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Die behandeling van suurmyndreinering (SMD) en die verwydering van swaarmetale en sulfate bly steeds 'n uitdaging vir
die samelewing. Die rede hiervoor is omdat dit 'n ernstige en lewensgevaarlike probleem is wat wéreldwyd voorkom waar
sulfiedgesteentes aan water en suurstof blootgestel word. Navorsers het bevind dat die doeltreffendste metode om SMD te
behandel die gebruik is van bioafbreekbare adsorberende membrane, gemaak van chitosaan en natuurlike vesels, of chitosaan en
natuurlik voorkomende minerale, bv. titaandioksied. In hierdie verslag word 'n oorsig gedoen van die doeltreffendste behandelings
vir afvalwater (suurmyndreinering) wat van adsorberende membrane gebruik maak. Hierdie oorsig kyk na die koste van die
installering van adsorberende membrane en tref 'n vergelyking met tradisionele behandelingstegnologieé wat in die behandeling
van SMD gebruik word. Polimeergebaseerde adsorbeermiddels word vergelyk met die tradisionele behandelingstegnologieé wat
by die behandeling van SMD gebruik word, en daar word 'n oorsig gedoen van die gebruik van polimeergebaseerde materiale as
gevorderde materiale vir swaarmetaalverwydering en SMD-behandeling. Die effek wat hierdie nuwe tegnologie op die omgewing
en mense het, word ook ondersoek.

Sleutelwoorde: suurmyndreinering (SMD), polimeer, adsorbeermiddel, swaarmetale, sulfate

Modern technologies used to treat acid mine drainage by using a polymer-based adsorbent (chitosan and natural fibres):
The treatment of acid mine drainage (AMD) and the removal of heavy metals and sulphates have remained a challenge for society.
This is because it is a serious and life-threatening problem that is encountered worldwide wherever sulphide rocks are exposed to
the water and oxygen. Researchers have found that the most effective method when treating AMD is with the use of biodegradable
adsorbent membranes, made from chitosan and natural fibres, or chitosan and naturally occurring minerals, e.g. titanium dioxide.
The most effective wastewater (acid mine drainage) treatments, using adsorbent membranes are reviewed in this report. This
review looks at the cost of installing adsorbent membranes and makes a comparison to traditional treatment technologies used in
the treatment of AMD. Polymer-based adsorbents are compared to the traditional treatment technologies used in the treatment of
AMD, and the use of polymer-based materials as advanced materials for heavy metal removal and AMD treatment is reviewed. The
effect that this new technology has on the environment and human beings is also investigated.

Keywords: acid mine drainage (AMD), polymer, adsorbent, heavy metals, sulphates

Inleiding tot suurmyndreinering (SMD) en
die effek daarvan

Suurmyndreinering is toksiese afval met 'n hoé konsentrasie
metaalione en sulfate wat in 'n waterbron teenwoordig is
(Bwapwa, 2018; Bwapwa, et al., 2017). Dit ontstaan wanneer
sulfieddraende minerale soos piriet met water en suurstof
reageer om swaelsuur te vorm (Bwapwa, 2018; Bwapwa, et al.,
2017). Die oksidasie van piriet stel ysterione vry en veroorsaak
dat die water suur word. Suur water veroorsaak dat swaar
metale uit die gesteentes opgelos word en dat ysterione in ferri-
ione omgeskakel word. Gevolglik bestaan suur mynwater uit
ysteroksiede, sulfate en swaarmetale soos chroom, koper, yster,

aluminium, nikkel, ens. Daar is getoon dat nywerheidsaktiwiteite
soos mynbou, metaalplatering en bouwerk die bronne is van
die chemikalieé wat in SMD aangetref word. SMD hou 'n
omgewings- en gesondheidsgevaar in (Igerase, et al., 2018). Die
uiters lae pH en hoé iooninhoud van SMD is verantwoordelik vir
die toksisiteit daarvan, en remediéring en wegdoeningsmetodes
is duur omdat opberging van die afvalmateriaal gewoonlik
vereis word.

Dis baie belangrik om hierdie toksiese stowwe te verwyder en
dit word met behulp van verskillende tegnieke gedoen (Heidari,
et al., 2013), waaronder ioonuitruiling, adsorpsie, chemiese
presipitering, membraanfiltrering, chromatografie en elektro-
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chemiese behandelingstegnologieé. Hierdie metodes hou elk
hul eie voordele en nadele in.

Chemiese presipitering is 'n wyd gebruikte metode van afval-
waterbehandeling omdat dit baie eenvoudig is. Die chemikalieé
wat gebruik word om afvalwater in chemiese presipitering te
neutraliseer is kalk, kalsiumkarbonaat, bytsoda en soda-as, wat
lei tot die vorming van slik. Die grootste nadeel van hierdie
metode is dat die chemikalieé wat gebruik word met die
swaarmetaalione reageer om onoplosbare neerslae (slik) te
vorm, wat later verwerk moet word (Haiming, et al., 2012). Die
afgiet en afvoer van die slik skep 'n sekondére omge-
wingsprobleem (Oncel, et al., 2013).

loonuitruiling is ook al wyd gebruik vir die verwydering van
swaarmetale uit afvaluitvloeisel vanweé die talle voordele
daarvan, soos behandelingskapasiteit, beter doeltreffendheid
en hoé kinetika (Dabrowski, et al., 2004). Materiale waaraan
voorkeur verleen word vir ioonuitruilingstegnieke bo die
natuurlik voorkomende seoliete is die sintetiese harse, aan-
gesien hulle die vermoé het om die swaarmetale doeltreffend
uit ‘'n oplossing op te neem. Hulle nadeel is dat hul doel-
treffendheid kortstondig is as gevolg van sekere veranderlikes,
byvoorbeeld pH, temperatuur, aanvanklike metaalkonsentrasie
en kontaktyd (Daohai, et al., 2014).

Die membraanfiltrasieproses sluit ultrafiltrasie, mikrofiltrasie,
tru-osmose, nanofiltrasie en elektrodialise in (Fu & Wang, 2011).
Hierdie tipe metode het groot potensiaal getoon in die
herwinning van swaarmetale, maar die kapasiteit daarvan word
beinvloed deur verstopping van die membrane en enorme
energieverbruik as gevolg van hoér vereistes wat betref die
voorsiening van hoér drukwaardes vir pompwerk en die
instandhouding van die membrane. Membraanverstopping is
die afname in membraandeurlatendheid as 'n funksie van tyd
(Robinson, et al., 2016).

Die meeste van hierdie vorme van behandelingstegnologie is
baie moeilik om toe te pas en het stadige reaksietempo’s, wat
veroorsaak dat SMD onbehandeld gelaat word (lgerase, et al.,
2018). Die hoé koste van hierdie tradisionele behande-
lingstegnologieé het ekonomiese druk geskep wat ingenieurs
gemotiveer het om goedkoop en omgewingsvriendelike
maniere tot stand te bring om SMD te behandel. Vleilande is ook
gebruik as 'n alternatiewe metode om swaar metale teen 'n lae
koste te verwyder (Igerase, et al., 2018).

Daar is bevestig dat die adsorpsietegniek die doeltreffendste
tegniek vir die verwydering van swaarmetale uit afvalwater is.
Hierdie metode is doeltreffend en ekonomies. Die
adsorpsieproses is buigsaam in werking, en maklik om te
installeer en te ontwerp. In verskeie gevalle het dit behandelde
uitvloeisel van hoé gehalte gelewer. Hierdie proses is
omkeerbaar en is verantwoordelik vir die onttrekking en
vrystelling van die betrokke stowwe. Daarom word dit belangrik
om 'n adsorbeermiddel met goeie termiese en meganiese
eienskappe te gebruik. Biosorpsieimiddels soos chitosaan-
samestellings is voordelig, aangesien dit doeltreffend en
effektief is in die behandeling van afvalwater (Chen, et al,, 2011).

Hierdie oorsigreferaat beskryf die ideale metode vir afval-
waterbehandeling op grond van koste, doeltreffendheid en
effektiwiteit, en vergelyk tradisionele afvalwaterbehandelings-
tegnologie met die adsorpsietegniek, wat toenemend
prominent raak. Verder bespreek hierdie artikel die gebruik van
polimere soos chitosaan en natuurlike vesels as gevorderde
materiale vir gebruik in die behandeling van afvalwater.

Materiale en metodologie
Selektering van verwerkingstegnieke

Dit is van kritieke belang dat die mees geskikte verwer-
kingstegniek gekies word. Faktore wat meestal deur navorsers
in ag geneem word, sluit in toepassing, verlangde eienskappe,
vorm en grootte van die finale produk, aard van die grondstowwe
wat gebruik word en verwerkingsparameters (Ho, et al., 2012).
Die grootte van die nanosamestelling en parameters wat
gebruik word om die nanosamestelling te verwerk, is belangrike
faktore wanneer die verwerkingstegnieke gekies word.
Adsorpsie is gekies omdat daar bevestig is dat dit die doel-
treffendste tegniek is om swaarmetale uit SMD te verwyder.

Voorbereiding van natuurlike vesels

Natuurlike vesels word gemaak van selle wat vesels genoem
word. Dit word vesels genoem vanweé die relatiewe lengte. Dit
bestaan uit hemisellulose, sellulose, lignien, pektien, wasse en
wateroplosbare stowwe. Hemisellulose en pektien speel 'n
beduidende rol in die integrasie van bondelsterkte, waterab-
sorpsievermoé, elastisiteit, uitswelling en benatbaarheidsterkte.
Die meeste matrikse is hidrofobies van aard, wat veroorsaak dat
dit swak adhesie het wanneer dit met natuurlike vesels versterk
word.

Dit is bekend dat natuurlike vesels in ‘'n matriks hulle binding
verloor indien hulle nie chemies behandel word nie, wat swak
meganiese eienskappe veroorsaak in die samestellings wat
gevorm word (Leao, 2005; MacVicar, et al., 1999). Koppelvlak-
hegting tussen 'n vesel en matriks is 'n baie belangrike faktor,
vandaar die gebruik van chemiese modifisering op 'n vesel se
oppervlak (Matthew, et al). Die meganiese en adsorpsie-
eienskappe van 'n vesel/chitosaan-nanosamestelling hang af
van koppelvlakhegting wat hulle bymekaar hou. Goeie hegting
bied goeie adsorpsievermog, impak en treksterkte-eienskappe.
Om ’'n goeie finale produk (nanosamestelling) met goeie
eienskappe te verkry, is dit absoluut noodsaaklik om vesels te hé
wat hidrofobies is. Dit word verkry deur chemiese, fisiese en
oppervlakbehandelings te gebruik. Chemiese behandelings
sluit swaelsuur, alkali’s en asetilering in. Die behandelings word
gebruik om die eksterne eienskappe van die vesel te verander
ten einde die sterkte van die binding tussen die vesel en die
chitien/chitosaan te verhoog, aangesien dit (chitosaan)
hidroksielgroepe op die struktuur het, wat die waterabsorpsie
van die vesel sal tot die minimum sal beperk. Verskeie navorsers
het studies gedoen oor die chemiese behandeling van natuur-
like vesels (Kuenen & Robertsen, 1992; Hasan, et al., 2007; Lantzy
& MacKenzie, 1979; Guibal, 2004).
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In die voorbereiding van sisalvesel het Perry dit by kamer-
temperatuur in vloeibare stikstof geweek om dit bros te maak
om dit te kan maal. Dit is vergruis tot 200 mikron en is in 'n oond
by 60 °C gehou tot die volgende proses ten einde vog te
verwyder (Phiri, 2012). Natuurlike vesels is gegroepeer volgens
hul oorsprong - floéem, saad, blaar en vrugte. Dié wat die alge-
meenste in die toepassing van die samestelling gebruik word, is
die harde vorme, naamlik uit die floéem en blare. Voorbeelde
daarvan sluit in hennep, goiing, vlas, kenaf, piesang en sisal
(Leao, 2005).

Voorbereiding van chitosaanpoeier

Chitien is 'n polimeer met 'n koolstofbasis wat in insekte, sel-
wande van swamme en eksoskelette van skaaldiere voorkom
(Guibal, 2004). Deur chemiese deasetilering word dit in
chitosaan omgeskakel. Chitosaan word by suur pH geprotoneer
om wateroplosbaar te word. In hierdie geprotoneerde toestand
word die anioon positief gelaai en deur elektrostatiese aan-
trekking interkaleer dit met negatief gelaaide dichromaatione.
Chitien bevat 2-asetamido-2-deoksie-B-D-glukopiranose-resi-
du. Chitosaan bevat 2-asetamido-2-deoksie-f3-D-glukopiranose-
en 2-amino-2-deoksie-3-D-glukopiranose-residu (Hamdine, et
al., 2005). Natuurlike chitosaan word chemies of fisies behandel
om die adsorpsie-eienskappe daarvan te verbeter. Daar is
getoon dat chitien en chitosaan goeie biosorbente is as gevolg
van hul lae koste, en amino- en hidroksielfunksionele groepe
wat op chitien en chitosaan teenwoordig is, het hoé
adsorpsiepotensiaal getoon (Bhatnagar & Sillanapaa, 2009).

Figuur 1: Foto van behandelde en gemaalde sisalvesel (Phiri, 2012)

OH

Resultate en bespreking

Daar is in verskeie studies bevind dat 'n aantal funksionele
groepe 'n beduidende rol speel om te bepaal of 'n membraan
geskik is vir adsorpsie van SMD. Studies oor chitien het getoon
dat dit 'n adsorpsievermoé van so hoog as 14 mg/g vir
kadmiumione kan hé. Hierdie studies is gedoen deur gebruik te
maak van skandeerelektronmikroskopie tesame met 'n
Xstraalenergieverspreidingsanalise (Benguella & Banaissa,

2002).

Jha et al. (1988) het die doeltreffendheid van chitosaan
ondersoek wanneer kadmium (Il) by 'n pH van 4.0-8.3 verwyder
word. Hulle het gevind dat chitosaan 'n adsorpsievermoé van
5,3 mg/g getoon het. McKay et al. (1989) het bevind dat
chitosaanadsorpsiemaksimums van onderskeidelik 813, 222,
164 en 75 mg/g vir Hg (Il), Ni (), Cu (I) en Zn (Il) gehad het.
Kinetiese ewewig en massaoordragaspekte is in aanmerking
geneem toe hierdie studies uitgevoer is. Aydin en Aksoy (2009)
het ewewigisotermstudies uitgevoer wat getoon het dat die
adsorpsie van Cu (ll) deur chitosaan of chitien die beste deur die
Langmuir- en Redlich-Peterson-modelle beskryf is. Daar is
waargeneem dat die adsorpsievermoé van chitosaan vir Cu (Il)
4-5 keer hoér as dié van chitien was. Studies het getoon dat die
swaarmetaalopname deur chitosaan pH-afhanklik was. Daar is
waargeneem dat die tempo van verwydering van swaarmetale
deur chitosaan verhoogde pH’s van 4-7 gehad het.

Kalyani et al. (2005) het 'n biosorberende chitosaansamestelling
gesintetiseer, wat bestaan het uit 'n bedekking van chitosaan op
perliet-erts, en het die Cu (Il)- en Ni (ll) verwydering bestudeer.
Die maksimum metaalopname is by 'n pH van 5 verkry. Daar is
bevind dat die maksimum monolaag-adsorpsievermoé vir
koperione 196,07 mg/g was, terwyl dit vir nikkelione 114,94
mg/g was.

Aydin en Aksoy (2009) het die verwydering van chroom (Cr (V1))
met gebruik van chitosaan bestudeer. Hulle het die effek van
pH, aanvanklike konsentrasie en adsorbeermiddeldosis be-
studeer. Die pH-studies is uitgevoer met 'n pH-bestek van tussen
1,5 en 9,5, die aanvanklike konsentrasie het van 15 tot 95 mg/L
en die adsorbeermiddeldosis van 1,8 tot 24,2 g/L gewissel. Die
maksimum verwydering is bereik met 'n pH van 3 by 'n aan-
vanklike konsentrasie van 30 mg/L en 'n adsorbeermiddeldosis
van 13 g/L. 'n Maksimum adsorpsie van 102 mg/g is bevind

HO
HD | _—OH
NH,

n

OH
OH 0
> Ho”|
HO |_OH
+
NHs

Figuur 2: Chemiese deasetilering van chitien na chitosaan (Guibal, 2004)
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wanneer 'n aanvanklike konsentrasie van 100 mg/L gebruik is.
Daar is getoon dat die pseudo-tweedeorde- kinetiese model die
hoogste korrelasie met hierdie data getoon het.

Perry (2015) het 'n studie uitgevoer oor 'n mikrosamestelling
wat van sisalvesel en chitosaan gemaak is om chroom en sulfate
uit SMD te verwyder. Die effek van chroomioonkonsentrasie op
adsorpsie is bestudeer deur die adsorpsie-isoterme te gebruik.

by die 1 065 cm™-golfgetal is te wyte aan die gekombineerde
uitwerking van C-N-uitrekvibrasies van primére amien en
COuitrekvibrasies van primére alkohol in chitosaan (Abou Kana,
etal, 2013).

Die studies van X-straaldiffraksiepatrone van chitosaan-
nanopartikels van verskillende groottes het die spits van die
semikristallyne struktuur van 'n herformateerde chitosaan
getoon, en het by 'n hoek van 10° aansienlik afgeneem. Hoe

kleiner die deursnee van die adsorbent, hoe hoér

250 T

q (mg/g)

100 4

AL GEEEETTS

298 K
308 K
318 K
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Langmuir Isotherm

T is die adsorpsievermoé. Groot oppervlaktes
effektiewe liggings het die maksimum opname-
vermoé opgelewer (Abou Kana, et al., 2013).

Die grootte en dosisse is die belangrikste
parameters vir die adsorpsieproses omdat dit die
adsorpsievermoé van die adsorbent of die
doeltreffendheid van die adsorbent bepaal. Die
resultate het getoon dat die dosis van 16 en 24
mg/L chitosaan-nanopartikels die doeltreffendste
dosisse was vir die maksimum verwydering van
swaarmetale en ander onsuiwerhede. Daar is
gevind dat chitosaan-nanopartikels 'n hoé
ladingsdigtheid het. Die ladingsdigtheid het
toegeneem met ’'n toename in adsorpsie.
Andersyds het die dosisse van 32 en 40 mg/L swak

150 200
Ce (mg/L)

50 100

=]

Figuur 3: Sorpsie-isoterme vir Cr (VI)-adsorpsie op sisal/chitosaan-mikrosamestelling by

wisselende temperatuur (Perry, 2015)

Daar is gevind dat adsorpsievermoé toegeneem het met 'n
toename in die aanvanklike konsentrasie van chroom. 'n
Toename in temperatuur het getoon dat dit 'n verhoogde
mobiliteit van die Cr (Vl)-ione na die aktiewe sorpsieliggings
het.

Die pH-studies wat by verskillende pH-waardes gedoen is, het
getoon dat 100%verwydering van chroom by 'n pH van 2 bereik
is, wat beteken dat die doeltreffendheid van die verwydering
van die kontaminant pH-afhanklik was. Termiese studies het
getoon dat sisalvesel as 'n vlamvertraer gedien het deur
massaverlies te verminder (Perry, 2015).

Abou Kana et al. (2013) het drie chitosaan-nanopartikels van
verskillende groottes (deursneé€) deur middel van 'n reaksie van
chitosaan met tripolifosfaat (TPF) voorberei. Daar is bevind dat
die deursnee van die nanopartikel deur die konsentrasie van
TPF beinvloed is. 'n Oplossing is dus gemaak deur 16 mg
chitosaan in 1 liter 2%-asynsuur by 'n temperatuur van 60 °C op
te los. 'n Hoeveelheid van 36,7 mg tripolifosfaat is in 1 liter
gedistilleerde water opgelos om 'n 0,1 M-oplossing te maak. Die
interaksie tussen chitosaan en TPF om nanopartikels te vorm
het deur ioniese interaksie plaasgevind. Daar was uitrekking en
vibrasies van NH- en OH-groepe in chitosaan in die FTIR-spektra,
by 'n golfgetal van 3440 cm™. Die breéband het toegeneem toe
kruisbinding in chitosaan-nanopartikels ingebring is. Geaseti-
leerde amien het naby die 1 650 cm'golfgetal verskyn. Die band

SATNT/SAJST 2022; 41(1)
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presteer as gevolg van 'n oormaat polimeer, wat
tot versadiging gelei het, as gevolg waarvan daar
geen aktiewe liggings beskikbaar was vir die
onsuiwerhede om op neer te slaan nie, soos in
Figuur 5 getoon word. Die optimale dosis is by 24

mg/L bereik, wat 88,5% verwyder het vir 'n
verhouding van 1:1 TPF. Die totale gesuspendeerde vaste stof
(TGV) wat verwyder is, was 95,2%. Die maksimum verwydering
van TGV is bereik by 'n verhouding van 1:5 TPF en 'n dosis van 16
mg/L (Abou Kana, et al., 2013).
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Figuur 4: FTIR-spektra van chitosaan en die nanopartikels daarvan met
verskillende grade van kruisbinding (Abou Kana, et al., 2013)
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Figuur 5: Effek van verskillende dosisse en groottes van nano-chitosaan op persentasie totale
gesuspendeerde vastestof (TGV) wat verwyder is (Abou Kana, et al., 2013)

Ten slotte

Die gebruik van chitosaan en die derivate daarvan geniet
toenemend aansienlike aandag in die behandeling van SMD
vanweé hulle uitstekende adsorpsievermog, veral vir metaalione
en omdat die materiaal goedkoop, nietoksies, bioversoenbaar
en bioafbreekbaar is. Daar is egter leemtes in die behandeling
van SMD wat gevul moet word. Ten spyte van die verskillende
SMD-behandelingstegnologieé en -materiale is daar bewys dat
natuurlike polimeriese materiale die doeltreffendste is in die
hantering van SMD. Dit is as gevolg van hul uitstekende
eienskappe, en die bewaring van die omgewing, diere- en
waterlewe en die mens. Die meeste behandelingstegnologieé
word beperk deur hul hoé koste, die moeilike uitvoering
daarvan, nie-bioafbreekbaarheid, die negatiewe impak op die
omgewing en die bedreiging wat dit vir menslewens inhou. Dit
is dringend en hoogs pertinent om 'n adsorberende materiaal
van chitosaan en 'n natuurlike vesel te ontwerp en te ontwikkel,
wat hierdie SMD-probleem kan oplos. Sommige van die
belangrike kwessies rakende SMD-behandeling met chitosaan
word hieronder opgesom:

«  Selektering en identifisering van die tipes chitosaan wat
die maksimum metaal- en sulfaatopnames lewer.

«  Regenerasiestudies om die metale en sulfate en die
toepaslike adsorberende middels te herwin, wat nodig
is om die ekonomie te verbeter.
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