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PREGLED KONVENCIONALNIH SEPARACIONIH METODA

Magnitude

Separation processes

Application

Mass

Size

Diffusion

lonic charge

Vapor pressure

Solubility

Surface area

Sedimentation/Decantation

Centrifugation

Ultracentrifugation

Nano

Ultra

Microfiltration

Reverse osmosis

Dialysis

Electrodialysis

lon exchange

Filtration

Distillation

Liquid-liquid extraction

Absorption

Adsorption

Sand grains, flocculates

Colloids, microorganisms

Cells, macromolecules

Small molecules (pesticides,
heavy metals)

Macromolecules {proteins)

Microorganisms

Colloids, microorganisms

lons (chloride, calcium,
sodium, magnesium, etc.)

lons (chloride, calcium,
sodium, magnesium, etc.)

lons (chloride, calcium,
sodium, magnesium, etc.)

lons (calcium, magnesium,
nitrate, etc.)

Small molecules (ethanol)

small malecules (aromatic
compounds)

small molecules (hydrogen
sulfide)

Small molecules (VOCs)

Size (um)

0.0001 0.001 0.01

I
0.1 1

10 100 1000

lons - Small molecules

Macromolecules

Microscopic Fine

Large particles
particles

particles

10,000

KONVENCIONALNI SEPARACIONI PROCESI U TRETMANU VODA




KVALITET OTPADNIH VODA

Pod otpadnim vodama smatramo mesSavinu raznih voda, gde svaka komponenta ima svoj
sastav, odnosno izmenjen prvobitni hemijski sastav i fiziCka svojstva.

Kategorije otpadnih voda:

> upotrebljene vode iz domacinstva (fekalne -sanitarne)
> upotrebljene vode iz industrije

> atmosferske vode

Analiza kanalskih voda je vrlo slozena, a uobicajeno obuhvata sledece: fizicke, hemijske i
biohemijske parametre.

> Fizi€éki parametri su: temperatura, mutnoc¢a, boja, miris, sadrzaj ¢vrstih materija
(rastvorljivih i ne-rastvorljivih-suspendovanih talozljivih i netalozljivih).

> Hemijski parametri su: kiselost i alkalnost, pH vrednost, sadrzaj azotnih jedinjenja, sadrzaj
hlorida, sulfata i sulfida i masti i ulja.

> Biohemijski parametri su: biohemijska potreba kiseonika, sadrzaj kiseonika, relativha
stabilnost. U sluCaju potrebe utvrdjuje se koncentracija i mnogih drugih sastojaka. Za
oksidacione procese vazna je koli€ina kiseonika potrebna za biohemijske procese i naziva se
biohemijska potreba kiseonika (BPK) - to je stepen zagadjenosti vode organskim
jedinjenjima. Ona predstavlja onu koli€inu kiseonika koju mikroorganizmi (aerobne bakterije)
utroSe na oksidaciju organskih materija u biohemijskim procesima.
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KANALISANJE NASELJA | ZASTITA VODA

Parametar kvaliteta vode Jedinica Roncentracija
opseg prosecno
Ukupne suspendovane materije mg/l 390 - 1230 720
Rastvorene materije mg/l 270 - 860 500
Suspendovane materije mg/l 120 - 400 210
TaloZne materije mg/l 5-20 10
pH - 6-9 8
Biohemijska potroSnja kiseonika, BPKg mg/l 110 - 350 190
Ukupni organski ugljenik, TOC mg/l 80 - 260 140
Hemijska potro$nja kiseonika, HPK mg/l 250 - 800 430
Azot ukupni (kao N) mg/l 20-70 40
Azot organski (kao N) mg/l 8-25 15
Slobodni amonijak (kao N) mg/l 12 - 45 25
Nitriti (kao N) mg/l 0 0
Nitrati (kao N) mg/l 0 0
Fosfor ukupni (kao P) mg/l 4-12 7
Fosfor organski (kao P) mg/I 1-4 2
Fosfor neorganski (kao P) mg/l 3-8 5
Hloridi mg/l 30-90 50
Sulfati mg/l 20-50 30
Masti i ulja mg/l 50 - 100 90
Isparljiva organska jedinjenja ug/l <100 - > 400 100 - 400
Ukupne koliformne bakterije N°/100 ml 106 - 1010 108
Fekalni koliformi N°/100 ml 103-108 106
Criptosporidium oocysts N©9/100 ml 101 - 102 100
Giardia lamblia cysts N©9/100 ml 101 - 103 10!
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PRIMARNA SEDIMENTACIJA — TALOZENJE

* Bez hemijskih reagensa, (od 0,5 do 1 m/h).

e Sa neorganskim koagulantima

Brzina taloZenja gvoZzde-hlorida (od 1,5 do 3 m/h) je
Cesto veca od alumunijum-sulfata (oko 1 do 2
m/h), pored toga soli aluminijuma proizvode
velike koli¢ine mulja.

e Sa organskim flokulantima, brzina talozenja je
znatno povedana

produkt flokulacije veoma kompaktan,a mulj veoma
koncentrisan (viSe od 100 gl-1). Za stopu
tretmana od 1 g/m3 aktivnog
produkta,primenjene brzine mogu dostici
sledece:

-3 do 5 m/h za sirovu vodu sa 30 g/l suspendovane
materije,

-8 do 10 m/h za sirovu vodu sa 10g/| suspendovane
materije.
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TALOZENJE

Postoje tri rezima talozenja:
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Laminarni,
Prelazni,
Turbulentni.

Talozenje je jedna od najcesce koris¢enih
operacijau postupcima obrade otpadnih voda i
primenjuje se za:

uklanjanje peska i zrnastog materijala,
uklanjanje suspendovanih Cestica u tzv.
primarnim taloznicima,

uklanjanje biomase, nastale pri bioloskim
tretmanima otpadnih voda u tzv.
sekundarnim taloznicima,

uklanjanje hemijskog taloga nastalog
procesom koagulacije,

koncentrisanje otpadnog mulja.




TALOZENJE

ZONA

BISTRENJA
(TALOZENJA)

ose m i L//// /fjuem
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FLOTACUA

Flotacija predstavlja process suprotan procesu talozenja. Naime, kod ovog procesa,
Cestice ne padaju na dno kao sto je slucaj kod talozenja, nego se izdvajaju na vrh
uredaja i na taj nacin otklanjaju.

U tehnologiji prerade otpadnih

voda, flotacija se primenjuje za:

* uklanjanje suspendovanih
Cestica i emulgovanih sastojaka.

* koncentrisanje bioloskih
muljeva.

Flotacija se moZze podeliti na:
e prirodnu flotaciju,
* stimulisanu flotaciju.

Kretanje Cestica pri flotaciji
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FLOTACUA

00 o 4
0o 8,/
2° ° 2

Gde je:
1 Ulaz sirove vode
2 Izlaz precis¢ene vode(efluenta)
3 Ulaz komprimovanog vazduha
4 1zlaz pene sa suspendovanim Cesticam:
5 Rezervoar

ﬁ
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FILTRACLA

U upotrebi su slededi filtri:

sirova voda =
e spori pescani filtri, e
e brzi pesScani filtri (otvoreni), SR [ —
* brzi pescani filtri (zatvoreni),
* dijatomejski filtri, Sriiviiiiioiianin
* membranski filtri, 'y 1 q '=====:=ﬂ§?;
e drugi filtri. o

Zatvoreni brzi pescani filtri
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FIZICKI PROCESI

Membranski procesi, I/, »

* mikrofiltraciju (MF), “l:,—j | I
* ultrafiltraciju (UF), 7 (2 | 4
* reversnu osmozu (RO). e % , :

Prema opsegu veliCine Cestica koje se separisu, &

a4 4

membranski procesi se klasifikuj na:

| 1S

. . .. 3 ‘ 5
e mikrofiltracija, | _l 2 e
. .. vz 72 4
. 3
u!’.trqflltracua, 1_.:_::: I—‘
e dijaliza, — ) |
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Plocasti modul, 1) Ulaz sirove vode, 2)
Koncentracioni ispust, 3) Izlaz permeata, 4)
Sredisnja ploca, 5) Membrana

Spiralni modul, 1) Sirovina, 2) Retentat, 3) Permeat, 4)
Membrana, 5) Razdelnik , 6) Sabirni kanal, 7) Kudiste, 8)
Razdelnik.
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CENTRIFUGISANJE

Centrifugiranje predstavlja proces odvajanja Cestica pod uticajem centrifugalne sile, kojim
se ubrzava talozenje Cestica i upotrebljava se za odvajanje vrlo finih suspenzija (te¢no-
¢vrstih mesavina).
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Figure 72. Cross-section of a continuous centrifuge,
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ELEKTROLIZA

U anjodi: oksidacija sa gubitkom elektrona: A= A+ e
U katodi: smanjenje sa dobitkom elektrona: C*+e - C

* Elektrohlorizacija
* Elektrokoauglacija
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JONSKA IZMENA

PROTIVSTRUIJNA REGENERACIJA

* Regeneracija moze biti istostrujna ili protivstrujna u zavisnosti od smera strujanja
sredstava za regeneraciju u odnosu na smer strujanja vode pri radu mase.
Protivstrujna regeneracija se sprovodi pumpom ili injektorom, samo se voda uvodi
suprotnim smerom od smera strujanja u procesu. Protivstrujna regeneracija je
efikasnija i jeftinija od istosmerne, pa se u praksi najcesce projektuju uredaji za
jonsku primenu sa protivstrujnom regeneracijom.

Blocking water 2 5
>
el
';T:‘L—i'—&—i—l - I | — 9
‘ e
s — TUATUCUT
Eluate ;
Regenerant

Blokiranje vodom
Blokiranje vazduhom. 1) Ulaz regeneranta; 2) Ventil; 3) IstroSen regenerant i

izlaz vazduha; 4) izlaz; 5) Ubrizgivac vode; 6) Drenazni sloj; 7) Rasprskivac; 8)
Ubrizgivac; 9) Separator; 10) Sifonska cev; 11) Zaptivac vode.
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JONSKA IZMENA

CIE KONTINUALNI JONOIZMENJIVAC (CONTINUOUS ION EXCHANGER)

Sve gore navedene metode koriste fiksirane slojeve smole, koje se izvode u Sarznom
ciklusu: sadrzane u vertikalnim cilindriénim sudovima. U ovim sudovima, svaka
jedinica je okarakterisana od strane servisa slabljenjem, obnavljanjem kao i ciklusom
pranja, nakon Cega se jonoizmenjivac vraéa u prvobitno stanje, spreman da zapoc¢ne
novi ciklus.

Ovaj sistem ima nekoliko nedostataka:

» o Upotreba koli¢ine smole koja se obi¢no procenjuje ne u pogledu protoka po satu,
vec na osnovu autonomnog rada izmedu regeneracija, Sto znaci da su kod visokih
nivoa saliniteta potrebne veoma velike koli¢ine smole;

» o Prekid izlaza tretirane vode kada je regeneracija u toku, Sto zahteva
obezbedivanje duplih komora za tretman ili prostranih objekata za skladiStenje
tretirane tecnosti;

» e SloZenost postupka regeneracije;

* e Visoka potrosnja otpustene i vode za ispiranje.
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JONSKA IZMENA

CIE UPOTREBA JEDNOG IZMENJIVACA

Najjednostavniji dijagram toka, obuhvata nekoliko jedinica:
Servisna kolona C za tretman proizvodnje vode, regenerativna kolona R, pranje i fino
uklanjanje u koloni W, uklanjanje fine smole i suspendovanih Cestica.

?
| W

. Dijagram toka; 1) Ulaz sirove vode, 2) Izlaz tretirane vode, 3) Izlaz
istroSene smole, 4) Transfer smole, 5) Regenerant.
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JONSKA IZMENA

CIE UPOTREBA MESOVITOG SLOJA

Postavka se sastoji od (Slika 10.):

* servisne kolone sa mesovitim slojem
(MBS);

* kolone za podelu smole tipa
fluidizovanog slojem (MBD);

e dva merna levka (CH i AH) za transfer
kolone za podelu pod pritiskom ka
kolonama za katjonsku i anjonsku
regeneraciju;

* dve kolone za regeneraciju, jedna za
katjonski izmenjiva¢ (CR) i jedna za
anjonski izmenjivac (AR).

CR

il

. CIE upotreba mesovitog sloja: 1) Ulaz sirove vode, 2) Izlaz
tretirane vode, 3) Transfer istroSene smole, 4)
Regeneraciona smola, 5) Regeneraciona kiselina, 6)
Regeneraciona baza, 7) Fluidizovana voda.
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TECNOST/TECNOST EKSTRAKCIJA

Ovaj proces je osnovna operacija koja
dozvoljava komponenti (rastvorku) da
bude ekstrakovana iz inertne tecnosti
od strane druge tecnosti kao rastvaraca

Postoje dva glavna tipa industrijske
opreme zaduzene za proces
teCnost/tecnost ekstrakcije:

e |zvodaci sa nekoliko odvojenih faza
u serijama. U svakoj fazi, funkcije
disperzije pracene razdvajanjem od
dve faze, vrse se u dve uzastopne
jedinice: cisterna mesanja-
reSavanja, i rezervoar hidrociklon-
izmirenja.

e Diferencijalni izvodaci u kojima
jedna faza disperguje u drugu na
suprotnoj osnovi. Nakon toga, faze
su razdvojene u dva kraja stalka

Vent Vent
Timer
Pulsating air
_3-way
i valve
L e ]
Liquid 1

(inert liquid + solute

Pulsed column = i —

4 [ _.] solute +
with perforated trays B aolvent

Liquid 2 el L‘-l Inert

(solvent) liquid +
traces
of solute

Sematski prikaz te¢nost/te¢nost ekstrakcije
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SORPCIJA
Definicija:

Sorpcija u akviferu je vezivanje materije rastvorene u vodi za
Cestice materijala tla.

Sorpcija podrazumeva efekte adsorpcije i apsorpcije.

Adsorpcija predstavlja vezivanje za povrSinu Cestica tla, dok
apsorpcija predstavlja vezivanje sorbata unutar zapremine Ccvrste
faze.

Sorbiranje se deSava usled razli¢itih uzroka i na vise nacina:

* Van der Waalsove
* Privlacne sile,
* Vodonicne veze, jonske izmene ili hemisorpcija.

Sorbiranje dakle zavisi od:
* Prirode sorbenta,
e Prirode sorbata i
e Hidrofilnosti (ili hidrofobnosti) rastvora.
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SORPCIJA

A dominantna
adsorpcija

izrazenija
apsorpcija

koncentracija na
Evrstoj fazi

>

koncentracija u tecnosti C
FenomenoloSka razlika izmedu adsorpcije i apsorpcije
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Langmuirov adsorpcioni model

S
E’ |
| .
¥ | ¢y Koncentracija
E ¥ “zasséenja
T |
2 |
- |
=3 |
g |
g |
B |
=~y
|
—
koncentracija u tednoj fan C

Tipi€na izoterma adsorpcije na Langmuirovom modelu (Weber, 1972)

Langmuirova obrada zasnovana je na pretpostavkama da maksimalna adsorpcija

odgovara zasi¢enom sloju molekula rastvorene materije na povrsini adsorbenta, da

je adsorpciona energija konstantna i da ne dolazi do migracije adsorbata u ravni

povrsine. S b C C 1 C 1 1 1 : 1

Langmuirova jednadina izoterme je: §=_-0" = = + s S—+[ J
1+b-C ?

Gde je: S koncentracija sorbata na ¢vrstoj fazi, pri koncentraciji sorbata na ¢vrstoj

fazi, C, S, je koncentracija na ¢vrstoj fazi, kada se formira celokupan sloj sorbirane

materije, C je koncentracija sorbata u tecnoj fazi, a b je koeficijent sorbiranja.

b5,

C

S b-S, S,
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BET model adsorpcije

koncentracija sorbata
na sorbentu
zasi¢enja

koncentracija

>
koncentracija sorbata u te¢noj fazi C

Model BET pretpostavlja da se na povrsini materijala formira odredeni broj slojeva molekula adsorbata i da
se Langmuirova jednacina odnosi na svaki od slojeva. Dalja pretpostavlka modela BET je da formiranje datog
sloja ne mora da se zavrsi pre nego Sto se inicira formiranje sledecih slojeva; shodno tome, stanje ravnoteze
podrazumeva nekoliko vrsta povrsina, u smislu broja slojeva molekula na svakom mestu.

Za adsorpciju iz rastvora, sa dodatnom pretpostavkom da slojeve posle prvog
odlikuje jednaka adsorpciona energija, jednacina BET poprima jednostavniji oblik:

Gde je Cs koncentracija zasi¢enja rastvorene materije, C je izmerena
B-C-S, koncentracija u rastvoru u ravnoteznom stanju, S, je broj mola materije
C adsorbovane po jedinici tezine adsorbenta prilikom formiranja celog monosloja
(Cs —C'){H(E _I}C_} na povrsini, S je broj mola materije adsorbovane po jedinici teZine pri
: koncentraciji C, a B je konstanta koja odrazava energiju interakcije sa
povrsinom.
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Membranski procesi (separacija)

 Efikasna tehnika izdvajanja rastvorenih supstanci u vodi.

* Obuhvata sve procese koji se odvijaju ha membraniili
njenim posredstvom.

* Tu spadaju:

1. Postupci fizicke separacije (zasnovani na selektivnoj
propustljivosti membrane)

2. Bioloski postupci (mikrobni ili enzimski)

3. Adsorpcija na membrani...
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* Svi membranski postupci zahtevaju pokretacku energiju za
obavljanje separacije.

* To je energija nadpritiska (kod mikrofiltracije, ultrafiltracije i
reverzne osmoze) i elektricna energija (kod elektrodijalize).

* Podela membranskih postupaka zavisno od propustljivosti
membrane:

1. Mikrofiltracija-membrana zadrzava suspendovane i
koloidne cCestice velicine od 100 nm do 100 pum; koristi se
za bistrenje i dezinfekciju vode; radni pritisak 1-4 bara;

2. Ultrafiltracija-membrana zadrzava vece molekule
rastvorenih supstanci veliCine od 100-5 nm; koristi se za
uklanjanje organskih molekula, nepotpunu
gemineralizaciju i dezinfekciju vode; radni pritisak od 1-7

ara
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3. Nanofiltracija-membrana zadrzava Cestice veliCine
od 1-5 nm; koristi se za uklanjanje organskih
molekula, delimicno uklanjanje jona visevalentnih
metala i dezinfekciju vode; radni pritisak 5-15 bara

4. Reverzna osmoza-membrana zadrzava Cestice
velicine manje od 1 nm; koristi se za demineralizaciju
i potpunu dezinfekciju vode; radni pritisak 7-70 bara

5.Elektrodijaliza-poseban tip membranskog procesa;
po efikasnosti na nivou nanofiltracija
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e Supstanca koju membrana propusta (u ovom slucaju
voda) naziva se PERMEAT, a koncentrovani rastvor

izdvojenih supstanci koje membrana ne propusta je
KONCENTRAT ili RETENTAT.

* PreciS¢ena voda (permeat) gubi pritisak nakon
prolaska kroz membranski sistem i slobodno istice do
rezervoara, odakle se odvodi do potrosaca.

* Koncentrat se odstranjuje sa membrane odstranjuje u
pravcu oticanja, uz kontinualno povecanje zagadenja i
sa pritiskom koji je priblizno jednak ulaznom.
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* Razlikujemo sledece membranske separacije,
zavisno od nacina izvodenja:

1. Staticka-upravna separacija
2. Dinamicka unakrsna separacija
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Staticka membranska separacija
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* Voda prolazi kroz membranu upravnim tokom, tj. membrana
pregraduje tok vode.

* Cestice koje se izdvajaju na membrani formiraju sloj tokom
filtracije, koji postaje sve deblji.

* Pri tome brzina filtracije opada i na kraju se zaustavlja.

* Membrana se Cisti od taloga, ali vremenom se deo Cestica
zadrzava u membrani i ona se ostecuje, zbog Cega se mora
zameniti.
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Dinamicka membranska
separacija
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* Tok vode je paralelan sa membranom.

* Kroz membranu prolazi profiltrirana voda, a na njoj se
zadrzavaju izdvojene Cestice.

e Struja sirove vode sa sobom odnosi izdvojene Cestice
ka izlaznoj zoni iz filtera. Na ovaj nacCin se membrana
stalno Cisti.

* Pored ovoga, moze se stvoriti sloj nakupljenih Cestica
(gel sloj), nakon ¢ega se membrana ispira vodom u
suprotnom semru od smera filtracije.
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REVERSNA OSMOZA

Reversna osmoza koristi membrane sa najmanjom propustljivosti. Membrane ovog
tipa imaju "granicu propustljivosti" manju od 500, Sto znaci da zahtevaju vedi
pritisak, obi¢no izmedu 2 i 8 MPa. Membrane kod reversne osmoze imaju
sposobnost razdvajanja jona i molekula manjih od 0.001 um. Koriste se za
desalinizaciju morske vode i rekuperaciju metalnih jona. Poslednjih godina su
razvijene metode reversne osmoze pod visokim pritiskom od 20 do 25 MPa, koje se
koriste kod izluCivanja iz zemljista.
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ALTERNATIVNA KOAGULACIJA | FLOKULACUA

Coagqulation
3&?5 +G>} wosaviization tg

Kao koagulanti najée$ce se koriste: :::f::;:?:“::f’"::m :) mineral congulamt (Fe>") ___  icroniace t4)
J soli alumijuma, poy
. soli gvozda ( sulfati i hloridi ), Flocculation
. krec,
o katjonski polimeri, <= agglomeration
J anjonski i nejonski polimeri. 1 !
Soli aluminijuma i gvozda: microflocs (*) + anionic polymers (*) === macroflocs
. Al2(SO,);214H,0 ili Al,(SO,);218H,0,
L FeCI3, Coagulacién versus floculacién
J FeCl; ( sa krecom ),
J Fe,(SO4); ( sa kreCom ),
. FeSO,*7H,0 ( zelena galica ) ( sa krecom ). .

©

KORISCENJE ALTERNATIVNIH KOAGULANATA
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ALTERNATIVNA KOAGULACIJA | FLOKULACUA

N Flokulacja Talogenje Prema naelektrisan‘jl‘J, f!okulanti se_delc? na:
voda e katjonske (sa pozitivnim naelektrisanjem),
* anjonske (sa negativnim naelektrisanjem),
* nejonske (sa jednakim brojem pozitivno i negativno
naelektrisanih Cestica).

Flokulanti se u rastvor dodaju u malim koli¢inama i to na dva
nacina :

e istovremeno sa koagulantom,

* u malom vremenskom zakasnjenju u odnosu na koagulant (2-
5 minuta).

Dodavanje flokulanta zavisi od:

e kvaliteta i prirode vode

e prirode vode

* medusobne interakcije vode, koagulanta i flokulanta
* nacin mesanja i doziranja.

Najcesée upotrebljivani flokulanti su :

* neorganski (aktivna silicijumova kiselina)

e flokulanti mineralnog porekla (bentonit, kre¢njak,
dijatomejske zemlje).
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NAPREDNI OKSIDACIONI PROCESI

* Princip: generisanje visoko reaktivnih intermedijera kao Sto sueOHradikali.
* Primena: u tretmanu otpadnih voda, u tretmanu vode za pice.

* U tretmanu vode za pice AOP s se najcesée primenjuju za degradaciju:
e prirodnih komponenti koje vodi daju miris hlorovanih ugljovodonika
* Prirodnih organskih materija(POM)

e U zavisnosti od prirode organske komponente postoje dva tipa inicijalnog
napada:

* hidroksil radikal moze da preuzme atom vodonika (npr

* moze se adirati na molekul
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NAPREDNI OKSIDACIONI PROCESI

Ozonizacija u baznoj sredini (pH>8,5) 0, Oxldlzmg Bacteria or Vlmses

—-
Ozon se primenjuje za: .’ ’ % ‘ ‘

0
1. dezinfekciju, ‘ 4
2. oksidaciju gvozda i mangana,
3. Oksidaciju sulfida 0, Oxidizing Microorganisms
. ’ 8 '
4. oksidaciju jedinjenja koja daju miris i ukus, y . o ~ .
5. oksidaciju mikropolutanata, '
6. uklanjanje boje, primarno kroz oksidaciju, = )
. .. . 0, Oxidizing Chemicals & Odors
7. kontrolu dezinfekcionih nusproizvoda, P
8. Redukciju potrebe za hlorom kroz : s e e 09_,
oksidaciju i dr. .o % 0 9

“® Bacteria or Virus @ Chemicals & Odors
F Microorganisms Ozone / 0,4
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ELEKTROKOAUGLACIIA

* Ovaj elektrohemijski proces koriséen na nekim otpadnim vodama u osnovi
rezultira flokulacijom po sledeéim procesima.

* Kreiranje elektricnog polja izmedu elektroda koje izazivaju sudar izmedu
punjaca prisutnih u otpadnim vodama.

* Oslobadanje metalnih jona (Fe, Al) kada se glavna anoda rastvori; ovi joni
stvaraju hidrokside koji omogucavaju da se ekvivalentni hlor formira. Energija
koja se koristi u ovom procesu varira od aplikacije do aplikacije ali ¢esto
dostize od 2 do 4 kWh po m3 tretirane povrsine.
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FITOREMEDUACUA

* Fitoremedijacija se definiSe kao ucinkovito koristenje biljki za uklanjanje,
detoksikaciju ili imobilizaciju zagadenja u podrucju rasta (tlo, voda, sedimenti)
putem bioloskih, hemijskih ili fizickih procesa koji se pojavljuju prirodno u
biljkama.

* To ukljuCuje biljke koje brzo rastu iz zagadenog medija tokom odredenog
razdoblja rasta, kako bi se uklonili kontaminanti iz reakcijske smese, ili se
olaksala imobilizacija (vezivanje/zaustavljanje) ili degradacija (detoksikaciju)
zagadivaca. Najveci problem su anorganski zagadivaci koji za razliku od
organskih nisu biorazgradivi na manje ili netoksi¢ne spojeve.
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FOTOKATALITICKA DEGRADACIJA

* Fotokataliza je proces aktivacije supstanci koje modifikuju brzinu hemijskih
reakcija pod dejstvom svetlosti, pri cemu one same u tim reakcijama ne
ucCestvuju. Izlaganjem fotokatalizatora svetlosti odgovarajuce talasne duzine
(pri ¢emu je energija fotona veéa od energije zabranjene zone
poluprovodnika), dolazi do pobudivanja elektrona iz valentne zone u
provodnu zonu, tako da u valentnoj zoni nastaje elektronska praznina, a
elektron prolazi u provodnu zonu.

 Dakle, pod uticajem svetlosti u poluprovodniku se stvara par elektron-
elektronska Supljina. Formirani sloboni elektroni i elektronske praznine mogu
da redukuju, odnosno oksiduju odredene hemijske vrste, koje se nalaze
adsorbovane na povrsSini poluprovodnika ili moze doé¢i do njihove
rekombinacije pri cemu se u tom slucaju oslobada toplota

ALTERNATIVNI SEPARACIONI PROCESI U TRETMANU VODA



NAPREDNI BIOLOSKI PROCESI U TRETMANU VODA

BioloSka obrada upotrebljenih voda anaerobnim postupcima

Kompleksni polimeri

Proteini Ugljeni hidrati Lipidi

A

h 4

Hidrol.i.tiéke Amino kiseline, Masne kiseline, P.roces.
bakterije Seceri alkoholi hidrolize (I faza)
Meduprodukti
Kiselinske plg)i}t);?;tje Kiselinski proces (II faza)
DHkERyE valerate
e e Metanski proces
" »
acetat P H, CO, (T faza)
Aceticlastic \. ‘/Hydrogenophilic
methanogens Metan methanogens
CO,

Slika 1 Faze anaerobne prerade organskog otpada
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NAPREDNI BIOLOSKI PROCESI U TRETMANU VODA

BioloSka obrada upotrebljenih voda anaerobnim postupcima

Osnovni tehnoloski uslovi za proces anaerobnog vrenja su:
e Krupnoca i vrsta materijala,

* Temperatura u toku procesa,

* Vrednost pH,

* Bezkiseoni¢na atmosfera digestora,

* Vreme zadrzavanja supstrata u digestiru,

* 0Odnos ugljenika i azota u supstratu (C/N),

 MeSanje supstrata u digestoru,

* Odnos suve organske materije i vode u supstratu.
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NAPREDNI BIOLOSKI PROCESI U TRETMANU VODA
Postupci precis¢avanja upotrebljenih voda primenom aktivhog mulja:

Vrste procesa aktivhog mulja mogu biti:

1. prema nacinu uvodenja upotrebljene vode:
e saklipnim strujanjem ili poduznim tokom,
* sapotpunim meSanjem,

2. prema opterecenju aktivnog mulja:

* visokoopteredeni,

* konvencionalni,

* niskooptereéeni (produzena aeracija),

3. prema nacinu vodenja toka upotrebljene vode i
mulja:

e aeracija i recirkulacija,

* kontaktna stabilizacija,

* stepenasta aeracija i recirkulacija,

4. prema mnogostrukosti precis¢avanja:

* jednostepeni,

 dvoiviSestepeni sistem,

5. prema nacinu aeracije:

e aeracija sa uvodjenjem vazduha,

* mehanicka aeracija,

 kombinovana aeracija,
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NAPREDNI BIOLOSKI PROCESI U TRETMANU VODA
Postupci precis¢avanja upotrebljenih voda primenom aktivhog mulja:

Vrste procesa aktivhog mulja mogu biti:

1. prema nacinu uvodenja upotrebljene vode:
e saklipnim strujanjem ili poduznim tokom,
* sapotpunim meSanjem,

2. prema opterecenju aktivnog mulja:

* visokoopteredeni,

* konvencionalni,

* niskooptereéeni (produzena aeracija),

3. prema nacinu vodenja toka upotrebljene vode i
mulja:

e aeracija i recirkulacija,

* kontaktna stabilizacija,

* stepenasta aeracija i recirkulacija,

4. prema mnogostrukosti precis¢avanja:

* jednostepeni,

 dvoiviSestepeni sistem,

5. prema nacinu aeracije:

e aeracija sa uvodjenjem vazduha,

* mehanicka aeracija,

 kombinovana aeracija,
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