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Svetska potreba za energijom je u porastu
usled povecanja broja stanovniStva kao i
tehnoloSkog napretka.

Stoga, u cilju obezbedivanja odrzive
buducnosti, zemlje u razvoju se sve viSe
okreCu iznalazenju tehnologija u svrhu
vecCe upotrebe obnovljivih izvora energije.
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Water Workshop 2021

« Obnovljivi izvori energije predstavljaju izvore energije koji se konstantno dopunjavaju.

* Medutim, treba voditi racuna da se ne troSe brze nego Sto mogu sami da se obnove.

* Glavni oblici obnovljivih izvora energije su:

* energija Sunca

* energija vetra

* energijavode

* energija dobijena iz biomase
* energija termalnih izvora
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Solarna energija najbolji izbor iz viSe razloga: ater Workshop 2021

1. Najveci izvor energije - emituje 3,8 x1023 KW, od toga do Zemlje stize 1,8 x 10* kW, ukoliko bi
konvertovali samo 0,1 % solarnog zracenja koje dospe do povrSine Zemlje u elektricnu energiju,
izlazna snaga bi bila 17300 GW, Sto je sedam puta vece od globalnog proseka godiSnje potrosnje
energije.

2. Predstavlja neiscrpan izvor energije.

3. KoriS¢enje i praCenje solarne energije nema Stetan uticaj na ekosistem, Cija prirodna ravnoteza
ostaje netaknuta.

4. Solarni sistemi se mogu efikasno Kkoristiti za potrebe seoskih domacdinstava, industrijskih
operacija i u domovima, jer su lako primenljivi i pristupacani.
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Metode tretmana otpadne vode primenom solarne energije — = ater Workshop 207

Tretman otpadnih voda primenom solarne energije se moze postici slede¢im metodama:

1. Fotokataliticki metod (homogena i heterogena fotokataliza) - Fotokataliza se zasniva na tome
da materijali apsorbuju svetlost stvaraju¢i par elektron-Supljina Sto omogucéava hemijsku
transformaciju koju ¢e sprovesti ucesnici reakcije, da bi se nakon svakog ciklusa takve interakcije
obnavljao njihov hemijski sastav.

2. Solarni termalni elektrohemijski procesi - NajveCi napredak je postignut u elektrohemijskim
tehnologijama kao Sto su elektro-flotacija, elektro-koagulacija, elektro-oksidacija, elektro-
redukcija i elektro-dezinfekcija, integrisane sa naprednom fotonaponskom (PV) tehnologijom.
Kod ovih hibridnih tehnologija na preciS¢avanje otpadnih voda znacajno utiCu vrsta
elektrohemijskih parametara i vrsta anodnog materijala. Prednosti elektrohemijske tehnologije
ukljucuju energetsku efikasnost, trajnost, ekoloSku kompatibilnost i automatizaciju.
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3. Solarni metod desalinacije - Solarna desalinizacija je tehnika desalinizacije koju pokrece solarna energija.
Dve uobicajene metode su direktna (termicka) i indirektna (fotonaponska).

4. Solarni unapredeni procesi oksidacije (AOPs) - Unapredeni procesi oksidacije tokom kojih se Kkoristi
solarna energija za potrebe degradacije organskih polutanata su pokazali pozitivne rezultate, jer kao takvi
predstavljaju skup katalitickih i fotohemijskih metoda koji se mogu Kkoristiti u homogenim i heterogenim
procesima u svrhu poboljsanja oksidativne degradacije organskih supstanci.
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Jedan od najcCesce koriS¢enih AOPs-a kada je u pitanju tretman otpadnih voda je Fenton proces. Zasniva se na
generisanju ¢OH radikala (reakcija Fe i H,0,).

Foto-Fenton predstavlja kombinaciju jona gvozda, vodonik-peroksida i UV-VIS zracenja (A < 600 nm), Sto rezultuje
vecom produkcijom hidroksilnih radikala:

* redukcijom Fe3* do Fe?*
Fe(OH)** + hv —» Fe?* + HO- (A < 580nm)
« fotoliza vodonik-peroksida pri manjim talasnim duzZinama

H,0, + hv - 2HO- (A< 310 nm)

Fero joni nastali tokom reakcije Ce dalje reagovati sa vodonik-peroksidom-generisanje vise «OH radikala (brza
reakcija).
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Primena solarne energije u svrhe tretmana otpadnih voda
tekstilne industrije (studija slucaja)
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Kada je u pitanju teritorija Srbije, potencijal sunCeve energije predstavlja 16,7% od ukupno iskoristivog
potencijala obnovljivih izvora energije.

Energetski potencijal sunCevog zracCenja je za oko 30% viSi u Srbiji nego u Srednjoj Evropi.

Broj ¢asova suncevog zracenja na teritoriji Srbije iznosi izmedu 1500 i 2200 casova godisnje, dok prosecna
insolacija iznosi 2071 sati, odnosno oko 270 suncanih dana, od kojih je 70% od aprila do septembra.
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U svrhu Sto boljeg iskoriS¢enja suncCeve energije i njihove implementacije u procese tretmana otpadnih
voda razvijaju se razliCite vrste reaktora medu kojima je i solarni paraboli¢ni koncentrujuci reaktor
(eng. Parabolic Trough Collectors - PTCs), koji se smatra najprikladnijim kada su ovakve vrste procesa u

pitanju.

PTCs se sastoje od strukture koja nosi
reflektujucu koncentrujucu paraboli¢nu
povrsSinu, sistema za pracenje Sunca oko jedne
ili dve ose, Sto omogucava da povrSina
kolektora bude pravolinijska u odnosu na
sunceve zrake, Cime se postiZe refleksija i
koncentracija svog sunCevog zraCenja na
apsorpcionu cev koja se nalazi u fokusu
parabole.
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Paraboli¢ni koncentrisuci reaktor

Water Workshop 2021

Eksperimenti postavljani u solarnom reaktoru
su izvedeni tokom proleénog (april/maj) i
letnjeg perioda (jun/jul) godine pri uslovima
vedrog neba, uz konstantno solarno zracenje
od 550 W/m?i 950 W/m? (prolece i leto).

Intenzitet suncevog zracenja odrzavao se
konstantnim rotacijom reaktora duZ njegove
ose i orijentisanjem istok-jug.

Maksimalno vreme izlaganja suncevom
zraCenju iznosilo je 390 minuta od 8:30 do
15:00 h.




Water Workshop 2021
Pracena je mogucnost upotrebe modifikovanog bentonita koji je pilaren aluminijumom i bakrom nakon cega

su Fe (MB1) i prekursor katalizatora (Fe/oksalat) (MB2) bili inkorporirani tokom foto E nton procesa
uklanjanja tekstilne boje (Reactive Red 120). -

Nakon optimizacije procesa optimalni uslovi su utvrdeni i dalje koriSteni tokom foto-Fenton procesa
obezbojavanja i mineralizacije sintetickog rastvora boje :

Optimalni uslovi reakcije foto-Fenton procesa

Uslovi reakcije Foto-Fenton proces Foto-Fenton proces
(prolece) (leto)

pH 3 4 4 7 ‘
H,0, (mM) 5 5 5 5

Doza katalizatora (g/1) 0,01 0,1 0,1 0,05 S—— ———
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Modifikovana glina
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Postignuta efikasnost obezbojavanja i mineralizacije (9)

Postignute efikasnosti obezbojavanja i mineralizacije sintetickog rastvora
boje (100 mg/I RR120) tokom foto-Fenton procesa u PTC reaktoru

ater Workshop 2021

Postignuta efikasnost
obezbojavanja iznosila
je 90% primenom oba
katalizatora tokom oba
perioda godine.

Dok je procenat
mineralizacije bio veci
tokom letnjeg perioda
godine (50%) u odnosu
na prolec¢ni period
(30%) primenom oba

katalizatora.
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Manji stepen mineralizacije tokom foto-Fenton proesa (prolece) se objasnjava sporijom redukcijom TOC vrednosti
usled formiranja stabilnih intermedijera koji doprinose teZem uklanjanju i povecanju organske materije u
reakcionom medijumu.

U cilju povecanja stepena mineralizacije potrebno je produZziti vreme reakcije.

Takode, katalizator MB1 je pokazao bolje kataliticke aktivnosti usled boljih strukturnih karakteristika (veca
specificna povrsina).

Posebnu paZnju treba obratiti na dizajn i konstrukciju reaktora odnosno efikasnosti sistema za distribuciju
svetlosti, posto uklanjanje organskog ugljenika linearno zavisi od akumulirane svetlosne energije.

Kako je MB1 pokazao bolju kataliticku aktivnost, koriSten je tokom foto-Fenton procesa (letnji period-vece
zraCenje) u realnom efluentu, pri istim uslovima reakcije. Rezultati su pokazali i potvrdili visok stepen

obezbojavanja (92%) i mineralizacije (43%).
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Water Workshop 2021

Rezultati eksperimenta takode su pokazali da fotoliza vodonik-peroksida ima veoma vaznu ulogu u procesu
obezbojavanja, usled postizanja 100% obezbojavanja sintetickog rastvora boje nakon samo 4h reakcije,
vrednosti TOC su iznosile 14,2 mgC/1 (procenat mineralizacije oko 50%)

Medutim, usled nepotpune mineralizacije, isti problem se pojavio tokom foto-Fenton procesa, doslo je do
pojave intermedijera Sto moZe predstavljati problem prilikom ispusStanja vode u recipijent.

Nastanak intermedijera tokom reakcije




H,0;

0.00 5.00 10.00 15.00

TOC (mgC/L)

Vrednosti TOC nakon fotolize H,0,1 kuplovanja procesa fotolize H,0,+AC u
PTC (uslovi reakcije: RR120=[100mg/l]): a) Fotoliza H,0,: [H,0,]=5mM,
pH=7, t=4h; b) fotoliza H,0,+AC: [H,0,]=5mM, pH=7, t=4h+AC; t =24h)

mesanja
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U cilju poboljSanja performansi
procesa, mogucnost upotrebe aktivnog
uglja (AC) kao adsorbenta je takode
ispitivana.

Naime, nakon procesa fotolize,
sinteticki rastvor boje je meSan sa
aktivnim  ugljem  tokom 24h,

postignute vrednosti TOC su iznosile
5,1 mgC/l.

Ovo sugeriSe da se spajanjem razliCitih
procesa, poput fotolize vodonik-
peroksida i adsorpcija na aktivhom
uglju uz upotrebu solarne energije,
mogu posti¢i dobri rezultati kao i visok

stepen mineralizacije. '
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Proucavajuci fotolizu vodonik-peroksida, pH vrednost rastvora je veoma vazna.

Sa povecanjem pH vrednosti dolazi do povecanja brzine fotolize vodonik-peroksida, usled povecanja
propagacije reakcije.

ProduZena fotoliza dovodi do ponovnog generisanja vodonik-peroksida i njegove akumulacije.

Stoga vodonik-peroksid ima potencijal da se koristi kao oksidant u ovakvim tipovima fotohemijskih procesa
u PTC reaktorima, medutim, za to su potrebna dodatna istraZivanja.
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Solarna energija ima veliki potencijal kada je u pitanju snabdevanje elekp;i%%;gijom i toplotom.
Medutim, reaktori kao Sto su PTC imaju potencijal primene u tretmanim otlﬁdm-vo a uz primenusolarner 021
energije kao glavne pokretacke snage sistema, posebno u kombinaciji sa razli¢itim procesima.

Na osnovu sprovedenih ispitivanja uradena je pilot laboratorijska skala u okviru dva nacionalna projekta
,Promis“i,Dokaz koncepta“.

Eksperimenti se zasnivaju na tretmanu
otpadnih voda razlicitih industrija uz upotrebu
sunceve energije tokom prolecnog i letnjeg
perioda godine kao i vestackog izvora zraCenja
tokom zimskog perioda godine.

Pored primene solarne energije, ispitivanje je
usmereno i u pravcu primene zelenih
katalizatora, Cineci proces povoljnim kako sa
ekonomskog tako i sa aspekta zaStite Zivotne
sredine.
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