento sorbcine naftos produkty geba lyginant
su kitais sorbenetais. ISskirtos trys frakcijos:
e 0,63-1,00 mm frakcijos didziausias efektyvumas
uzfiksuotas po 5 min filtro darbo laiko sieké

93,40 %;

e 1,00-1,50 mm frakcijos didziausias efektyvumas

uzfiksuotas po 5 min filtro darbo laiko sieké 94,6

Po;

e 1,50-3,00 mm frakcijos didZiausias efektyvumas
uzfiksuotas po 5 min filtro darbo laiko ir sieké

94,6 % (Pachtusova ir Tetsman 2017).

Tyrimu siekiama i$nagrinéti ir i§ padangy gautos
aktyvuotos anglies hidraulinj laiduma pavirSinéms
nuotekoms nustatant filtro jkrovos uzsikim$imo laika,
aktyvuotos anglies prisisotinimo laika.

Tyrimo metodas

filtro
dazniausiai naudojamas uzdaras sléginis filtras. Siekiant

Norint  pasiekti  didziausia efektyvuma
uztikrinti optimaly ir efektyvy jkrovos kiekj pasirenkant
anglj, keli aktyvintosios anglies filtrai yra prijungiami
nuosekliai, nes tada galima pasiekti maksimalia apkrova
pirmame filtre. Priemai$os, kuriy nebegalima adsorbuoti j
pirmaji filtra, yra adsorbuojamos kituose filtruose ir todél
negali grizti | vandens cikla.

buvo naftos produktais

Tyrimams paruostos

uZzterStos nuotekos. Pasirinktas ilgiausias kontaktavimo
laikas tarp vandens ir sorbento (aktyvintos padangy
anglies) — 25 min. Eksperimentas buvo atliekamas
kambario temperatiroje (23 °C).

Techniné¢ anglis buvo gauta pirolizés budu i$
padangy atlieky, bei aktyvinta aukStos temperatiiros CO»
dujomis. Tyrimo metu tirta skirtingy frakcijy granuliuota
anglis (iki 0.5, iki 1,5 ir iki 3 mm ilgio) ir lyginama su
kitomis tirtomis adsorbcijai naudojamomis medziagomis.



2 pav. Aktyvintos anglies frakcija
Fig. 2 Activated charcoal fraction

Filtravimo medziagy gauti parametrai: hidraulinis
laidumas esant tam tikrai uZterStumo koncentracijai,
efektyvus dydis, aktyvintos anglies jkrovos prisisotinimo
laikas. Gauti tyrimo rezultatai lyginami su jau iStirtais
parametrais. Nustatomas terSaly koncentracijos pokytis
pries filtra su uzpildu ir po.

3 pav. Eksperimentinio stendo nuotrauka:1- uzterSto

vandens talpa; 2 — nuosekliai sujungti filtrai su
aktyviosios anglies uzpildu; 3 - jjungimo/i§jungimo

migtukas; 4 — méginiy paémimo vieta.

Fig. 3 Photo of the experimental stand: 1 - capacity
for contaminated water; 2 - sequentially combined filters
with activated carbon filler; 3 - power on / off switch; 4 -
sampling point.

Eksperimentinio tyrimo eiga ir rezultatai

1 50 1 talpa (1) buvo jpilta 30 I vandens ir 100 ml
naftos produkty, norint pasiekti didesn¢ naftos produkty
koncetracija siekiant iSnagrinéti filtro pory jsisotinimo
laikg. Nuotekos j filtrus patenka siurblio pagalba, bei
tekéjimo greitis iSlaikomas vienodas voztuvo pagalba
(15m/h  greitj). Filtras uzpildomas 10 cm sorbentu
(aktyvuota anglimi). Filtras ribojamas tinklu atsizvelgiant
i sorbento frakcijos dydj ( 0,5 mm).

4 pav. Susidariusi naftos plévelé méginio virSuje
Fig. 4 Oil film on top of sample

Siekiant vandens

koncentracija inde ir neleisti susidaryti naftos plévelei (4

palaikyti pastovig uzter§to
pav.) talpoje (1) esantis skystis buvo nuolat maiSomas
mechaniskai.

Meéginiai buvo imti 5, 10, 15 min intervalais, bei
iStekéjus visam skysciui. Nufiltruoty nuoteky meéginiai
buvo semiami j tamsiai rudus 0,5 1 pladiagurklius
stiklinius butelius, kurie buvo uzpildyti mazdaug 90 %.

Siekiant uztikrinti tyrimo tiksluma tyrimas buvo
pakartotas 3 kartus pakeifiant filtro uzpildg. Naftos
produkty sorbcijai i§ vandens tirpalo istirti pasirinkta i§
panaudoty padangy iSgauta anglis siekiant iStirti jos
sorbcing geba bei pory jsisotinimg, koncentracijos ir
sorbcijos laiko jtaka.

Naftos
pristadius |

kiekis
akredituotg vandens

produkty vandenyje nustatytas

tyrimy
laboratorija. Laboratoriniai tyrimai atlikti remiantis LST
EN ISO 9377-2:2002
spektrofotometrijos

meéginius

metodika
C10-C40

tyrimo
metodu nustatant

angliavandenilius.

Gauti rezultatai ir ju analizé
Nuoteky tyrimy rezultatai pateikti 3 lenteléje.



3 lentelé. Nuoteky uzterStumo naftos produktais tyrimy

rezultatai

Table 3 Results of research on wastewater pollution by

oil products

Bandymo 1 2 3
umeris | bandymas | bandymas | bandymas
Meéginio (3 mm) (1,5 mm) | (0,05 mm)
numeris mg/1 mg/l mg/1
1 (po 5 min) 0,12 0,10 0,08
2 (po 10 min) 0,17 0,16 0,14
3 (po 15 min) 0,28 0,26 0,22
4 (visas) 0,35 0,31 0,25
Atlikus nuoteky uzterStumo naftos produktais

tyrimus nustatyta, kad naftos produkty koncentracija
vandenyje kinta ir laiko ir uzpildo frakcijos dydzio
atzvilgiu. Nustatyta jog didZiausias iSvalymo efektyvumas
pasiektas po 5 min su 0,05 mm frakcijos aktyvuota
anglimi, o maziausias su 3 mm anglimi iStek&jus visam
skyséiui.

Nustatyta didziausia aktyvintos anglies sugérties
geba yra — 5,25 g/g, kai frakcija siekia 3 mm.

4 lentelé. Adsorbcinés gebos rezultatai
Table 4 Results of adsorbtion capacity

Aktyvuotos Sorbciné geba, (g/g)
anglies frakcija S5min | 10 | 15min | visas
(mm) min

0,50 4,81 4,78 4,62 | 4,15
1,50 495 | 4,82 4,73 | 4,55
3,00 525 | 521 501 | 477

Atsizvelgiant | laiko kaitg, didziausia adsorbciné
geba pasiekiama ties 5 minutémis, po to aktyvinta anglis
isisotina ir sorbciné geba mazéja.

ISvados

1. Pirolizés buidy i§ padangy gauta aktyvinta anglis
gali biiti naudojama naftos produktais uzterSty
pavir§iniy nuoteky valymui, kadangi paémus
naftos produktais uzter§to vandens méginius po
pratekéjimo pro filtrg terSaly koncentracija
sumazéjo ne tik iki leistinos, bet ir sieké
maziausiai 0,08 mg/l koncentracija (leistina j
gamting aplinka Smg/l).

2. Naftos produkty Salinimo efektyvumas priklauso
nuo sorbento frakcijos, sorbuojanciosios
medziagos savybiy, bei filtravimo laiko.

3. Atlikus aktyvintos anglies uzpildo panaudojimo

naftos produkty sorbcijai tyrimg nustatyta, jog

geriausiai naftos produktai buvo adsorbuoti po 5
min ir sorbciné geba sieke 5,25 g/g.
4. Mazesnés frakcijos aktyvota anglis mazino

vandens tek¢jimo greiti. Esant 0,5 mm

aktyvuotos anglies frakcijai vandens laidumas
sumazéjo beveik 1,5 karto lyginant su 3 mm
aktyvintos anglies uzpildo laidumu.
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RESEARCH OF WASTE TIRE CHARCOAL
FILTER FOR SURFACE WASTEWATER

K.Klepaité, K. Baziené

Summary

The modern world faces a dillema of solid waste and
the responsibility for this matter foreshadows all the
elements of society. Environmentally friendly
management of excess tires is a must. Tire qualities such
as sustainability is an obstruction in waste tire utilization
and recycling. The production of activated charcoal from
solid waste is perceived as one of the least
environmentally harmful options with regard to the
negative value waste by the production of usable material.
A method of activation of charcoal which was produced
by pyrolysis and its usage is analyzed worldwide.
Activated charcoal can be easily adapted in use of
purification of surface wastewater with adsorption filters
as a sorbent material. The article contains the usage and
applicability of such model of a filter in purification of
surface wastewater and an analysis of its useful lifespan.

Keywords: waste tires, charcoal filter, surface
wastewater, pyrolysis, oil products, saturation.



