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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Sta su to pilot istrazivanja?
(Melyek a pilot kutatasok ?) §

Sama engleska rec "pilot"
(izgovara se "pajlot”) predstavlja
tehnicki termin za
poluindustrijski opit.

U nasem govornom podrucju
odomacio se, verovatno zbog
lakSeg izgovora, "vukovski"
izgovor pilot, te se u
komunikacijama mogu cuti izrazi
"pilot istrazivanja", "pilot
postrojenje”, i slicno.

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.



‘/ v/ "Pilot" istrazivanja su izuzetno korisna za:
Madarska-srbija (A pilot kutatasok nagyon fontosak a kovetkezokre):

IPA prekogranicni

 utvrdivanje procesnih parametara u uslovima koji su slicni realnim;
 proveru efekata tehnologije osmisljene na bazi prethodnih istrazivanja;
 uporedenje dve ili viSe tehnologija odabranih u prethodnom postupku;
« definisanje efekata i optimizovanje pojedinih procesnih faza;
 proveru efekata dva ili viSe procesa u okviru iste tehnoloske linije;

 proveru efekata razlicitih konfiguracija tehnoloske linije
komponovane od istih procesnih faza;

* definisanje i optimizovanje procesnih parametara uredaja i opreme;

« utvrdivanje dejstva pojedinih (ili grupe) procesnih supstanci ili
procesnih medijuma;

 proveru i optimizovanje rada uredaja i postrojenja u funkciji;

 edukaciju, usavrsavanje i transfer "now-how".

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.



Osim nespornog znacaja u oblasti istarazivanja, osvajanja i usvajanja
novog, "pilot" istrazivanja, posebno u nasim uslovima, imaju ogroman
znacaj

(1 u procesu realizacije novih ili i

1 noviranja postojecih kapaciteta za pripremu vode za pice.

Mali troskove (reda 0,5 do 1 % investicija u
stvarna postrojenja) kroz "pilot" istrazivanja
najrealnije mogu

TREATED WATER PROCESS /

proveriti koncepcijske zamisli,

FOR MEMBRANES INLET

v"uporediti viSe mogucih varijanti reSenja,

v' optimizovati delove procesa ili cele
tehnoloske linije i

v' egzaktno definisati podloge za

’ projektovanije.

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 4
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Svetska iskustva ukazuju :

 da male investicije u "pilot" istrazivanja donose velike
koristi | u kvalitativnom smislu (izbor optimalnog resenja |
dokaz njegove valjanosti) |

* U kvantitativnom smislu (znaCajne ustede kako u fazi
investiranja tako i u fazi operativnog rada).

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.



\y \/ y e
v Prvu fazu svakako Cine fundamentalna istrazivanja
e koja predstavljaju bazu za nove pomake i otvaraju
puteve za kreaciju novih resenja u tehnici i tehnologiji

pripreme vode za pice.

Drugu faza Cine laboratorijska istrazivanja koja
predstavljaju neophodan korak u proveri ideja za celovita
resenja

Treca faza, tzv. "pilot" istrazivanja koja predstavljaju
sinteznu proveru, u prethodnom postupku osmisljenih
resenja, pre njihove finalizacije.
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Jedino pilot istrazivanjima moguce je dobiti pravi odgovor u smislu
optimalne tehnologije imaju¢i u vidu investicione | operativne
troSkove i postignuti rezultat u smislu kvaliteta vode i krajnje ciljeve u
pogledu upravljanja postrojenjem | otpadom Kkoji je nastao na
postrojenju.

(Egyedul a pilot kutatasokkal van lehet6ség valosaghl feleleteket
kapni arra a kérdésre melyik technologiat kell alkalmazni tekintettel az
inveszticios és operativ koltségeket.....)

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.



YV | FAZA: Laboratorijska ispitivanja

Madarska-Srbija

e (Fazis:laboratoriumi kutatas)




Jedinica

Parametar
mere

DOC mg/I
UV,s, cmt
SUVA m-img?
Utrosak mg
KMnO, KMnO,/I
PFTHM

PFHL

PFBDHM ug/|

PFDBDH

PFBR

sd - standardna devijacija
mdl — limite detekcije metode

Kulpin

5,28+0,65

2,45+0,42

14,9+0,40

275%39,0
112+6,0
82,145,0
72,1+24,9
8,17+2,87

Backi
Petrovac

5,59+0,23

3,03+0,01

15,5+2,70

327+120

115+84,0
100+62,0
94,6+14,8
16,8+12,4

lokaliteta u Vojvodini

Magli¢

6,50+0,62

2,37+1,86

25,8+1,90

330+32,0
144+7,0
99,5+9,2
77,3¥17,5
9,25+1,92

GlozZan

3,00+0,16

0,131+0,002 0,169+0,006 0,224+0,043 0,082%0,016

2,76%0,71

10,0+2,0

183+37,0
131+28,0
38,5+5,50
13,5+2,50
0,412+0,379

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.

Zrenjanin

9,44 +2,34

0,430
+0,04

5,36+1,10

37,7+0,60

455 + 59,7

419+ 57,5

34,3+ 3,96

2,30£0,75
< mdl

Kikinda

5,16%0,80

0,224+0,01

3

4,34+0,27

19,0+1,4

270+69,0
257+35,0
16+5,32
<MDL
<MDL

PRIMER: Karakteristike podzemne vode sa odabranih

(Talajvizke jellemzoi Vajdasag valogatott lokalitasairol)

Vrednosttsd

Senta

7,46%1,18

0,288%0,01
1

3,86%0,60

263%48,0
219+39,0
40,7+7,20
2,82+1,70
<MDL



Primena XAD smole u karakterizaciji POM
(XAD gyanta alkalmazdsa TSZA jellemzésére)

Zrenjanin Kikind Senta
9.85+0.99 mg/L DOC I HAF 5 ;-6:2) 8?) 1L DOC 7.46+0.18 mg/L DOC I FAF
14% B FAF oRielmg B FAF 47% HE HPI-NA
I HPI-NA B HPI-NA I HPIA
9o, T HPIA 14% M HPIA
0,
12% 15% 11%
65% 71%
42%
. Kulpin I FAF Maglic I FAF Glozan I FAF
I FAF 9
Backi Petrovac B HPINA | 528:068mglDOC  EEMMHPENA| 650,065 mg poc EEMHPINA | 3001016 mg/Doc  EEEEHPINA
5.59+0.23 mg/L DOC I HPIA I HPIA 279, ~ EEEHPIA I HPIA
24% 25%

22%

46%

29%

19%

45%

29%

26%

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.
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*Molnar J., Agbaba J., Dalmacija B., Ron¢evi¢ S., Prica M., Tubi¢ A. (2012) Influence of pH and ozone dose on the content and structure of haloacetic acid precursors
in groundwater. Environmental Science and Pollution Research, 19, 3079-3086.
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Madarska-Srbija

IPA prekograni¢ni program

1. Fenton
proces-Fenton

« folyamat

UKLANJANIJE PRIRODNIH ORGANSKIH MATERUA 1Z

VODE PRIMENOM RAZLICITIH OKSIDACIONIH
TRETMANA
(Természetes szerves anyag eltavolitasa a vizbol
kiilonb6z6 oxidacios kezeléssel)

2 OZO N iza C |J a J-Oksidativna transformacija - favorizovane

Ozonizalas

reakcije oksidacije POM molekulskim ozonom

y

)

3 .U V/H 202  Oksidativna transformacija - favorizovane

proces UV/H,0,

. folyamat

7

reakcije oksidacije POM OH radikalima

y

7

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 11



Promena utroska KMnO, u zavisnosti od doze O,

Primer: Optimizacija procesa
predozonizacije i koagulacije

(Példa: el66zonozas folyamatanak

optimalizaldsa és koagulacio)

Predozonizacija-el66zonozas: 2,6-29 mg O,/|
Koagulacija-koagulacio: 100-200 mg FeCl,/|

Predozonizacija (el00zonozas): 5,4 mg O,/

Koagulacija (koagulacio): 200 mg FeCl,/l

40 4 ikoagulanta FeCl, (voda bez korekcije pH)
Doze O,
35 —m—0.00 mg/l
—@—2.56 mg/l
- —A—5.38 mg/l
S 30 —w—8.91 mg/l
3 . ——12.81 mg/l
o \_ —<—28.85 mgll
§ 25 4 \-
2 .\.\
X L}
3 20 - -Z \ e
g * A v v\
*
15 - )
< .
10 T T T T T
0 50 100 150 200
mg FeCl /I
0,55 Promena UV apsorbancije u zavisnosti od doze O,
0.50 i koagulanta FeCl, (voda bez korekcije pH)
' Doze O,
0,45 —m—0.00 mg/l
0,40 —@— 2.56 mg/l
—A—5.38 mg/l
0,35 u —wv—8.91 mg/l
N i —— 12.81 mg/l
0,30 ]
G L d ~—<4_28.85 mg/l
< 0,25 T,
3 0,201 Y
. vy
0,15 o T e o
0,10 .«
0,05 +
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200
mg FeCl/I

DOC (mg/l)

Promena DOC u zavisnosti od doze O, EODZE(?EO mgll
11 4 ikoagulanta FeCI3 (voda bez korekcije pH) @256 mgll
—A—5.38 mg/l
10 —w—8.91 mg/l
—0—12.81 mgl/l
—<4—28.85 mg/l
9 v
A\
8 - \
.
7 4
Q\
6 4
L]
5 -
bd4r—TT T T 7T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

mg FeClL/l

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 12
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THMFP (C/Cp)

DOC (C/C)
o
(00]
T

Uticaj ozonizacije na promenu sadrzaja POM u vodi i formiranje bromata
(TSZA tartalmanak valtozasa ozonizdlas hatasara és bromatok kialakulasa)

—a— Kikinda

—e— Zrenjanin
—4— Senta

—v— Kulpin

—<¢— Backi Petrovac
—»— Maglic

—&— Senta

02 04 06 08 10

12

Ozone dose (mg O3/mg DOC)

—a— Kikinda

—e— Zrenjanin
—A— Senta

—v— Kulpin

—<— Backi Petrovac
—»— Maglic

—&— Senta

] I Kikinda

80- I Zrenjanin
1 I Senta

70+ I Kulpin

60—- I Backi Petrovac
] I Maglic

50 Il Senta

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Ozone dose (mg O3/mg DOC)

*Tubic A., Agbaba J., Dalmacija B., Molnar J., Maleti¢ S., Watson M., Ugarcina Perovi¢ S. (2013) Insight into
changes during coagulation in NOM reactivity for trihalomethanes and haloacetic acids formation, Journal of
Environmental Management, 118, 153-160.

Agbaba J., Molnar J., Tubi¢ A., Dalmacija B., Maleti¢ S., Watson M., Krémar D. (2012) Effects of matrix and
ozone dose on trihalomethanes precursors content in groundwater, 6" IWA Specialist Conference — Oxidation

©c o o o o =
o N b~ OO 00 O
A N T S T T

0.0

02 04 06 08 10

Ozone dose (mg O3/mg DOC)

T ' Technologies for water and wastewater treatment, Book of Abstracts, 7-9 May, Goslar, Germany, pp 23.

1.2

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 13



Optimizacija procesa oksidacije
vodonik-peroksidom
(Oxidacios folyamat optimalasa hidrogén peroxiddal)

UV apsorbancija bez i nakon dodatka H,0, DOC pre i nakon dodatka H,O,

uz koagulaciju sa FeCl, (voda bez korekcije pH) 16‘_ uz koagulaciju sa FeCl, (voda bez korekcije pH)
0,60—_ 15
0,55 Doze HZO2 ]
1 —m— 0,0 mg/l 1
0,50 - —o— 1,7 mg/l 7]
E —A—3,5mgl/l -
0,45 - —w— 7,0 mg/l ]
| —o— 14 mg/l ] -
~ 0407 —<4—29 mg/l 5 10 n
= 1 g ]
S 0351 3 . S o . >
3 \ Q o]
>~ 0,30 . a !
=] ] = \ 7—- 9\8 )
0,25 " N ] —a-35 T e .
_ A T\ 64 —wv—70
0,20 \e 5] e 14 ¥
1 \ ] —o—29 v
0,15 4]
010+—F——F—+—7—"——F—+—7——1—— 17— S T ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
mg FeCl,/I mg FeCl /I

Vodonik-peroksid: 1,7-29 mg H,0,/I Vodonik-peroksid: 3,5-7,0 mg H,0,/t
Koagulacija: 100-200 mg FeCl,/l ~ Koagulacija: 200 mg FeCl,/l

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 14
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Backi Petrovac

44 \
—=— UV -

s UV/H,0, (10 mg H,0,/L)
3 —4—UVH,0, (30 mg H,0,/L)
E
O 24
]
a

14

0 ! | !

0O 5 10 15 20 25 30
Reaction Time (min.)

Backi P
0.20- acki Petrovac oV

—e— UV/H,0, (10 mg H,0,/L)
—4—UV/H,0, (30 mg H,0,/L)
0.15-
§ 010
>N
= 0.05- -
A
—aA
0.00 : . .

0 5 10 15 20 25 30
Reaction Time (min.)

Ne dolazi do formiranja bromata
Nem jon létre bromatképzés

Maglic

51 —=—uv
—e—UV/H,0, (10 mg H,0,/L)
1 4 UV/H,0, (30 mg H,0,L)

DOC (mg/L)
B ®

N
1

0 o 15 20 25 3
o 5 10 15 20 235 30
Reaction Time (min.)
0.25. —e—UV/H,0, (10 mg H,0,/L)
—4—UV/H,0, (30 mg H,0,/L)
0.20+
> 0.15
=
L
30.104
3
0.051 T
— N
0.00 I I I

0 5 10 15 20 25 30
Reaction Time (min.)

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.

Uticaj UV/H,0, na promenu sadrzaja POM u vodi
(UV/H,0, hatasa a TSZA mennyiségének valtozasara a vizben)

35- Glozan oV
] —e— UV/H,0, (10 mg H,0,/L)
3.0 —4—UV/H,0, (30 mg H,0,/L)
2.5
PN e
S, 2.0
£ 1 5-
g
Q 1.0
0.5
00 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Reaction Time (min.)
01 Glozan
Y —=— UV
—e—UV/H,0, (10 mg H,0,/L)
0.08 -\ —4—UV/H,0, (30 mg H,0,/L)

O 5 10 15 20 25 30
Reaction Time (min.)

15



Promlena utro$ka KMnO, u zavisnosti od doze Promena utroska KMnO U zavisnosti od doze P ro C e S re d o zo n i za Ci i e i
Doze ozona
10 AUPi0;; (¢ (FeCl,)=200 mg/ 404 AUPi0; (c(FeCl)=200 mgl e 000mg
d  Redosled dodavanja: AUP; FeCl D Redosled dodavanja: FeCl ; AUP g d oo k o
> dmow R 3 +imw adsorpcije na aktivhom
*:* ;12 mgj: —v—4.00 mg/ o
4 —A—Zlomg 30+ —4—7.94mgl I h
¥ —v—4.00 mg/l . e u g j u u p ra u
) —4-7.94mgl _ 2] — . , ,
s s, (el66zonozas és
= = . s ,
2 2 adszorpcio aktiv
] 10- 2
" szénporon)
5 5
k 4,0-7,9 mg O,/|
0 5 y '7, m g 3 3%
? 10-15 mg AUPI/I
Promena UV apsorbancije u zavisnosti od doze Promena UV apsorbancije u zavisnosti od doze
0go] AUPI 0, (c (FeCl,)=200 mg/t AUPi O (c (FeCl,}=200 mgf
0'55 Redosled dodavanja: AUP; FeCl, 0801 Redosled dodavanja: FeCl,; AUP
1 Doze 0zona 058 Doze ozona
0.504 —m-0.00 g/ 0.50 —m—0.00 mg/l

045 ~o—1.14mg 045 g ?? 7 9 O l I
00 —A—2.16 mgll ~A-216mg - L) m g 3

21-40mg O/l | *™" P 22.40mgO,l

= 0354
1=
S 0304
% 0.25-
oD
0.20-
0.15-
0.10-

| Uz korekciju pH
e e s P 2.0-6,3 mg O,

o
o

mg AUP/ mg AUP/I



) /y Proces predozonizacije i adsorpcije na
Madarska-Srbija aktivnom uglju u prahu
(El66zonozas és adszorpcio aktiv szénporon)

Promena DOC u zavisnosti od doze Doze ozona ) ) Doze ozona
5. AUP 1 O;; (c (FeCl,)=200 mg/ —m—0.00 mg/l 10, Promena DOC u zavisnosti od doze —1— 000y
| Redosled dodavanja: AUP; FeCl, —o—1.14 mg/| { AUPIO; (c(FeQ,)F200 mgl —o—1.14 g
114 —A—2.16 mg/! 11'_ Redosled dodavenja: Fed,; AUP —A—216mgl
] —v—4.00 mg/l 10+ —v—4.00ngl
10
_ —&—7.94 mgl N~ —¢ 7%y
9 i 9— \./I n
o] 5 e
= 7'- = 7_-
£ 6- E o
O ] Q 5]
5- 57
2 ° 8 |
4 4
3_- 34
21 24
14 14
0 0_-
0

mg AUP/I

10-15 mg AUP/I 2,2mg O, FeCl, + AUP

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.



Recirkulacija mulja — aerisana voda
(Iszap recirkulalasa-aeralt viz)

Bez korekcije pH

= ) ) 052
] D Aerisana voda bez korekaije pH 050
©] Mulj - memo mesto 1 [ o8

\ 0.2 my/ flokulanta ’
39] [ 046
38 o4
37 .\ *D*mgN\mO/' Fo42
2- —o—U\V,, ) [o40

=, P 038 7

Q' 3] Lo E

3 0o
o] Lo 3

[=)}

2 ] Lo 3
0] [030
- Fo28
28] 026
e o2
26 0,22
Br——T— T 771 T 1711711020

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Kolicina povratnog mulja (g/)

Sa kOI’GkCijOI N pH

0, AeisavodasakoekciompH 055

ML - memo mesto 1 Wl T—
38 = 02ny/ flokularta e
\ E—,m +050

34 9 —o—mgKVhO/! %ﬁ“

W\ W, @) R
s % i G LR
2 o :
s =

F035 &

2 7] \\ 8

% Lo

A EI

025
24
T+ 02
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Kolicinapovratnog mulja (g/)

mg KMnO,/I

mg KMnO,/I

' Ki><;

Aerisana voda bez korekcije pH
Mulj - memo mesto 2
0.2 mg/l flokulanta

—0—mg KMnO,/I
-
—o—UV,,, (cm’)

|

T
00 01

02 03 04 05 06 07

0,
Kolicina povratnog mulja 1 g / I

Aerisana voda sa korekcijom pH
Mulj - merno mesto 2
:;J ——

0.2 mg/l flokulanta

—o0— mg KMnO/

\ s (0m’)

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 11 12 13

Kolicina povratnog mulja (g 1’2 g/l

mg KMnO,/I

mg KMnO,/I

42 ) -- o2
Aerisana voda bez korekcije pH [ 050
m Mulj - memo mesto 3 0’48
0.2 g/ flokulanta Fo
L mgl —o—mg KVhO1 Lo4e
38_\ e \ -V, (cm') 044
/ -
o . , foe
~_ L 040
" 038 a~
] L0 §
F034 3
&- ’ o~
Lo 3
N \ Lo3o
o r 028
2. 0,26
+0,24
% +022
L B B e B R B B BRI L B 020
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Kolicina povratnog mulja (/)
- Aerilsana voda sa korekcijom pH - 0,55
Mulj - memo mesto 3
38 0.2 mg/l flokulanta
Ne 10,50
% E\-,\ —a— mg KMnO1
ol \B —o—UV,, (cm’) e 045
32 —— == L040
30- \ g
D\' Loss 3
28- 3
- =)
%6 10,30
24
1025
224
o 0,20

Kolicina povratnog mulja (g/)

URUSIUSSURSURSURURSUSSUSSUSSLRSURSUREU
0001 0203040506070809101112131415
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\YAYj Recirkulacija mulja

plytrhy (Iszap recirkulalasa)
Korekcija pH sirove vode
PREDTRETMAN VODE NE
Aeracija 1,0 gl 1,2 g/l
Predozonizacija 0,8 g/l 0,4 g/l
Aeracija + vodonik-peroksid gll 1,4 g/l
Perokson - gll
Aeracija + AUP - 1,3 g/l
Predozonizacija + AUP - 0,59/l
Aeracija + koagulacija 150 mg FeCl,/l
Predozonizacija + koagulacija 150 mg FeCl,/l




‘/V Sadrzaj arsena u sirovoj vodi i vodi nakon
Madarska-Srbija primene razlicitih tretmana
ST (Arzén mennyisége a nyersvizben és kiilonbdzé
kezelések utan).

[ ]
o MDK za As: 10 pg/I
Filter I - Trajal g _ sirova voda min
135 - ) = max
Tehnologija
7 g- ll;regozon!zac!!a bezl(korEkE;|Je pl-ll_I Filter Il - Norit
130 2 - I:,re izomiacus sak ore cHuom p 140 0 min
- Perokson bez korekcije p S - Sirova voda RXX max
D - Perokson sa korekcijom pH 1
125 1301 Tehnologija
| A - Predozonizacija bez korekcije pH
= 120.L 1204 B - Predozonizacija sa korekcijom pH
< T 1 C - Perokson bez korekcije pH
S 25 110 D - Perokson sa korekcijom pH
2.0 S 100
1.5 %, fp 3.0 ] )
1 S 0%
1.0 2.5 )
] 7 ] o
0.5 7 2.0 ) )
| V 15 %% ]
0.0 : : - - - ® e |
S A B C D 1.0 foged (<] X
Tehnologija 054 oge! /»:.:« /»:0:‘
KX <X] PCX
0.0 /%4 é”’" /}:‘
S A B D
Tehnologija
Novi Sad, 05-06 septembar 2013. Sn




‘/‘J Primer: Projektovanje PILOT postrojenja za ispitivanje
Madarska-Srbija pripreme vode

IPA prekogranicni program

(Példa: PILOT berendezés tervezése a vizel6készités céljabal)

PROJEKTOVANIJE PILOT POSTROJENJA
(Pilot berendezés tervezése)

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 21



\/\__/ PRORACUN POSTROJENJA ZA PRIPREMU

Midarska-Seii VODE | IZBOR OPREME-
(IZELOKESZITES ES MEGFELELO FELSZERELES
BIZTOSITASA)
Kapacitet :

* (i) minimalni kapacitet od 1 m3/h za sledede procese:
unapredeni procesi oksidacije, poboljsana
koagulacija/flokulacija, taloZenje;

* (ii) maksimalni kapacitet od 1 m3/h za procese filtracije i
adsorpcije, u zavisnosti od tehnoloskog plana pripreme vode koji
Ce se definisati tokom projektovanja Pilota;

* (iii) maksimalni kapacitet od 0,5 m3/h za membranski proces i
hibridni membranski proces, u zavisnosti od tehnoloskog plana
pripreme vode koji e se definisati tokom projektovanja Pilota.

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 22



Proces pripreme vode za pic¢e na Pilotu treba da obuhvati i konvencionalne procese i
savremene procese.
* Od konvencionalnih procesa obuhvatiti:
— (i) koagulaciju/flokulaciju;
— (ii) talozenje;
— (iii) filtraciju na pescanom ili antracitno-pesc¢anom filtru;
(

iv) adsorpciju na granulovanom aktivhom uglju (tzv. GAU filtracija).

* Od savremenih procesa obuhvatiti:

— (i) unapredenu koagulaciju/flokulaciju (odnosno, koagulaciju/flokulaciju
kombinovanu sa: dodatkom aktivnog uglja u prahu — AUP, prethodnom
ozonizacijom, prethodnim unapredenim postupcima oksidacije);

— (ii) ozonizaciju;

— (iii) unapredene postupke oksidacije (razlic¢ite kombinacije ozona,
vodonikperoksida i UV zracenja; Fenton-ov proces);

— (iv) adsorpciju na specificnim adsorbentima (za uklanjanje arsena); jonsku izmenu
i adsorpciju na jonoizmenjivackoj smoli (za uklanjanje prirodnih organskih
jedinjenja);

— (v) membranski proces i hibridni membranski proces (koji ¢e se izvoditi na
prefabrikovanom membranskom uredaju, i za koji su previdena odgovarajuca
moguca mesta prikljuéenja na osnovnu instalaciju Pilota).
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\/ ‘J Moguce varijante koje se mogu ispitivati na PILOT-u
Madarska-Srbija (Lehetdségek melyek a pilot berendezésen vannak

IPA prekogranicni program

kiprobalva)
ST ADSORPCIJA NA
SEPARACIA MAKROPOROZNIM
AERACIJA | UNAPREDENI JONOIZMENJIVACKIM
PROCESI OKSIDACIJE MASAMA
b (ozon, UV, H,0,) .
ADSORPCIA
| o
UNAPREDENI PROCESI
KOAGULACIJE — FLOKULACIA
ADSORPCIJA
l GAU
FENTON SEPARACIJA FLOKULA I
PROCES (taloZenije, filtracija i
membranska separacija) ; OZONIZACIA
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Pilot je tako konstruisan da moze ispitati viSe varijanti procesa pripreme vode (u
odnosu na kvalite vode potencijalnog izvora vodosnabdevanja, iz koga ¢e se voda
ispitivati na pilotu, definisace se varijante koje ce se realizovati na Pilotu), na primer:

Korekcija pH — aeracija/predozonizacija — koagulacija i flokulacija —
sedimentacija — filtracija

Korekcija pH — aeracija/predozonizacija — koagulacija i flokulacija —
sedimentacija — filtracija — ozonizacija — adsorpcija na GAU

Korekcija pH — aeracija/predozonizacija — koagulacija i flokulacija — membranska
tehnika separacije

Korekcija pH — aeracija/predozonizacija — koagulacija i flokulacija — sedimentacija
— membranska tehnika separacije

Korekcija pH — unapredeni postupci oksidacije — filtracija

Korekcija pH — unapredeni postupci oksidacije — filtracija — adsorpcija na
specificnom adsorbentu

Korekcija pH — aeracija/predozonizacija — koagulacija i flokulacija — sedimentacija
— filtracija — jonska izmena i adsorpcija na jonoizmenjivackoj smoli — adsorpcija
na specificnom adsorbentu

Korekcija pH — aeracija — jonska izmena i adsorpcija na jonoizmenjivackoj smoli —
adsorpcija na specificnom adsorbentu.

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 25



Primer istrazivanja na pilotu PN
(Pilot kutatas példaja) ::ﬂ,

1

i
L]

v ol (1)
SIROVA VODA < LY

121

S

|

VODONIK-PEROKSID — PREDOIZACI.IA

KOAGULACIA

A4

FLOKULACLA

A4

SEDIMENTACIA OZONIZACIA

Ly by

FILTRACUA GAU FILTRACIA




) / \J Na osnovu laboratorijskih ispitivanja, moguce faze
Madarska-Srbija pripreme vode na Pilotu sastojala bi se od sledecih
IPA prekogranicni program

faza/postupaka-:

* prethodna obrada vode (priprema vode za dalju obradu) korekcijom pH, aeracijom i/ili
predozonizacijom;

* uklanjanje dela prirodnih organskih materija (POM) i mikropolutanata iz vode
(1) koagulacijom i flokulacijom, i (2) dodatkom aktivnog uglja u prahu (AUP);

* separacija flokula i AUP iz vode (1) taloZzenjem, (2) filtracijom (3) membranska separacija;
* oksidaciona degradacija dela POM i modifikacija preostalih POM u vodi ozonizacijom;

* uklanjanje modifikovanih POM adsorpcijom i bioloSkom razgradnjom na granulovanom
aktivnom uglju (GAU);

* biolosko uklanjanje amonijaka na pes¢anom filtru ili filtru sa GAU;

* uklanjanje arsena adsorpcijom na ferioksidu (filtri sa peskom prevucenim slojem ferioksida;
u daljem tekstu: gvozdeviti pesak);

* uklanjanje preostalih POM jonskom izmenom i adsorpcijom na anjonskoj jonoizmenjivackoj
smoli;

* uklanjanje POM i ostalih nepozeljnih materija — preostalih u vodi posle prethodne obrade,
koagulacije i flokulacije, i separacije flokula i AUP — zavrSnom obradom vode membranskom
tehnikom (ili kombinacijom membranskih tehnika).
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Madarska-Srbija Sema pilota (pilot shémaja)

IPA prekogranicni program
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program
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Madika-Srbija I" FAZA

IPA prekogranicni program
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IPA prekogranicni program
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\/‘J Korekcija pH kiselinama
Madarska-Srbija

(pH korekcié savakkal)

» ZakiSeljavanje se izvodi tako Sto se rastvor kiseline dozir-pumpom ubacuje u
cevovod neposredno pre statickog mesaca.

* |za statickog mesSaca je mesto za merenje pH, signal sa pH-senzora se
obraduje u analizatoru pH i regulatornoj jedinici, iz koga se Salje signal za
korekciju doze kiseline na dozir-pumpu.
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Maaﬂka-smi,-a Aeracija (Aeracio)

IPA prekogranicni program

Primarni cilj aeracije je uklanjanje rastvorenih gasova iz vode:
ugljendioksida, vodoniksulfida i metana.

— Ugljendioksid je jedan od uzrocnika korozivnog delovanja vode;
— vodoniksulfid se uklanja zbog popravljanja organoleptike vode;

— metan je potencijalno opasan zbog mogucénosti njegovog
nakupljanja u instalacijama vodovoda i stvaranja eksplozivne
smese sa vazduhom.

rastvoreni kiseonik je potreban i za reakcije deferizacije i
demanganizacije, kao i za bioloSko uklanjanje amonijaka.

Uklanjanje gasova iz vode se izvodi stripingom sa vazduhom koji
se uvodi tokom aeracije, barbotiranjem vode vazduhom u koloni
za aeraciju/predozonizaciju

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 37
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IPA prekogranicni program

Madarska-Srbija
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\/ \_/
Madarska-Srbija Predozonizacija (El66zonozas)

IPA prekogranicni program

 Od predozonizacije vode ocekuje se u prvom redu uticaj na
hemijsku strukturu prirodnih organskih materija (POM),
cime Ce se poboljsati efekat koagulacije i flokulacije u
uklanjanju POM.

e Voda se u kolonu za aeraciju/predozonizaciju uvodi pri dnu.
Ozon se u vodu neposredno pre kolone unosi odgovarajucim
injektorom.

* Na koloni za predozonizaciju predvidena je mogucnost
dovodenja vodonikperoksida (H,0,), cime se preozonizacija
moze prevesti u unapredeni postupak oksidacije —
kombinacijom ozona i vodonikpeoksida (O; + H,0,)

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 40
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program
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VYV UNAPREDENI PROCESI OKSIDACIHJE

Madarska-Srbija

wamcn— (Mlagasabb rendid oxidacios folyamatok)

Unapredeni procesi oksidacije (na engleskom: Advanced Oxidation
Processes), akronim: AOPs, zasnivaju se na generisanju visoko
reaktivnih intermedijera kao Sto su hidroksil radikali (*OH), koji mogu
putem lancanih reakcija oksidacije dovesti do destrukcije organskih
materija (i ne samo njih) u vodi.

Hidrokasil radikali su sposobni da reaguju sa velikim brojem organskih
molekula uz konstantu brzine reakcije reda veli¢ine 10°-10° mol I-1s1,

Karakterise ih takode i mala selektivnost, Sto ih Cini veoma efikasnim
oksidacionim sredstvom, jer veoma brzo reaguju sa organskim i
neorganskim materijama. Zbog izrazitog potencijala u obradi organskih
materija u vodi u razliCitim koncentracijama, ovi procesi su nasli
primenu kako u precis¢avanju otpadnih voda, tako i u pripremu vode
za pice.

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 46



Najvise ispitivani unapredeni procesi oksidacije za
pripremu vode
(Legtobbet kutatott oxidacios folyamatok
viztisztitasnal)

Ne-fotohemijski procesi Fotohemijski procesi

Ozonizacija u baznoj sredini (pH > 8,5) Procesi oksidacije na bazi UV zracenja

0,/H,0, H,0,/UV (A< 300 nm)

Fenton (Fe?*/H,0,) 0,/UV (A< 320 nm)

Fenton-sli¢ni procesi (,,Fenton-like”) 0,/H,0,/UV (A< 320 nm)

Ultrazvuk (US) Foto-Fenton (Fe?*/H,0,/UV) (A< 550 nm)
H,0,/US Fotoelektro-Fenton (A< 550 nm)
0,/US Heterogena fotokataliza (TiO,/UV)
Fenton/US Sonofotokataliza

Elektrohemijska oksidacija Fotoliza vode u ultravakuumu (VUV)

Oksidacija u superkriti¢noj vodi (A< 190 nm)

Jonizacija Mikrotalasi

Oksidacija vlaznim vazduhom

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 47
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% KOAGULACIJA, DODAVANJE AKTIVNOG UGLJA U PRAHU,
v #/ RECIRKULACIIA FLOKULACIONOG MULJA, DODAVANJE FLOKULANTA,
Madarska-Srbija  FLOKULACIJA
TP (KOAGULACIO, AKTIV SZENPOROS KEZELES, A FLOKULACIOS ISZAP
KEZELESE, FLOKULANS HOZZAADASA, FLOKULACIO)

* Unapreden poroces koagulacije i flokulacije prvenstveno je usmeren na
smanjenje sadrzaja prirodnih organskih materija (POM) u vodi: direktnom
precipitacijom dela POM i adsorpcijom POM na prethodno formiranim
flokulama koagulanta; ali i na uklanjanje dela arsena iz vode.

* Efikasnost uklanjanja POM koagulacijom i flokulacijom, odnosno prevodenje
konvencionalnog postupka koaglacije i flokulacije u unapredeni proces, moze
se poboljsati dodavanjem aktivnog uglja u prahu (AUP), pri cemu aktivni ugalj
u prahu i flokule koagulanta uklanjaju razlicite tipove organskih materija iz
vode, tako da ne konkurisu jedno drugom.

 Od dodavanja AUP se oCekuje smanjenje doze koagulanta. Aktivni ugalj u
prahu se uklanja zajedno sa flokulama.
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\/ \_/ Predvideno je da se faza koagulacije i flokulacije
Siafarskaicbila (podsklop na Pilotu) izvodi u pet podfaza
recoganinieegen (A koagulacio és flokulacié folyamata ot alfazisban van
végrehajtva):

(1) koagulacija — dodavanje koagulanta i kontakt koagulanta sa
vodom;

(2) dodavanje AUP i kontakt AUP sa vodom;

(3) recirkulacija flokulacionog mulja i kontakt mulja sa vodom;

(4) dodavanje flokulanta i njegovo mesanje sa vodom; i

(5) flokulacija.

Recirkulacija flokulacionog mulja u koagulaciju i flokulaciju je dobro poznata
tehnika, kojom se obezbeduje bolja flokulacija. Dodatak flokulanta je obi¢no
neophodan kada se koagulacija i flokulacija obavlja sa vodom u kojoj je visok
sadrzaj POM.

Svaka podfaza izvodi se u zasebnoj komori snabdevenom mesalicom. Komore
se nalaze u direktnoj hidraulickoj vezi.
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) Y \/  SEDIMENTACLIA FLOKULA, CESTICA AKTIVNOG UGLJA U PRAHU,
adorecasiiia | PRECIPITATA KOD FENTON-OVOG PROCESA
oesgmenpesan (A FLOKULAK SZEDIMENTALASA, AKTIV SZENPOR SZEMCSEKEN

ES PRECIPITACIO A FENTON FOLYAMATNAL)

* Nakon zavrsene faze flokulacije mora da se obavi separacija flokula i Cestica AUP iz
vode, odnosno separacije nastalog precipitata prilikom izvodenja Fenton-ovog
procesa.

* Osnovni proces separacije, glavno bistrenje, se izvodi gravitacionom talozenjem, sa
cime se uklanja najvedi deo flokula i ¢estica AUP; a zavrsno bistrenje vode se izvodi
filtracijom.

* Zaglavno bistrenje vode je na Pilotu predviden konvencionalni gravitacioni
taloznik, izveden kao radijalni taloznik, odnosno kao cilindro-konusni sud, sa zonom
talozenja u cilindricnom delu, i prihvatanja i delimi¢nog uguséivanja mulja u
konusnom delu.

* Sa dna konusa se visak mulja povremeno izbacuje; a mala koli¢ina mulja (3-5% na
koli¢inu vode koja se obraduje na Pilotu) se recirkulacionom pumpom vraca u sud
za kontakt vode sa flokulacionim muljem.

* Ispod taloznika je sud za prihvat viska mulja. 1z tog suda se uzimaju uzorci mulja za
ispitivanja u laboratoriji.
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Na talozniku, u zoni izbistrene vode, i u zoni talozenja, su izvedeni prikljucci kojim

se deo vode moze izvoditi na uredaj za membransku

(separaciju-Az Ullepit6ben, az viz Gllepitésének zéndjaban, és a csapadék zondban

talalhatok elvezet6 részek melyek a memran szeparacidés zéndba vezetnek)
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VvV ZAVRSNO BISTRENJE FILTRACIJOM

Madarska-Srbija

meemoen (Befejezé Ullepités szliréssel)

* Delom izbistrena voda, sa preliva taloznika, vodi se na zatvoreni
filtar, u kome se uklanjaju preostale (neistalozene) flokule,
Cestice AUP, i precipitat od Fenton-ovog procesa.

* Na filtru se moze, podesavanjem odgovarajucih uslova, il
modifikovanjem ispune (zamenom dela filtarskog medijuma sa
medijumom kolonizovanim nitrifikujuéom mikroflorom) izvoditi i
uklanjanje amonijaka bioloskom nitrifikacijom.

* Povratno pranje filtara se izvodi filtriranom vodom. Voda od
pranja filtra se odvodi u kanalizaciju. Predvidena je mogucnost
pranja filtra vodom i vazduhom, komprimovanim vazduhom koji
se obezbeduje kompresorom u okviru Pilota.
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IPA prekogranicni program

* Deo izbistrene vode se upucuje na ozonizaciju.

e Zadatak ozonizacije je da oksiduje i modifikuje preostale
prirodne organske materije u vodi.

* Ozonizacija se izvodi u koloni.

* Raspad neproreagovanog ozona se odvija u tzv. retencionoj
koloni, redno vezanoj sa ozonizacionom kolonom.

 (Ozon se u vodu neposredno pre ozonizacione kolone unosi
odgovarajucim injektorom.

e (Off-ozon se izvodi sa vrha ozonizacione i retencione kolone i
odvodi u destruktor ozona

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 68



Hirsme
01.45
RE/4"
= L
i ot}

%R ¥R
T R/ 2" R 2"
=) —
11 r-Equ-" 11 Rﬁi{4ll
— = ?le@"
lerg;]_
Egz.. ﬁz" FK Ru&ni ventil éi
il R1 Pt
[l o
o — =l
01.48 01.49 vy
R1/2" R1/2" PYi191
::x;:h taih W= 148 lit,
FILTER S4
F.1/2" R1/2" R G.pU
R Rifz" th
% 01.50
R5f4" ng}uq-lr__ _‘Elu
R1/2"
—FE =t/ = 2]
01.47 Il
b1/ BR1/o
[T T

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.

69




Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Novi Sad, 05-06 septembar 2013. 70



-

-~

v —

5

L

-

o e——

71

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.



ija

IPA prekogranicni program

b
A 1 J
Madarska-Srb

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.



VYV ADSORPCIA NA AKTIVNOM UGLJU

Madarska-Srbija

meeeews (ADSZORPCIO AKTIV SZENPORON)

Vedina proizvoda oksidacije prirodnih organskih materija iz vode
ozonom su biorazgradljivi, tako da se nakon ozonizacije u vodi
povecava sadrzaj biorazgradljivog rastvorenog organskog ugljenika.
Kontrola sadrzaja ovakve vrste materija u vodi, koje su supstrat za
mikroorganizme u vodovodnoj mrezi, obavlja se propustanjem vode
posle glavne ozonizacije kroz kolonu sa granulisanim aktivnim ugljem
(GAU).

Voda se sa preliva retencione kolone dovodi na adsorbere sa GAU.
Adsorberi su izvedeni kao zatvoreni sudovi sa slojem GAU i silaznim
tokom vode. Postavljena su dva adsorbera. Obradena voda se sakuplja
u rezervoaru.

Povratno pranje adsorbera sa GAU se izvodi obradenom vodom iz
rezervoara. Voda od pranja adsorbera se odvodi u kanalizaciju.
Predvidena je i moguénost pranja adsorbera vodom i vazduhom,
komprimovanim vazduhom koji se obezbeduje kompresorom u okviru
Pilota.
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ADSORPCIJA NA SPECIFIENOM ASORBENTU
(ADSZORPCIO SPECIFIKUS ADSZORBENSEN)

* Arsen se moze ukloniti iz vode specificnim adsorbentima,
komercijalno raspolozivim adsorbentima, ili adsorbentima koji ¢e se
pripremiti u okviru istrazivackih aktivnosti na Pilotu.

e U okviru istrazivanja na Pilotu predvidena su i ispitivanja kojim bi se
utvrdilo da li se i koliko u okolinu otpusta arsen adsorbovan na
specificnom adsorbentu, bilo da se radi o komercijalnom asdsorbentu,
bilo o adsorbentu koji ¢e se pripremiti u okviru istrazivanja na Pilotu.

* Uklanjanje arsena se na Pilotu obavlja provodenjem vode kroz sloj
adsorbenta. Na Pilotu se postavlja zatvoreni sud, sa ispunom od
odabranog specificnog adsorbenta. Obradena voda se moze prihvatati
u rezervoar ili odbacivati. Povremeno povratno pranje adsorbera se
obavlja filtriranom vodom, ili vodom obradenom na adsorberima sa
GAU.
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JONSKA IZMENA | ADSORPCIJA NA JONOIZMENJIVACKOJ SMOLI-
(IONCSERELES ES ADSZORPCIO AZ IONCSERELO GYANTAN)

Na Pilotu se postavlja jonoizmenjivac kojim se mogu, zavisno od
koncepcije istrazivanja,

— (i) uklanjati prirodne organske materije (POM) direktno iz sirove
vode, koja se u baj-pasu dovodi do jonoizmenjivaca, ili se

— (ii) iz vode obradene u prethodnim stepenima Pilota uklonja
najveci deo preostalog sadrzaja POM.

Regeneracija jonoizmenjivacke smole se izvodi odgovarajucim
rastvorom za regeneraciju. Rastvor za regeneraciju (rastvor
natrijumhlorida ili smesa rastvora natrijumhlorida i rastvora
natrijumhidroksida) se uvodi iz odgovarajuceg rezervoara. Iskoriséeni
rastvor od regeneracije se izbacuje u kanalizaciju.

Pranje i rahljenje (rastresanje) sloja smole, pre regeneracije, se izvodi
protivstrujno, filtriranom vodom. Voda od pranja se odvodi sa vrha
kolone u kanalizaciju.
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VYV MEMBRANSKA TEHNIKA SEPARACIUE

Madarska-Srbija

mmirorn (MEMBRAN ELVALASZTASI TECHNIKAK)

* U okviru Pilota je predviden membranski separacioni uredaj
(ultrafiltarske membrane) za obradu dela vode iz

— (i) faze flokulacije, ili iz

— (ii) faze Fenton-ovog procesa, ili iz

— (iii) taloznika, iz taloznog prostora, ili iz
— (iv) taloznika, iz sloja izbistrene vode.

* |Ispitivace se mogucnost koris¢enja membranske separacije za
glavno bistrenje vode, umesto gravitacionog talozenja.

* ispitivace se mogucnost koriscenja membranske separacije za
obradu mulja;

* mebranska separacija se ispituje kao alternativa zavrSnom
bistrenju vode pescanim ili antracitno-pescanim filtrom.
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Hvala na paznji!
Koszonom a figyelmet!

Dobri susedi
zajedno stvaraju
buducnost ,

Novi Sad, 05-06 septembar 2013.
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