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Santrauka. Tekstilės pramonėje naudojamų dažiklių patekimas į gamtinę aplinką kelia nepageidaujamą neigiamą poveikį 
dėl dažiklių kancerogeninių, mutageninių ar net teratogeninių savybių. Remiantis chemine sudėtimi dažikliai yra skirstomi 
į anijoninius, katijoninius ir nejoninius dažiklius. Šiame darbe buvo tirtas fizikinis gamybinių nuotekų valymo būdas – ad-
sorbcija. Tai metodas, kurio metu yra naudojamos įvairios prigimties medžiagos, vadinamos sorbentais. Adsorbcijos procese 
naudojamos medžiagos turėtų būti netoksiškos, draugiškos aplinkai, pigios, jų naudojimas neturėtų sukelti antrinės taršos. 
Eksperimentiniuose tyrimuose naudojamų iš atliekų pagamintų sorbentų, kuriuos adsorbcijos procese galima panaudoti 
net kelis kartus, idėja skatina tvarų išteklių naudojimą. Tyrime palyginti skirtingi sorbentai: iš popieriaus susintetintas aero-
gelis, devulkanizuotos gumos granulės ir nuotekų dumblo granulės. Nustatyta, jog aukščiausiomis adsorbcijos efektyvumo 
vertėmis pasižymėjo nuotekų dumblo granulės, kurios buvo pirolizuotos 500 °C temperatūroje. Naudojant 500 °C pirolizės 
nuotekų dumblo granules adsorbcijos efektyvumas siekė 28,14–53,73 %. Žemiausiomis adsorbcijos efektyvumo vertėmis pa-
sižymėjo iš devulkanizuotos automobilių padangų gumos pagamintos granulės: adsorbcijos efektyvumo vertė siekė 12,92 %. 
Iš popieriaus atliekų susintetinto aerogelio adsorbcijos efektyvumo vertės svyravo 28,21–38,07 % intervale.

Reikšminiai žodžiai: adsorbcija, aerogelis, dažikliai, devulkanizuotos gumos granulės, nuotekų dumblas, tekstilė.

Įvadas 

Vandens tarša yra viena rimčiausių problemų visame pa-
saulyje, kuri trikdo ne tik vandens tiekimą, bet taip pat ke-
lia pavojų visuomenės sveikatai (Kishor et al., 2021). Tarp 
teršalų, kurie gali būti aptinkami vandenyje, randami sun-
kieji metalai, naftos produktai, dažikliai bei kiti cheminiai 
junginiai (Wei et al., 2020). 

Dažiklių išsiskyrimas į natūralius vandens telkinius su-
daro tik nedidelę vandens taršos dalį, tačiau jų buvimas 
vandenyje, net ir esant labai mažoms jų koncentracijoms, 
yra matomas ir nepageidaujamas reiškinys (Ardila-Le-
al et  al., 2021). Dažikliai yra plačiai naudojami įvairiose 
pramonės šakose: tekstilės, odos apdirbimo, popieriaus 
spausdinimo, kosmetikos, farmacijos ir maisto (Azanaw 
et al., 2022). Apskaičiuota, kad daugiau nei 700 tūkst. tonų 
apie 10 000 įvairių rūšių dažiklių yra pagaminami kasmet 
visame pasaulyje (Chandanshive et  al., 2020). Dauguma 
jų yra sintetinės kilmės ir gali sukelti neigiamą poveikį 

(teratogeninį, mutageninį ir kancerogeninį) tiek vandens 
organizmams, tiek žmonėms (Islam et al., 2018). Dažikliai 
daugiausia yra naudojami tekstilės pramonėje, paprastai 
jie skirstomi į anijoninius (rūgštinius), katijoninius (ba-
zinius) ir nejoninius (dispersinius) dažiklius (Ardila-Leal 
et al., 2021). Dažant audinius dažnai būna sunku užfiksuoti 
dažiklius audinyje (dėl jų gero tirpumo vandenyje), dėl to 
susidaro didelis kiekis nuotekų, kuriose susikaupia dideli 
kiekiai šios klasės organinių junginių (Wei et al., 2020).

Spalvos pašalinimas iš nuotekų yra vienas iš būtinų 
valymo procesų. Išskiriami keli fiziniai, cheminiai ir bi-
ologiniai nuotekų valymo būdai (Samsami et  al., 2020). 
Tarp daugybės dažų pašalinimo iš nuotekų metodų adsor-
bcija ir biologinis apdorojimas yra plačiai taikomi metodai 
(Musa & Idrus, 2021). 

Viena iš perspektyviausių adsorbcijoje naudojamų 
medžiagų  – aerogeliai (Paulauskiene et  al., 2021). Tai 
kietos agregatinės būsenos medžiaga, pasižyminti porėta 
struktūra ir itin mažu tankiu (Wu et al., 2008). Aerogeliai 
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ruošiami skystą šlapio gelio fazę pakeičiant dujomis. Šiems 
sorbentams būdingas didelis savitasis paviršiaus plotas, ge-
ros mechaninės savybės, didelis cheminis stabilumas bei 
didelis elektros laidumas (Paulauskiene et al., 2021). Gau-
siausias atsinaujinantis išteklius Žemėje yra lignoceliulio-
zės biomasė (Yang et al., 2021). Didėjantis pasaulio gyven-
tojų skaičius lėmė didėjantį šios medžiagos panaudojimo 
kiekį (Pacurariu et al., 2021). Lignoceliuliozės medžiagos, 
ypač celiuliozė, tradiciškai yra naudojamos tekstilės ir 
popieriaus gamyboje (Thai et al., 2020). Pastaruoju metu 
celiuliozės panaudojimo potencialas išaugo: celiuliozė 
yra naudojama kaip priedas ir klampumo modifikatorius 
maisto produktuose, kosmetikos bei farmacijos pramonėje 
(Irdemez et al., 2022). 

Automobilių padangos dažniausiai yra šalinamos jas 
sudeginant arba kaupiant sąvartynuose (Ali et al., 2022). 
Atliekų prevencija ar pakartotinis atliekų panaudojimas 
galėtų padėti sumažinti išmetamą šiltnamio efektą suke-
liančių dujų kiekį, skatintų patvarių bei pažangių žaliavų 
ar produktų gamybą (Liugė ir Paliulis, 2022).

Padangų atliekos pradėtos naudoti kaip priedas kelių, 
žaidimų aikštelių dangų, guminių stogų ar drenažo sis-
temų gamyboje. Maždaug 32  % padangų atliekų masės 
daugiausia sudaro suodžiai (Ali et al., 2022). Pastaruoju 
metu padangų gumą pradėta naudoti pavojingų medžiagų 
adsorbcijai iš nuotekų. 

Nuotekų dumblas yra likutinė, pusiau kieta medžiaga, 
kuri susidaro kaip šalutinis produktas valant pramoni-
nes ar komunalines nuotekas. Paprastai tai yra organinių 
medžiagų, susidarančių iš žmonių atliekų, maisto atliekų 
dalelių, mikroorganizmų ir neorganinių kietųjų dalelių iš 
mūsų naudojamų produktų ir vaistų, vandens, surišto su 
šiomis medžiagomis, mišinys (Šarko et al., 2022). 

Dauguma nuotekų dumblo apdorojama įvairiais pūdy-
mo būdais, kurių tikslas – sumažinti kietose medžiagose 
esančių organinių medžiagų ir ligas sukeliančių mikroor-
ganizmų skaičių (Januševičius et  al., 2022). Dažniausiai 
nuotekų dumblas yra apdorojamas taikant anaerobinį ir 
aerobinį skaidymus ir kompostavimą (Januševičius et al., 
2022). 

Vilniaus nuotekų valykloje susidaro apie 20–25 % viso 
Lietuvos nuotekų dumblo, iš kurio per metus išgaunama 
maždaug 30  tūkst. tonų sausinto dumblo (Januševičius 
et  al., 2022). Džiovintas dumblas fasuojamas ir laikinai 
sandėliuojamas valyklos teritorijoje.

1. Tyrimo objektas

Naftolis žaliasis B (rūgštinis dažiklis) – tai vienas dažniau-
siai pasitaikančių dažiklių, naudojamų tekstilės pramonė-
je. Naftolis žaliasis B yra koordinacinis geležies komplek-
sas, naudojamas kaip dažiklis (Gunasundari et al., 2020). 

Darbo tikslas – išanalizuoti skirtingų sorbentų: iš au-
tomobilių padangų gumos pagamintos devulkanizuotos 
gumos granulių, iš popieriaus atliekų susintetinto sorben-
to ir pirolizuotų nuotekų dumblo granulių panaudojimo 
galimybes valant vandeninius tirpalus nuo dažiklio naf-
tolio žaliojo B.

2. Tyrimo eiga ir metodika

Šiame darbe palygintos anksčiau tyrimuose naudotų de-
vulkanizuotų gumos granulių bei iš popieriaus atliekų su-
sintetinto adsorbento, aerogelio, adsorbcinės gebos vertės 
su pirolizuotomis nuotekų dumblo granulėmis adsorbci-
nės gebos vertėmis šalinant naftolio žaliojo B dažiklį iš 
dirbtinai užteršto vandens. 

2022 m. Liugės, Paliulio ir Šerevičienės eksperimenti-
niai tyrimai buvo atlikti naudojant iš popieriaus atliekų su-
sintetintą adsorbentą – aerogelį. Dažiklio naftolio žaliojo B 
adsorbcijos eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti 21–25 °C 
temperatūroje. Eksperimentinis adsorbcijos tyrimas buvo 
atliktas siaurame pH verčių diapazone nuo 6,0 iki 7,0. 
Dažiklio naftolio žaliojo B koncentracija vandeniniuose 
tirpaluose siekė 100 mg/l. Likutinė dažiklio koncentraci-
ja buvo nustatyta po 5 min., 10 min., 30 min., 60 min., 
120 min., 180 min. ir 240 min. Tikslios tyrime naudotų 
tirpalų savybės yra pateiktos 1 lentelėje.

1 lentelė. Tyrime su iš popieriaus atliekų susintetinto 
adsorbento naudotų mėginių apibūdinimas 

Table 1. Characteristics of samples with adsorbent synthesized 
from paper waste 

Eil. Nr. Aerogelio kiekis, g Dažiklio koncentracija, mg/l

1. 0,4 100
2. 0,8
3. 2,0

Iš popieriaus atliekų susintetintas aerogelis priminė 
disko formos kempinę. Kiekvieno sorbento disko spindu-
lys buvo vienodas, spindulys – 2,5 cm; aukštis – 1,0 cm. 
Naudojant Shimadzu TOC bendrosios anglies analizatorių 
buvo nustatytas likutinis ištirpusios anglies kiekis vande-
niniuose tirpaluose po adsorbcijos proceso. Tai greitas 
ir patikimas metodas, skirtas sekti organinių medžiagų, 
ištirpusių vandenyje, koncentraciją naudojant anglį kaip 
indikatorių (Liugė ir Paliulis, 2022).

2022 m. Liugės ir Paliulio atliktame tyrime su auto-
mobilių padangų devulkanizuotos gumos granulėmis 
buvo naudota 1–2  mm dydžio gumos granulių frakcija, 
kuri buvo atskirta naudojant metalinius sietus. Pasirinktos 
mažesnio dydžio gumos granulės, kadangi jos pasižymi 
didesniu savituoju paviršiaus plotu, kuris turėtų padidinti 
adsorbcijos efektyvumo vertes: kuo paviršiaus plotas yra 
didesnis, tuo adsorbcijos procesas gali vykti intensyviau 
(Liugė ir Paliulis, 2022). Devulkanizuotos gumos granulės 
prieš eksperimentinį tyrimą nebuvo plautos su dejonizuo-
tu vandeniu taip priartinant gumos granulių paruošimo 
adsorbcijai procesą galimam jų panaudojimui pramoniniu 
mastu.

Dažiklio adsorbcijos procesas tirtas 60  min. nuolat 
maišant magnetine maišykle vandeninius dažiklio tirpalus 
su gumos granulių mėginiais. 

Tyrime naudotas devulkanizuotos gumos granulių kie-
kis svyravo nuo 5 g iki 100 g. Dažiklio naftolio žaliojo B 
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koncentracija vandeniniuose tirpaluose – 100 mg/l. Konk-
retus tyrime naudotų tirpalų apibūdinimas yra pateiktas 
2 lentelėje.

2 lentelė. Tyrime su devulkanizuotomis gumos granulėmis 
naudotų mėginių apibūdinimas 

Table 2. Characteristics for samples with devulcanized  
rubber granules 

Eil. Nr. Devulkanizuotos 
gumos kiekis, g

Dažiklio koncentracija, 
mg/l

1. 5 0
2. 0
3. 5 100
4. 10
5. 50
6. 100

Adsorbcijos procesas po 60 min. nutrauktas atskyrus 
devulkanizuotos gumos granules nuo paruošto naftolio 
žaliojo B dažiklio vandeninio tirpalo filtruojant jį pro po-
pierinį „VWR Qualitative filter paper 413“ filtrą. Atskirtos 
gumos granulės nebuvo pakartotinai panaudotos toles-
niuose tyrimo etapuose (Liugė ir Paliulis, 2022).

Eksperimentiniame tyrime buvo panaudotos nuotekų 
dumblo granulės. Remiantis literatūros apžvalga, atlie-
komis laikomos granulės yra poringa medžiaga, kuri yra 
potencialus sorbentas. Adsorbcijos tyrime buvo naudotos 

3 rūšių nuotekų dumblo granulės: granulės pirolizuotos 
300 °C, 400 °C ir 500 °C temperatūroje. Eksperimentinis 
tyrimas vykdytas tokiame pačiame pH intervale kaip ir 
prieš tai aprašyti tyrimai: pH vertės svyravo 6,0–7,0 in-
tervale. Tyrime naudotas naftolio žaliojo B dažiklis. Da-
žiklio koncentracija dirbtinai užterštuose vandeniniuose 
tirpaluose siekė 100 mg/l. Pasirinktas 60 min. adsorbcijos 
laikas. Dažiklio adsorbcijos eksperimentiniai tyrimai buvo 
atlikti 21–25  °C temperatūroje. Tikslus tyrime naudotų 
mėginių apibūdinimas yra pateiktas 3 lentelėje.

Pirolizuotos nuotekų dumblo granulės buvo gautos 
iš Vilniaus miesto nuotekų valyklos. Pirolizuoto nuotekų 
dumblo granulių drėgnis siekė 4,2±0,1 %. 

Pirolizė buvo vykdoma mufelinėje krosnyje. 300  g 
pirolizuoto nuotekų dumblo granulių buvo suvyniota į 
dvigubą aliuminio folijos sluoksnį ir perkelta į mufelinę 
krosnį (E5CK-T). Pirolizė buvo atlikta ribotomis O2 są-
lygomis, nenaudojant azoto dujų. Pirolizė truko 2 valan-
das esant trims skirtingoms temperatūroms (300±5  °C, 
400±5 °C, 500±5 °C).

3. Rezultatai

Adsorbcijos proceso metu, naudojant pirolizuoto nuotekų 
dumblo granules, pastebėta, jog geriausiomis sorbcinėmis 
savybėmis pasižymėjo pirolizuoto nuotekų dumblo granu-
lių mėginiai, kurie buvo pirolizuoti esant 500 °C. 4 lente-
lėje yra pateiktos tikslios likutinės anglies koncentracijos 
vertės po adsorbcijos proceso. Pradinė organinės anglies 
koncentracija tirtuose mėginiuose buvo 41 mg/l. 

Pastebėta, jog didėjant nuotekų dumblo granulių kiekiui 
tirpaluose likutinis organinės anglies kiekis mėginiuose taip 

3 lentelė. Tyrime su pirolizuoto nuotekų dumblo granulėmis 
naudotų mėginių apibūdinimas 

Table 3. Characteristics for samples with pyrolyzed sewage 
sludge granules

Eil. Nr.

Pirolizuoto 
nuotekų 
dumblo 
granulių 
kiekis, g

Pirolizuoto 
nuotekų 
dumblo 
granulių 

apdorojimo 
temperatūra, 

°C

Dažiklio koncentracija, 
mg/l

1. 5 300 0
2. 5 100
3. 10
4. 50
5. 10
6. 5 400 0
7. 5 100
8. 10
9. 50

10. 10
11. 5 500 0
12. 5 100
13. 10
14. 50
15. 10

4 lentelė. Organinės anglies koncentracija mėginiuose po 
adsorbcijos proceso naudojant pirolizuoto nuotekų  

dumblo granules 
Table 4. Concentration of organic carbon content in the 
samples after adsorption process with pyrolyzed sewage  

sludge granules

Eil. Nr. C, mg/l

1. 9,14
2. 39,74
3. 38,35
4. 47,25
5. 55,59
6. 14,91
7. 38,74
8. 47,77
9. 96,11

10. 141,4
11. 2,70
12. 29,46
13. 25,65
14. 18,97
15. 24,26
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pat didėjo: mėginiai buvo maišomi 1000 ml talpos induose; 
esant didesniam nuotekų dumblo granulių kiekiui, dažiklio 
naftolio žaliojo B tirpalas sunkiai tapo vienalytis. Mėginiuo-
se Nr. 1, Nr. 6 ir Nr. 11 nuotekų dumblo granulių kiekis buvo 
vienodas – 5 g; dažiklio koncentracija buvo lygi 0 mg/l. Nors 
granulių kiekis buvo identiškas, tačiau skirtingose tempera-
tūrose apdorotos nuotekų dumblo granulės vandeniniuose 
tirpaluose aptirpo nevienodai: didžiausias organinės anglies 
kiekis fiksuotas mėginyje Nr. 6 (400 °C pirolizė).

Naudojant 300  °C pirolizės nuotekų dumblo granules 
adsorbcijos efektyvumas siekė tik 3,07–6,46 %. Naftolio ža-
liojo B tirpalą maišant su 50 g ir 100 g nuotekų dumblo gra-
nulių likutinė organinės anglies koncentracijos vertė išaugo: 
ji viršijo pradinę 41,0 mg/l anglies koncentraciją. Galima 
daryti prielaidą, jog adsorbcijos procese siekiant naudoti 
didesnius nuotekų dumblo granulių kiekius reikėtų didinti 
maišymo indų talpas arba didinti maišymo trukmę. 400 °C 
pirolizės nuotekų dumblo granulių adsorbcijos efektyvumas 
buvo lygus 5,51 %, tačiau tik mėginyje Nr. 7. 

Kita vertus, naudojant 500 °C pirolizės nuotekų dum-
blo granules, adsorbcijos efektyvumas siekė net 28,14–
53,73 %. 

Po adsorbcijos proceso visuose mėginiuose pasikei-
tė pradinė pH vertė: tirpaluose, kuriuose buvo naudotos 
300 °C pirolizės nuotekų dumblo granulės, pH vertės pa-
kilo iki 7,7–8,1. Esant 400  °C nuotekų dumblo granulių 
pH vertės išaugo iki 7,7–7,8, o esant 500  °C pH vertės 
pakito iki 7,8–8,1. Spėjama, jog išsiplovusios nuotekų 
dumblo granulės galėjo lemti pH verčių pasikeitimą – po 
adsorbcijos proceso dirbtinai užteršto vandens mėginiai 
pašarmėjo. 

Dažiklio naftolio žaliojo B spalva nebuvo iki galo paša-
linta nė viename mėginyje: didinant nuotekų dumblo gra-
nulių kiekį spalvos intensyvumas mažėjo, tačiau neišnyko. 

5 lentelėje yra pateiktos likutinės anglies kiekio ver-
tės atlikus tyrimą su devulkanizuotos gumos granulėmis. 
Pradinė organinės anglies koncentracija prieš adsorbcijos 
procesą siekė 4,1 mg/l.

Pastebėta, jog po 60 min. trukusio adsorbcijos proceso 
paskutiniuose mėginiuose anglies koncentracija smarkiai 
išaugo: padidėjusį anglies kiekį galėjo lemti anglies jungi-

nių išsiplovimas iš devulkanizuotos gumos granulių. An-
glies koncentracijos padidėjimą taip pat galėjo lemti ant 
gumos granulių nusėdusios pašalinės medžiagos. Mėginy-
je Nr. 3, kuriame gumos granulių kiekis buvo 5 g, adsorb-
cijos efektyvumo vertė siekė 12,92 %. 

Dažiklio naftolio žaliojo B spalva nebuvo pašalinta ir 
adsorbcijos tyrime su devulkanizuotos gumos granulėmis. 
Pastebėtas tik neryškus spalvos intensyvumo sumažėjimas 
didinant adsorbento kiekį mėginiuose. 

6  lentelėje pateiktos likutinės organinės anglies kon-
centracijos vertės atlikus tyrimą su iš popieriaus atlie-
kų susintetintu adsorbentu. Pradinė organinės anglies 
koncentracija prieš adsorbcijos procesą siekė 41,0  mg/l. 
Kadangi eksperimentiniai tyrimai su nuotekų dumblo 
ir devulkanizuotos gumos granulėmis buvo vykdyti tik 
60 min., nuspręsta palyginti rezultatus tik su po valandos 
trukmės fiksuotomis organinės anglies koncentracijos ver-
tėmis vykdant tyrimą su iš popieriaus atliekų susintetintu 
adsorbentu.

6 lentelė. Organinės anglies koncentracija mėginiuose po 
adsorbcijos proceso naudojant aerogelį 

Table 6. Concentration of organic carbon content in the 
samples after adsorption process with aerogel

Eil. Nr. C, mg/l

1. 29,43
2. 28,70
3. 25,39

Apskaičiuota, jog po 60 min. trukusio adsorbcijos pro-
ceso buvo pasiektos 28,21–38,07 % adsorbcijos efektyvu-
mo vertės. Didėjant aerogelio kiekiui, didėjo ir dažiklio 
naftolio žaliojo B adsorbcijos efektyvumo vertė. 

Viso tyrimo metu dažiklio naftolio žaliojo B spalva 
nebuvo pašalinta.

Visais minėtais atvejais eksperimentiniuose tyrimuose 
su pirolizuoto nuotekų dumblo granulėmis, devulkanizuo-
tos gumos granulėmis bei iš popieriaus atliekų susintetintu 
aerogeliu adsorbcijos efektyvumo vertės nebuvo didelės: 
naudojant 500 °C pirolizės nuotekų dumblo granules ad-
sorbcijos efektyvumas siekė 28,14–53,73 %; žemiausiomis 
adsorbcijos efektyvumo vertėmis pasižymėjo iš devulkani-
zuotos automobilių padangų gumos pagamintos granulės: 
adsorbcijos efektyvumo vertė siekė 12,92 %; iš popieriaus 
atliekų susintetinto aerogelio adsorbcijos efektyvumo ver-
tės svyravo 28,21–38,07 % intervale. 

Išvados

1. Iš popieriaus atliekų susintetintas aerogelis, iš devulka-
nizuotos automobilių padangų gumos pagamintos gra-
nulės bei nuotekų valyklose susidaręs nuotekų dumblas, 
vėliau jį pirolizavus, gali būti naudojami tekstilės pra-
monėje naudojamo dažiklio naftolio žaliojo B šalinimui 
iš dirbtinai užteršto vandens. 

2. Atlikus eksperimentinį tyrimą su pirolizuoto nuote-
kų dumblo granulėmis nustatyta, jog aukščiausiomis 

5 lentelė. Organinės anglies koncentracija mėginiuose po 
adsorbcijos proceso naudojant devulkanizuotos  

gumos granules 
Table 5. Concentration of organic carbon content in the 

samples after adsorption process with devulcanized  
rubber granules

Eil. Nr. C, mg/l

1. 2,92
2. 1,16
3. 3,57
4. 4,96
5. 12,01
6. 34,58
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adsorbcijos efektyvumo vertėmis pasižymėjo nuotekų 
dumblo granulės, pirolizuotos esant 500 °C. Naudojant 
500  °C pirolizės nuotekų dumblo granules adsorbci-
jos efektyvumas siekė net 28,14–53,73  %. Po adsorb-
cijos proceso visuose mėginiuose su nuotekų dumblu 
pasikeitė pradinė pH vertė: tirpaluose, kuriuose buvo 
panaudotos 300  °C pirolizės nuotekų dumblo granu-
lės, pH vertės pakilo iki 7,7–8,1; esant 400 °C nuotekų 
dumblo granulių pH vertės išaugo iki 7,7–7,8, o esant 
500 °C pH vertės pakito iki 7,8–8,1. Manoma, kad iš-
siplovusios nuotekų dumblo granulės galėjo lemti pH 
verčių pasikeitimą  – po adsorbcijos proceso dirbtinai 
užteršto vandens mėginiai pašarmėjo.

3. Žemiausiomis adsorbcijos efektyvumo vertėmis pasižy-
mėjo iš devulkanizuotos automobilių padangų gumos 
pagamintos granulės: mėginyje, kuriame granulių kiekis 
buvo 5 g, adsorbcijos efektyvumo vertė siekė 12,92 %. 
Dažiklio naftolio žaliojo B spalvos nepavyko pašalinti 
nei su devulkanizuotos gumos ar nuotekų dumblo gra-
nulėmis, nei su aerogeliu. Pastebėtas tik neryškus spal-
vos intensyvumo sumažėjimas didinant adsorbento kie-
kį mėginiuose. Iš popieriaus atliekų susintetinto aeroge-
lio adsorbcijos efektyvumo vertės siekė 28,21–38,07 %.

4. Tikimasi, jog tyrimuose panaudotos antrinės žaliavos 
galėtų būti pakartotinai panaudotos adsorbcijos proce-
se. Ateityje planuojama patikrinti šią hipotezę.

Padėka

Straipsnio autoriai dėkoja universiteto kolegoms už ben-
dradarbiavimą.
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COMPARISON OF DIFFERENT ADSORBENTS, 
CELLULOSE AEROGEL, DEVULCANIZED 
RUBBER GRANULES AND PYROLYZED SEWAGE 
SLUDGE GRANULES, FOR DYE REMOVAL FROM 
CONTAMINATED WATER 

M. Liugė, D. Paliulis

Abstract 

The release of dyes used in the textile industry into the natural 
environment causes unwanted negative effects due to the carcino-
genic, mutagenic or even teratogenic properties of the dyes. Based 
on their chemical composition, dyes are divided into anionic, 
cationic and non-ionic dyes. In this work, the physical method 
of wastewater treatment  – adsorption  – was studied. This is a 
method in which various natural substances called sorbents are 
used. Materials used in the adsorption process should be non-
toxic, environmentally friendly, cheap, and their use should not 
cause secondary pollution. The idea of using sorbents made from 
waste in experimental studies, which can even be used several 
times in the adsorption process, promotes the sustainable use 
of resources. The study compared different sorbents: aerogel, 
devulcanized rubber granules and sewage sludge. It was found 
that the highest values of adsorption efficiency were character-
ized by sewage sludge granules that were pyrolyzed at 500  °C. 
Using 500 °C pyrolysis sewage sludge, the adsorption efficiency 
reached 28.14–53.73%. Granules made from devulcanized car tire 
rubber had the lowest adsorption efficiency values: the adsorp-
tion efficiency value reached 12.92%. The adsorption efficiency 
values of the aerogel synthesized from paper waste ranged from 
28.21 to 38.07%.

Keywords: adsorption, aerogel, dyes, devulcanized rubber gran-
ules, sewage sludge, textile.


