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P i AOP t t t d ih dPrimena	AOPs	u	tretmanu	otpadnih	voda

• Karakteristika	većine	oksidacionih	procesa:	stvaranje	reaktivnih	vrsta	
kiseonika	kao	što	su	hidroksilni	radikali	i/ili	sulfatnih	radikala	u	
dovoljnoj meri potrebnoj za tretman otpadnih vodadovoljnoj	meri	potrebnoj	za	tretman	otpadnih	voda

• Fokus	istraživanja:	Primena	kao	pojedinačni	tretmani	ili	u	kombinaciji	sa	
drugim	tretmanima

• Materije	od	interesa:	perzistentne organske	zagađujuće	materije;	
patogeni	mikroorganizami



k k d đFaktori	koji	određuju	primenu

• karakteristike	otpadnih	voda,
• dugoročni uticaji zagađujućih materija u na životnudugoročni	uticaji	zagađujućih	materija	u	na	životnu	
sredinu	

• tehnička primenljivost• tehnička	primenljivost,	
• regulatorni zahtevi,	
• ekonomski	aspekti



Vrste procesa za tretman otpadnih voda sa visokimVrste	procesa	za	tretman	otpadnih	voda	sa	visokim	
sadržajem	organskih	materija

• Fotokatalitički	oksidacioni	procesi,	
• Fenton	oksidacioni	procesi	(kuplovani	sa:	fotokatalizom,	

elektrohemijskim sonohemijskim i sonofotokatalitičkimelektrohemijskim,	sonohemijskim	i	sonofotokatalitičkim	
procesima)

• Proces	katalitičke	oksidacije	vlažnim	vazduhom	(kuplovani	sa	
elektrohemijskim procesima)

AOPs	:
hidroksilni	radikali
sulfatni	radikalielektrohemijskim	procesima)

• Oksidacija	ozonom	(kuplovana	sa:	UV,	ultrazvučnim	zračenjem	i	
katalitičkim	procesima)

• Elektrohemijski oksidacioni procesi• Elektrohemijski	oksidacioni	procesi	



Vrste	otpadnih	voda	sa	visokim	sadržajem	
organskih	materija

• Zauljene otpadne vode iz petrohemijske i prehrambeneZauljene	otpadne	vode	iz	petrohemijske	i	prehrambene	
industrije

• Obojene	otpadne	vodej p
• Farmaceutske	otpadne	vode
• Ocedne vode sa deponijaOcedne	vode	sa	deponija



Karakteristike zauljenih otpadnih voda iz petrohemijske iKarakteristike	zauljenih	otpadnih	voda	iz	petrohemijske	i	
prehrambene	industrije

d l l lPetrohemijska	industrija
• Ulja
• H S (merkaptani)

Proizvodnja	maslinovog	i	palminog	ulja
• Organske	materije	(HPK,	BPK)
• Ukupne suspendovane materije• H2S	(merkaptani)

• NH3 (NH4
+)

• Fenoli

• Ukupne	suspendovane	materije
• Niska	vrednost	pH
• UljaFenoli

• Organske	materije	(HPK,	BPK,	TOC)
• CN‐ (CNS‐)

Ulja

Parametar Koncentracioni opseg

HPK 15 000–100 000

• Ukupne	suspendovane	materije
• Jedinjenja	amina

BPK 10 250–43 750

Ukupne suspendovane materije 5000–54 000

Masti i ulja 130–18 000j

Temperatura 80–90

pH 3.4–5.2



Efikasnost	AOPs

Metod Poreklo otpadne vode Efikasnostp

Elektrohemijska oksidacija Petrohemijska postrojenja, 
rafinerije

Uklanjanje HPK: 63%‐
100% ;
ulja:  70%‐99 %

Difuzija vazduha
‐elektrohemijska oksidacija‐magnetni biougaljelektrohemijska oksidacija magnetni biougalj

Elektrohemijski kombinovana flotacija

Katalitička oksidacija vlažnim vazduhom

K li ičk k id ij l ž i d h ik l iKatalitička oksidacija vlažnim vazduhom+mikrotalasi

Katalizovana ozonizacija

Fenton proces

Foto‐Fenton proces



M t d P kl t d d Efik tMetod Poreklo otpadne vode Efikasnost

AOPs na bazi sulfatnih radikala 
(Mikrotalasi+persulfat)

Mlinovi za dobijanje maslinovog ulja Uklanjanje HPK: 64%‐71%; 
boje: 95%‐98%
fenola: 88%fenola: 88%AOPs na bazi sulfatnih radikala 

(Elektro/Fe(II)/persulfat)
Mlinovi za dobijanje maslinovog ulja

AOPs na bazi sulfatnih radikala 
(Elektro/persulfat)

Mlinovi za dobijanje palminog ulja Uklanjanje HPK:78%;
boje: 98%(Elektro/persulfat) boje: 98%



K k i ik d ih d k il i d ijKarakteristike	otpadnih	voda	tekstilne	industrije

• BojeBoje
• Organske	materije	(HPK,	BPK,	TOC)
• Ukupne	suspendovane	materije

P t K t i i
p p j

• Ukupne	rastvorljive	materije
• NH4

+,	NH2
‐ ,	PO4‐,	SO42‐,	

Parametar Koncentracioni opseg

HPK 150‐30 000

BPK 80‐6000

• Elektroprovodljivost
• Pb,	Cu,	Zn,	Cr
Ulj

Ukupne suspendovane materije 15‐8000

Masti i ulja 5,5‐50

Temperatura 21‐60

• Ulja
• NaOH,	Na2CO3,	NaCl

pH 6‐10

Sulfati 500‐1000



Metod Poreklo otpadne vode Efikasnostp

Fotokatalitička oksidacija Sintetički i realni uzorci iz 
postrojenja tekstilne industrije

Obezbojavanje: 90‐100%
Mineralizacija: 65‐75%Fenton proces

S F tSono‐Fenton

Elektro‐Fenton proces

Katalitička oksidacija vlažnim 
d hvazduhom

Ozonizacija

Katalitička ozonizacija

Sono‐ozonizacija

Elektrohemijska oksidacija

Sono‐elektrohemijska oksidacijaSono elektrohemijska oksidacija

AOPs na bazi sulfatnih radikala 



Karakteristike	otpadnih	voda	farmaceutske	industrije

• Organske	materije	(HPK,	BPK)
F t k kti j di j j• 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 148‐363NH3 N 148 363

pH 3.9‐9.2

Sulfati 890‐950



Proizvodi	za	ličnu	higijenu
•Parfemi

Farmaceutici
•AnalgeticiParfemi

•Sredstva	za	sunčanje
•Repelenti	protiv	komaraca	i	insekata

Analgetici
•Antibiotici
•Antikolvuzivna	sredstvap p

•Dezifektanti
•Sapuni	i	šamponi

•Antidepresivi
•Antiseptici
•Anti‐inflamatorni
•Hormoni
β bl k i•β‐blokatori

•Barbiturati
•Regulatori masti u krvi•Regulatori	masti	u	krvi



Metod Poreklo otpadne vode Efikasnostp

Fotokatalitička oksidacija Sintetički i realni uzorci iz bolnica, 
veterinarskih ustanova, gradske
otpadne vode.

HPK: 60‐80%
Mineralizacija: 50‐80%Fenton proces

El kt F tElektro‐Fenton proces

Katalitička oksidacija vlažnim 
vazduhom

K li ičk i ijKatalitička ozonizacija

Nanofiltracija kombinovana sa
UV/O3

Foto‐elektrohemijska oksidacija

Sono‐elektrohemijska oksidacija

AOPs na bazi sulfatnih radikala 



Karakteristike	ocednih	voda	sa	deponija

• Organske	materije	(HPK,	BPK)g j ( , )
• NH4

+,	CO32‐,	SO42‐

• Cr, Pb, CuCr,	Pb,	Cu
• ....

St t ( d ) 0 5 5 10 10Starost (god.) 0‐5 5‐10 >10

pH <6,5 6,5‐7,5 >7,5

HPK > 10 000 5 000‐10 000 < 5 000

BPK5/HPK 0,5‐1 0,1‐0,5 >0,1

NH3‐N < 400 ‐ > 400

volatilne masne volatilne masne kis. volatilne masne kis. huminske ivolatilne masne
kis./huminske i
fulvinske kis.

volatilne masne kis.
(80%)

volatilne masne kis.
(5‐30%)+huminske i
fulvinske kis.

huminske i
fulvinske kis.
(80%)



Metod Poreklo otpadne vode Efikasnost

Fotokatalitička oksidacija Deponije različite starosti HPK: 60‐92%
TOC: 53 72%TOC: 53‐72%
Obezbojavanje: 83‐97%

Fenton proces, neutralizacija, 
ultrafiltracija

Elektro‐Fenton proces

Katalitička oksidacija vlažnim 
vazduhom

Ozonizacija

Katalitička ozonizacija

Elektro‐katalitička oksidacija

Elektrohemijska oksidacijaElektrohemijska oksidacija

AOPs na bazi sulfatnih radikala 



Prednosti	i	nedostaci	AOPs

Osnovna	prednost:	visok	stepen	mineralizacije	zagađujućih	
materija		
Osnovni	nedostaci:	određeni	uslovi	reakcije	i	troškovi	
t ttretmana



Nedostaci/izazovi	za	dalje	istraživanje/ j j

• niska	pH	vrednost	pri	kojoj	se	odvijaju	reakcije	oksidacije
f k kl č k l d l• neefikasno	recikliranje	čestica	katalizatora	i	nedovoljno	

podataka	ponovne	upotreba	katalizatora
i l ži j t l k ji k išć i kti ij• izluživanje	metala	koji	su	korišćeni	za	aktivaciju

• potrošnja	energije	i	duže	vreme	potrebno	za	zagrevanje
ć l k h• nemogućnost	postizanja	potpune	mineralizacije	organskih	

materija
f i j t k ič ih i t dij k ij k id ij•formiranje	toksičnih	intermedijera	reakcije	oksidacije

• radna	temperatura	i	pritisak



Prednosti	hibridnih	tehnika	sa	AOPs

•ultrazvuk može lokalno 
generistii visoke temperature i 
pritiske kako bi se olakšalo

•UV promoviše razlaganje 
H2O2 u OH; povećava brzinu 
regeneracije Fe (II); dovodi pritiske kako bi se olakšalo 

stvaranje slobodnih radikala i 
razgradnja organske materije;
može ukloniti zagađujuće
materije adsorbovane na 
površini fotokatalizatora

regeneracije Fe (II); dovodi 
organske materije u 
pobuđeno stanje; smanjuje
potrošnju H2O2 i Fe (II)

sonohemijske/ površini fotokatalizatoraUV/AOP 
tehnologije

sonohemijske/
AOP 

tehnologije

AOP/flotacija elektrohemijske
/AOP

•mogu se koristiti kao proces 
predtretmana za biohemijske

•elektrohemijska reakcija 
promoviše stvaranje OH i

/ j
i koagulacija/AOP 

tehnologije

predtretmana za biohemijske 
procese u cilju poboljšanja 
biohemijskih svojstava otpadnih 
voda i uklanjanja organskih 
zagađujućih materija

promoviše stvaranje OH i 
brzinu regeneracije Fe (II); 
sprečava se pasivizacija
elektrode i proširuju uslovi 
njene primene



Prednosti hibridnih tehnika sa AOPs u smanjenjuPrednosti	hibridnih	tehnika	sa	AOPs	u	smanjenju	
toksičnosti	otpadne	vode

‐ Toksičnost otpadne vode se u većini slučajeva smanjuje 
nakon tretmana AOPs

‐ U slučaju nastajanja toksičnih intermedijera: 
• membranska tehnologija 
• adsorpciona jedinica filter sa aktivnim ugljem

Genetska 
toksičnost

Akutna 
toksičnost• adsorpciona jedinica, filter sa aktivnim ugljem toksičnosttoksičnost

Metode procene
t k ič ti

Toksičnost 
imuniteta

Estrogenska 
toksičnost

toksičnosti

Efekat 
endokrinog 
poremećaja



Razvoj novih materijalaRazvoj	novih	materijala

M t l ki t ij liMetalno‐organski materijali
Proizvode se koordinacionim reakcijama između metalnih jona/klastera (npr. prelazni metali i lantanidi) i
organski ligandi, sa velikom površinom i kristalnom strukturom
Trenutno, više od 20.000 ovakvih, različitih materijala je sintetizovano, , j j

Metalni silikati
imaju veliku specifičnu površinu i posebnu fizičko ‐hemijska svojstva, koja se mogu koristiti za katalitičke
reakcije. Ovde spadaju: mezoporozni silicijum, kvarc, zeolit, saponit i drugi silikatni materijali kao nosioci
gvožđa i oksida gvožđa
Katalizatori na bazi gvožđa pomešani sa drugim metalima ili poluprovodničkim materijalima
Jezgro/ljuska ili šuplja struktura u katalizatoru na bazi gvožđa može se korisƟƟ kako bi se povećala upotreba 
svetlosne energije Na primer: mezokristalne Z3 dopirane Fe O šuplje podmikrosfere; SiO /Fe O magnetnesvetlosne energije. Na primer: mezokristalne Z3‐dopirane Fe3O4 šuplje podmikrosfere; SiO2/Fe3O4 magnetne
dvostruke šuplje sfere sa mezoporoznom ljuskom

Ugljenične nanocevi (CNT) 
Ugljenične nanocevi sa gvožđem za uklanjanje organskih zagađujućih materija pri fotoaktivacijiUgljenične nanocevi sa gvožđem za uklanjanje organskih zagađujućih materija pri fotoaktivaciji



Hvala na pažnjiHvala	na	pažnji


