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Ocena skutecznos$ci usuwania metali ciezkich

w filtracji dzbankowej

Assessment of heavy metal removal efficiency in jug filtration
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Streszczenie

Woda wodociggowa moze ulega¢ wtdérnemu zanieczyszczeniu metalami cigzkimi, jako efekt ich wyptukiwania z rur transportu-
jacych wode i elementéw konstrukcyjnych baterii czerpalnych. Ich obecnosé

w wodzie przeznaczonej do spozycia niekorzystnie wptywa na zdrowie cztowieka. W warunkach domowych woda wodocia-
gowa moze by¢ tatwo oczyszczona za pomoca filtracji dzbankowej. Celem badan byta ocena efektywnosci usuwania miedzi
i ofowiu, przy uzyciu filtracji dzbankowej, z wykorzystaniem o$miu réznych wktadéw filtracyjnych. W badaniach wykorzystano
wode wodociggowa domieszkowang miedzig i otowiem. Objetosé wody przepuszczonej przez filtry wynosita 200 L lub mniej,
jesli wezesniej odnotowano przebicie filtra. Na podstawie przeprowadzonych badarn mozna stwierdzi¢, ze wktady o ksztatcie
podtuznym cechowaty sie okoto dwukrotnie wiekszg szybkoscig filtracji w poréwnaniu do filtréw o ksztatcie owalnym. Nieza-
leznie od rodzaju wktadu, miedz byta usuwana w znacznie wiekszym stopniu, tj. od 100 do 64% niz otéw (tj. od 100 do 0%), co
byto prawdopodobnie zwigzane z mniejszym promieniem jonowym miedzi. Wraz ze wzrostem objetosci przefiltrowanej wody
skutecznos¢ usuwania metali malata, przy czym dla ofowiu obnizenie efektywnosci byto znacznie wigksze niz dla miedzi.

Keywords: heavy metals, jug filtration, drinking water

Abstract

Tap water may be subject to secondary contamination with heavy metals as a result of their washing out of the pipes transport-
ing the water. Their presence in drinking water adversely affects human health. In domestic conditions, tap water can be easily
cleaned with jug filtration. The aim of the research was to evaluate the effectiveness of copper and lead removal using jug filtration
with the use of eight different filter cartridges. The study used tap water doped with copper and lead. The volume of water passed
through the filters was 200 L or less if breakthrough of filter was noted It can be concluded that the oblong-shaped cartridges
were characterized by about twice the speed of filtration compared to the oval-shaped filters. Regardless of the type of cartridge,
copper was removed to a much greater extent, i.e. from 100 to 64% than lead (i.e. from 100 to 0%), which was probably related to
the lower ionic radius of copper. With an increase in the volume of filtered water, the metal removal efficiency decreased, while for

lead the reduction in efficiency was much greater than for copper.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach wzrosto zapotrzebowanie na wysokiej jakosci wodg
do spozycia. Dotyczy ono zaréwno wody wodociagowej dostarczanej przez
sie¢ wodociggowa, ale takze wody butelkowanej. Zwracamy uwage nie tylko
na cechy organoleptyczne wody, czyli jej smak i zapach. Wzrasta rowniez
$wiadomos¢ spoteczenstwa w kwestii wystepujacych zazwyczaj w ilociach
sladowych zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych [4]. Substancje
organiczne w wodzie wodociggowej wystepuja pierwotnie w wodzie bedacej
zrodtem wody do picia (np. wody podziemne, wody rzeczne) [8].

Z powodu nieprzystosowania technologii uzdatnia wody, zanieczysz-
czenia te nie s3 w pelni eliminowane na stacjach uzdatniania [3]. Pocho-
dzenie substancji nieorganicznych (np. metali cigzkich) w wodzie wodo-
ciagowej, jest podobne jak w przypadku zanieczyszczen organicznych,
dodatkowo niektore metale moga by¢ uwalniane z rur transportujacych
wodg ze stacji uzdatniania do zaworu czerpalnego [5,6].

Mimo iz jako$¢ wody wodociggowej podlega $cistej kontroli
i zawarto$¢ w niej poszczegodlnych substancji nie moze przekraczaé
warto$ci okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [13], to niepokoj

ludzi budza nawet niewielkie stezenia pestycydow, farmaceutykow
i metali cigzkich. Narazenie na te substancje wystepuje nie tylko
poprzez picie zanieczyszczonej wody, ale takze w kontakcie skornym
czy poprzez wdychanie aerozolu, co ma miejsce podczas korzysta-
nia z plywalni zewngtrznych lub basenow [14]. Sumarycznie zatem
narazenie cztowieka na zanieczyszczenia wystgpujace w wodach
(wodociagowej, basenowej, powierzchniowej i innych) jest zintensyfi-
kowane i dlatego ilo§¢ zanieczyszczen w poszczegodlnych elementach
nalezy minimalizowac.

Skutecznym rozwigzaniem, poprawiajacym jako$¢ wody w warun-
kach domowych, jest zastosowanie filtracji dzbankowe;j [9,10]. Produ-
cenci filtrow deklaruja, ze w zaleznosci od rodzaju filtra mozna wyeli-
minowa¢ smak i zapach wody a takze usunac¢ chlor, pestycydy i metale
ciezkie. Na rynku jest dostepnych wiele rodzajow filtrow takich marek
jak Aquaphor, Brita i Dafi i inne.

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace skutecznos$ci
usuwania miedzi i olowiu z wody wodociagowej, z wykorzystaniem
o$miu wkladow filtrujacych, roznigcych si¢ m.in. ksztattem, rodzajem
wypehiania 1 wydajnoscia filtracji. Dodatkowo filtry pordwnano pod
wzgledem usuwania twardo$ci z wody oraz szybkosci filtracji.
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2.0pis badan

Wyjsciowym substratem badan byta woda wodociagowa pobrana
Z pomieszczenia socjalnego jednego z budynkéw Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Filtracji poddano wod¢ modelowa, ktora sporzadzono
poprzez dodanie do wody wodociagowej roztworéw wzorcowych mie-
dzi i olowiu tak, by st¢zenie metali bylo na poziomie: Cu2+=3 mg/L
i Pb2+=0,1 mg/L. Charakterystyke fizykochemiczng wody poddane;j
filtracji zaprezentowano w tab. 1. Zastosowano osiem rodzajow wkladow
filtracyjnych, ktore umieszczono w dzbankach tych samych producentow
co wktady i1 oznaczono symbolami od A-H. Charakterystyka wktadow
filtracyjnych jest przedstawiona w tab. 2.

Tabela 1. Charakterystyka fizykochemiczna wody modelowe;j
Table 1. Characteristics of model water

Parametr Wartos¢
Twardo$é, mval/L 7,5
pH 7,1
Barwa, mg Pt/L 7
Stezenie Cu?*, mg/L 3
Stezenie Pb?*, mg/L 0,1
Tabela 2. Charakterystyka wktadow filtracyjnych
Table 2. Characteristic of filter' refills

Filtr ~ Wydaj- Wypetnienie Ksztatt Cechy

nosé

A 500 L Wiékniste materiaty Podtuzny Usuwa zanieczyszcze-

sorpcyjne jednoko-  nia o rozmiarze >0,1

z weglem aktywnym morowy  pm, w tym m.in.: chlor,

i membrang zwigzki organiczne,

mikrofiltracyjng metale ciezkie, fenol,
bakterie.

B 350 L Brak danych Podtuzny Eliminuje zanieczysz-
jednoko-  czeniai chlor
morowy

Cc 200 L Zywica jonowymien- Owalny Poprawia smak,

na i wegiel aktywny, jednoko-  zapach i kolor wody,
wiékno Aqualen morowy  usuwa twardosé

D 200 L Zywica jonowymien- Owalny Eliminuje zanieczysz-

na, wegiel aktywny  jednoko-  czenia mechaniczne,
morowy  chlor, zanieczyszcze-
nia organiczne, metale
ciezkie i obniza
twardo$¢é wody

E 200 L Wegiel aktywny

i zywica jonowy- Owalny Eliminuje metale,
mienna jednoko-  chlor, poprawia smak
morowy i zapach wody

F Brak Brak danych Owalny Brak danych

danych dwuko-
morowy

G 150 L Brak danych Owalny Brak danych
dwuko-
morowy

H 200 L Zywica jonowymien- Podtuzny Poprawia smak i

na i wegiel aktywny  jednoko-  zapach, usuwa chlor
morowy i metale cigzkie

Przed rozpoczeciem wiasciwych badan dzbanki przeptukano dwu-
krotnie woda zgodnie z zaleceniami producentéw. Nastgpnie przez fil-
try przepuszczono 200 L wody modelowej lub mniej, jesli wczesniej
odnotowano przebicie filtra. Badania prowadzono w dwoch powtorze-
niach. W wodzie oczyszczonej oznaczono stezenie miedzi i otowiu,
po przefiltrowaniu 5 L wody modelowej na poczatku eksperymentu,
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a nastepnie po kazdych 20 L wody modelowej. Dodatkowo oznaczono
rowniez twardo$¢ wody. Stezenie metali oznaczono przy uzyciu testow
spektrofotometrycznych firmy Merck oraz spektrofotometru Prove 100.
Twardo$¢ wody oznaczono metoda miareczkowa wedtug metodyki [10].

3.0moéwienie wynikow

Szybkos¢ filtracji jest czynnikiem waznym z punktu widzenia uzy-
tecznosci filtrow. Na rys. 1 przedstawiono szybkos¢ filtracji wody mode-
lowej. Najwigksza szybkos¢ filtracji uzyskano dla wktadu filtracyjnego
A1 H, natomiast najmniejsza dla filtra G. Na tej podstawie mozna wy-
suna¢ wniosek, ze jednym z czynnikéw majacych wplyw na szybkosé
filtracji, jest ksztalt wktadu filtrujacego. Jednokomorowe filtry o ksztalcie
podtuznym (A, H) wykazywaty blisko dwukrotnie wigksza szybkos¢
filtracji w poréwnaniu do wktadow o ksztalcie owalnym. Dla zadnego
z badanych filtréw nie odnotowano znacznego statystycznie spadku
szybkosci filtracji w czasie.
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Rys. 1. Srednia szybko$¢ filtracji dla réznych wktadéw filtracyjnych
Fig. 1. Average filtration speed for studied filter’ refills

Na rys. 2 przedstawiono zmiany stgzenia otowiu i miedzi w przefil-
trowanej wodzie modelowej. W przypadku wszystkich filtrow st¢zenie
metali ciezkich w filtratach wzrastato wraz z objgtoscia przefiltrowane;j
wody modelowej. Zjawisko to jest zwigzane z post¢pujacym przebiciem
zloza czyli wyczerpaniem si¢ pojemnosci sorpcyjnej i jonowymiennej
materiatu wypetniajacego wklad filtracyjny.

Mozna zauwazy¢, ze stezenie miedzi w filtratach byto bardzo rézne,
w zalezno$ci od rodzaju filtra. Po przefiltrowaniu 200 L wody, najnizsze
stezenie miedzi uzyskano dla filtra A (0,06 mg/L), natomiast najwyzsze
dla filtra G (1,625 mg/L). Dla pozostatych wktadow, stezenie miedzi
bylo na poziomie od 0,1 do 1,075 mg/L.

Jezeli chodzi o st¢zenie otowiu w filtratach uzyskanych pod koniec
eksperymentu, to dla wktadow A, C, D, F, G, H bylo ono rowne st¢zeniu
wyjsciowemu w wodzie modelowe;j (tj. 0,1 mg/L). Jedynie dla wkladow
B i E stezenie olowiu byto nieco nizsze tj. 0,085 1 0,07 mg/L. Innymi
stowy, z wyjatkiem wktadow B i E odnotowano przebicie ztoza po prze-
filtrowaniu mniejszej objgtosci wody niz zaktadat eksperyment. Wktady
C i F ulegly przebiciu najszybciej, tzn. juz po przefiltrowaniu 120 i 140
L wody modelowej odpowiednio.

Dla lepszego zobrazowania efektywnosci dziatania poszczegdlnych
wkladow filtracyjnych, obliczono réwniez stopnie usunigcia metali (rys.
4). Jak wynika z przedstawionych danych miedz byta usuwana w wyz-
szym stopniu niz otéw. Usuwanie metali w trakcie filtracji dzbankowe;j
odbywa si¢ na zasadzie adsorpcji lub tez wymiany jonowej [11]. W obu
przypadkach pomigdzy miedzia i olowiem zachodzita silna konkurencja,
co oznacza, ze oba metale wzajemnie ostabiaja skutecznos¢ ich usuwania.
Z przeprowadzonych badan jak i danych literaturowych [7] wynika, ze
zawsze ktorys z adsorbatow preferencyjnie ulega silniejszej adsorpeji
lub wymianie jonowej. W analizowanym przypadku miedz byta znacz-
nie skuteczniej usuwana niz oléw, co oznacza, ze adsorpcja i wymiana
jonowa olowiu byla wypierana przez miedz. Mogto to by¢ zwiazane
z wyzszym poczatkowym stezeniem jednego z adsorbatow w wodzie
modelowej [12]. Quasem i in podaje, Ze w przypadku adsorbentéw na
bazie wegla wraz ze wzrostem poczatkowego stezania metalu wzrasta
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Rys. 3. Zmiana wartoSci stezenia ofowiu i miedzi podczas filtracji 200 L wody modelowej
Fig. 3. Concentration of lead and copper during filtration of 200 L of model water
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efektywnos¢ jego usuwania [11]. Kolejnym czynnikiem wptywajacym na
lepsze usuwanie miedzi moze by¢ mniejszy promieniem jonowy miedzi
(0,7 A) w poréwnaniu z ofowiem (1,12 A). Im mniejszy promien jonowy
metali tym wigksza szybko$¢ adsorpcji [1], co z kolei moze oznaczac,
ze wolne miejsca sorpcyjne lub jonowymienne zostaty w pierwszej ko-
lejnoscei zajete przez miedz i nie byly dostepne dla ofowiu.

Analizujac, efektywno$¢ usuwania metali na poszczego6lnych filtrach
stwierdzono, ze na poczatku eksperymentu (dla pierwszych 5 L) efektyw-
no$¢ usuwania otowiu dla wszystkich filtrow przekraczata 85%, jednak
dalsza filtracja wody modelowej skutkowata znacznym obnizeniem sku-
tecznosci. W przypadku filtrow B 1 E pod koniec procesu filtracji (180 L)
skutecznos¢ usuwania otowiu obnizyta si¢ odpowiednio do poziomu 15
i 30%. Natomiast dla pozostatych filtrow (A, C, D, F, G, H), pod koniec
eksperymentu, nie odnotowano eliminacji otowiu (0%).

W przypadku miedzi, przez caly czas trwania eksperymentu efek-
tywno$¢ usuwania tego metalu utrzymywala si¢ na wzglgdnie wysokim
poziomie, tj. od 45,8 do 100%. Filtry A i B okazaly si¢ najskuteczniejsze
w usuwaniu tego metalu w trakcie trwania catego eksperymentu. Uzy-
skane dla nich stopnie usuni¢cia miedzi, pod koniec eksperymentu (200
L) przekraczaly 95%. Filtry A i B miaty ksztalt podtuzny i jednocze-

$nie najwicksza dhugos¢, co prawdopodobnie pozytywnie wptyneto na
efektywno$¢ usuwania miedzi. Barkouch wykazat wzrost efektywnosci
usuwania miedzi, kadmu, otowiu i cynku wraz ze wzrostem dhugosci
zloza filtracyjnego. Efekt ten zostat przypisany wigkszej liczbie miejsc
sorpcyjnych wigzacych metale [1]. Wraz ze wzrostem objetosci prze-
filtrowanej wody rowniez obserwowano obnizenie stopnia usunigcia
miedzi, ale nie byto ono tak wysokie jak dla otowiu.

Dodatkowo w badaniach analizowano réwniez zmiany twardosci
wody po przefiltrowaniu 20 L, 40 L, 60 L i 100 L wody modelowe;j
(rys. 5). Twardo$¢ wody modelowej ksztaltowata si¢ na poziomie 7,5
mval/L. W trakcie filtracji pierwszych 20 L, w zaleznos$ci od rodzaju
filtra twardo$¢ wody, obnizyla si¢ do poziomu w zakresie od 3,65 do
6,9 mval/L. Wraz z filtracja kolejnych litrow wody, twardos¢ stopniowo
wzrastata. Dla filtrow A, B, C, G, H, po przefiltrowaniu 100 L wody
twardo$¢ byta na poziomie zblizonym (6,9 — 7 mval/L) jak w wyjsciowej
wodzie modelowej. Nieco lepsza skutecznoscig w zmigkczaniu wody
charakteryzowaly sig filtry D, E i F, dla ktorych w filtratach pod koniec
badania twardos¢ byta w zakresie od 5,9 do 6 mval/L. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze w trakcie calego badania filtr oznaczony symbolem H
obnizyt twardo$¢ wody w stopniu minimalnym.
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Rys. 4. Efektywnosc usuwania ofowiu i miedzi w filtracji dzbankowej
Fig. 4. Removal efffiency of lead and copper via jug filtration
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4.Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity na wysunigcie nastepujacych

wnioskow koncowych:

1.

(1]

(2]
(3]

Filtry podtuzne A i H cechowata blisko dwukrotnie wigksza
wydajnos¢ filtracji w poréwnaniu z owalnymi lub dwukomo-
rowymi.

St¢zenie miedzi i otowiu w filtratach wzrastato wraz z objgto-
Scig przefiltrowanej wody modelowej, przy czym wzrost steze-
nia byt wigkszy dla otowiu.

Efektywnos$¢ usuwania miedzi w trakcie trwania calego eks-
perymentu utrzymywala si¢ na wzglednie wysokim poziomie
tj. obnizyta si¢ od 100% (poczatek filtracji) do 45,8% (koniec
filtracji).

Efektywnos$¢ usuwania olowiu byla znacznie nizsza i obnizyla
si¢ w trakcie trwania eksperymentu z poziomu 100% (pocza-
tek filtracji) do 0% (koniec filtracji). Dla wigkszosci badanych
wktadow filtracyjnych, juz po przefiltrowaniu 20 L wody odno-
towano obnizenie efektywnosci usuwania otowiu o potowe.
Wigksza efektywno$¢ usuwania miedzi byta zwiazana z mniej-
szym promieniem jonowym w poréwnaniu do otowiu.

Z wyjatkiem wktadow D, E, i F po przefiltrowaniu 100 L wody,
filtracja dzbankowa nie byta skuteczna w zmigkczaniu wody.
Innymi stowy twardo$¢ wody przefiltrowanej byta na tym sa-
mym poziomie jak w wodzie modelowe;j.
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