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Figure 1. Trend of the number of publications per year in wastew ater and advanced oxidation from the
years 1990-2018.

Izvor: Garrido-Cardenas et al., 2019
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Primena AOPs u tretmanu otpadnih voda

ater Workshop 2021

» Karakteristika vecCine oksidacionih procesa: stvaranje reaktivnih vrsta
kiseonika kao Sto su hidroksilni radikali i/ili sulfatnih radikala u
dovoljnoj meri potrebnoj za tretman otpadnih voda

* Fokus istrazivanja: Primena kao pojedinacni tretmani ili u kombinaciji sa
drugim tretmanima

* Materije od interesa: perzistentne organske zagadujuce materije;
patogeni mikroorganizami
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Faktori koji odreduju primenu

karakteristike otpadnih voda,

dugorocni uticaji zagadujucih materija u na zivotnu
sredinu

tehnicka primenljivost,

regulatorni zahtevi,

ekonomski aspekti
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Vrste procesa za tretman otpadnih voda sa visokim ater Workshop

sadrzajem organskih materija

* Fotokataliticki oksidacioni procesi,

* Fenton oksidacioni procesi (kuplovani sa: fotokatalizom,
elektrohemijskim, sonohemijskim i sonofotokatalitiCkim
procesima) AOPs:

 Proces kataliti¢ke oksidacije vlaznim vazduhom (kuplovani sa hidroksilni radikali
elektrohemijskim procesima) sulfatni radikali

* Oksidacija ozonom (kuplovana sa: UV, ultrazvuCnim zracenjem i
katalitiCkim procesima)

* Elektrohemijski oksidacioni procesi
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Water Workshop 2021
Vrste otpadnih voda sa visokim sadrzajem
organskih materija

Zauljene otpadne vode iz petrohemijske i prehrambene
industrije

Obojene otpadne vode

Farmaceutske otpadne vode

Ocedne vode sa deponija
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Karakteristike zauljenih otpadnih voda iz petrﬁi}mi]ﬁ{edw orkshop 2021
prehrambene industrije

Petrohemijska industrija

Ulja

H,S (merkaptani)

NH, (NH,*)

Fenoli

Organske materije (HPK, BPK, TOC)
CN-(CNS)

Ukupne suspendovane materije
Jedinjenja amina

Proizvodnja maslinovog i palminog ulja

* Organske materije (HPK, BPK)
* Ukupne suspendovane materije

* Niska vrednost pH

* Ulja

Parametar

Koncentracioni opseg

HPK

15 000-100 000

BPK

10 250-43 750

Ukupne suspendovane materije

5000-54 000

Masti i ulja

Temperatura

pH

130-18 000
80-90
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Efikasnost AOPs

Metod
Elektrohemijska oksidacija

Difuzija vazduha
-elektrohemijska oksidacija-magnetni biougalj

Elektrohemijski kombinovana flotacija

Kataliticka oksidacija vlaznim vazduhom

Kataliticka oksidacija vlaznim vazduhom+mikrotalasi
Katalizovana ozonizacija

Fenton proces

Foto-Fenton proces

o

Poreklo otpadne vode

Petrohemijska postrojenija,

rafinerije

ater Workshop 2021

Efikasnost
Uklanjanje HPK: 63%-

100% ;
ulja: 70%-99 %




Metod

AOPs na bazi sulfatnih radikala
(Mikrotalasi+persulfat)

AOPs na bazi sulfatnih radikala
(Elektro/Fe(ll)/persulfat)

AOPs na bazi sulfatnih radikala
(Elektro/persulfat)

Poreklo otpadne vode

Mlinovi za dobijanje maslinovog ulja
Mlinovi za dobijanje maslinovog ulja

Mlinovi za dobijanje palminog ulja
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Efikasnost
Uklanjanje HPK: 64%-71%;
boje: 95%-98%
fenola: 88%

Uklanjanje HPK:78%;
boje: 98%
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Karakteristike otpadnih voda tekstilne industrije
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Boje
Organske materije (HPK, BPK, TOC)

Ukupne suspendovane materije

Parametar Koncentracioni opseg
Ukupne rastvorljive materije HPK 150.30 000
NH,*, NH,", PO4', S0,%, BPK 80-6000
Elektroprovodljivost Ukupne suspendovane materije 15-8000

Masti i ulja 5,5-50
Pb, Cu, Zn, Cr F—— e
Ulja oH 6-10
NaOH, Na,CO,, NaCl Sulfati 500-1000
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Metod
Fotokataliticka oksidacija
Fenton proces
Sono-Fenton
Elektro-Fenton proces

Kataliticka oksidacija vlaznim
vazduhom

Ozonizacija

Kataliticka ozonizacija
Sono-ozonizacija
Elektrohemijska oksidacija
Sono-elektrohemijska oksidacija

AOPs na bazi sulfatnih radikala

Poreklo otpadne vode

Sinteticki i realni uzorci iz
postrojenja tekstilne industrije
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Efikasnost

Obezbojavanje: 90-100%
Mineralizacija: 65-75%
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Karakteristike otpadnih voda farmaceutske industrije

Organske materije (HPK, BPK)
Farmaceutska aktivna jedinjenja

* Volatilna organska jedinjenja

Parametar Koncentracioni opseg
® HPK 375-32 500

BPK 200-6000

TOC 860-4940

Ukupne suspendovane materije 15-8000

Ukupne rastvorene materije 675-9320

NH,-N 148-363
pH 3.9-9.2

Sulfati (edome— >
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Proizvodi za licnu higijenu Farmaceutici

*Parfemi *Analgetici

Sredstva za suncanje *Antibiotici

*Repelenti protiv komaraca i insekata *Antikolvuzivna sredstva
*Dezifektanti *Antidepresivi

*Sapuni i Samponi *Antiseptici

*Anti-inflamatorni

*Hormoni

*(3-blokatori

eBarbiturati

*Regulatori masti u krvi ‘
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Metod
Fotokataliticka oksidacija
Fenton proces
Elektro-Fenton proces

Kataliticka oksidacija vlaznim
vazduhom

Kataliticka ozonizacija

Nanofiltracija kombinovana sa
Uv/o,

Foto-elektrohemijska oksidacija
Sono-elektrohemijska oksidacija

AOPs na bazi sulfatnih radikala

Poreklo otpadne vode

Sinteticki i realni uzorci iz bolnica,

veterinarskih ustanova, gradske
otpadne vode.
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Efikasnost

HPK: 60-80%
Mineralizacija: 50-80%
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Karakteristike ocednih voda sa deponija

* Organske materije (HPK, BPK)

- NH,*, CO,%, SO,2

ater Workshop 2021

 Cr, Pb, Cu

[
Starost (god.) 0-5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
HPK > 10000 5000-10 000 <5000
BPK./HPK 0,5-1 0,1-0,5 >0,1
NH,-N <400 . > 400
volatilne masne volatilne masne kis. | volatilne masne kis. | huminske i
kis./huminske i (80%) (5-30%)+huminske i | fulvinske kis.
fulvinske kis. fulvinske kis. (80%)

®
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Metod
Fotokataliticka oksidacija

Fenton proces, neutralizacija,
ultrafiltracija

Elektro-Fenton proces

Kataliticka oksidacija vlaznim
vazduhom

Ozonizacija

Kataliticka ozonizacija
Elektro-kataliticka oksidacija
Elektrohemijska oksidacija

AOPs na bazi sulfatnih radikala

Poreklo otpadne vode

Deponije razlicite starosti
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Efikasnost

HPK: 60-92%
TOC: 53-72%
Obezbojavanje: 83-97%
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Prednosti i nedostaci AOPs

Osnovna prednost: visok stepen mineralizacije zagadujucih
materija

Osnovni nedostaci: odredeni uslovi reakcije i troskovi
tretmana




Nedostaci/izazovi za dalje istrazivanje s

ater Workshop 2021

* niska pH vrednost pri kojoj se odvijaju reakcije oksidacije
* neefikasno recikliranje Cestica katalizatora i nedovoljno
podataka ponovne upotreba katalizatora

* izluzivanje metala koji su korisceni za aktivaciju

* potrosnja energije i duze vreme potrebno za zagrevanje

* nemogucnost postizanja potpune mineralizacije organskih
materija

formiranje toksicnih intermedijera reakcije oksidacije
* radna temperatura i pritisak




Prednosti hibridnih tehnika sa AOPs

( oy .

e UV promovisSe razlaganje
H,0, u OH; povecava brzinu
regeneracije Fe (ll); dovodi
organske materije u
pobudeno stanje; smanjuje
potrosnju H,0, i Fe (Il)

-

e elektrohemijska reakcija
promovise stvaranje OH i
brzinu regeneracije Fe (Il);
sprecava se pasivizacija
elektrode i prosiruju uslovi

\_ njene primene

\

UV/AOP
tehnologije

elektrohemijske
/AOP
tehnologije

Water Workshop 2021

(

sonohemijske/
AOP
tehnologije

AOP/flotacija
i koagulacija

e ultrazvuk moze lokalno A
generistii visoke temperature i
pritiske kako bi se olaksalo
stvaranje slobodnih radikala i
razgradnja organske materije;
moze ukloniti zagadujuce
materije adsorbovane na

povrsini fotokatalizatora

J

* mogu se koristiti kao proces
predtretmana za biohemijske
procese u cilju poboljsanja

biohemijskih svojstava otpadnih

voda i uklanjanja organskih
zagadujucih materija
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Prednosti hibridnih tehnika sa AOPs u smanjenju Water Workshop 2021

toksicnosti otpadne vode

Toksicnost otpadne vode se u vecini slucajeva smanjuje
nakon tretmana AOPs

U slucaju nastajanja toksi¢nih intermedijera:

membranska tehnologija

Akutna E> Genetska
toksicnost toksi¢nost

ﬁ Metode procene %

toksicnosti
Estrogenska Toksi¢nost
toksi¢nost imuniteta

% Efekat @
endokrinog

poremec’:a2&:1---5.'~_\:__~f-,_____> -

adsorpciona jedinica, filter sa aktivnim ugljem




Razvoj novih materijala s

Metalno-organski materijali

Proizvode se koordinacionim reakcijama izmedu metalnih jona/klastera (npr. prelazni metali i lantanidi) i
organski ligandi, sa velikom povrsinom i kristalnom strukturom

Trenutno, viSe od 20.000 ovakvih, razli¢itih materijala je sintetizovano

Metalni silikati

imaju veliku specificnu povrsinu i posebnu fizicko -hemijska svojstva, koja se mogu koristiti za kataliticke
reakcije. Ovde spadaju: mezoporozni silicijum, kvarc, zeolit, saponit i drugi silikatni materijali kao nosioci
gvozda i oksida gvozda

Katalizatori na bazi gvozda pomesani sa drugim metalima ili poluprovodni¢kim materijalima
Jezgrol/ljuska ili Suplja struktura u katalizatoru na bazi gvozda moze se koristiti kako bi se povecala upotreba
svetlosne energije. Na primer: mezokristalne Z3-dopirane Fe;0, Suplje podmikrosfere; SiO,/Fe,0, magnetne
dvostruke Suplje sfere sa mezoporoznom ljuskom

Ugljenicne nanocevi (CNT)
Ugljenicne nanocevi sa gvozdem za uklanjanje organskih zagadujuéih materija pri fotoaktivaciji
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Hvala na paznji
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