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ad ) Sadrzaj prezen
Madarska-Srbija

IPA prekograni¢ni program

1

-arzén eltavolitas

Adsorpcija

Adszorpcic lehet8ségei

* Principi membranske filtracije-membran sz(rés alapjai

e Pregled mogucnosti za uklanjanje arsena-arzen eltavolitas

Membranska P
lehet6ségei

filtracija

Nove e Hibridni (kombinovani) procesi —hibrid (kombinalt) folyamatok
tehnologije

Kikinda, 23.02.2012.
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

e Sorpcija je akumulacija molekula supstance iz tecne ili
gasovite faze na ili u drugoj fazi . A szorpcio a molekulak
gyljtése folyadék vagy gazfazisokbol masik fazisba-ra

— Absorpcija je akumulacija u fazi.

— Adsorpcija je akumulacija na razdelnoj povrsini
izmedu Cvrste i teCne (ili gasovite) faze . Izazvana je
uglavnom elektrodinamickim i elektrostatickim
silama.

Kikinda, 23.02.2012.



A Primena adsorpcije u tretmanu vode za

Madarska-Srbija

IPA prekograniéni program p i c’e
Adszorpcio alkalmazasa ivoviz kezelésre

e PoboljSanje ukusa i mirisa Az iz és illat javitasa

* Uklanjanje organskih materija- Szerves anyag eltavolitasa
— Mikropolutanti - Mikropollutansok
— NOM

* Biosorpcija Bioszorpcio

Kikinda, 23.02.2012.
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- { . Adsorbensi

adarska-Srbija
Adszorbensek

IPA prekogranicni program

* Najcesce primenjivan adsorbens je aktivni ugal;.
Leggyakrabban alkalamzott adszorbens az aktiv szén.

* Primenjuje se u obliku alkalazasa a kovetkez6 formaban

— aktivnog uglja u prahu aktiv szénpor (eng. Powdered
activated carbon, PAC), i

— granulovanog aktivnog uglja granulalt aktiv szén, (eng.
Granulated activated carbon, GAC)

Kikinda, 23.02.2012.



‘:/‘J Faktori koji uticu na proces adsorpcije
Madarska-Srbia Azon tényezok, melyek hatast
gyakorolnak az adszorpciora

 Temperatura, homerseklet
* pH, pH
 Priroda adsorbenta adszorbens termeésztete

— Tekstura, velic¢ina zrna, sadrzaj Arr, NH, COOH, OH i drugih
funkcionalnih grupa, raspodela veliCine pora, mogucnost
hemisorpcije? textura, szemcsemeret, Ar, NH, COOH, OH
és egyébb funkcios csoport tartaiom) a pérusméret
eloszlasa, esetleges kemiszorpcio ?

* Priroda adsorbata az adszorbat termeészete

— Molekulska masa, polarnost, konstanta disocijacije, oblik
molekula, valentno stanje...molekuatomeg,

polaritas,disszociacios allando, molekula alakja, vegyérték
, Kikinda, 23.02.2012.
allapot....



Y Adsorpciona ravnoteza
Madarska-Srbija °« 7 s
’ Adszorpcids egyensuly

IPA prekogranicni program

U tretmanu voda najCeScCe se opisuje
Freundlichovom izotermom Cis

Cis = KiF CI?/\II

Ciw

Cis — koncentracija adsorbovane necisto¢e po masi adsorbenta (mol kg)
Ciw- ravnotezna koncentracija necisto¢e u rastvoru (mol L)

Kir — Freundlich-ova konstanta (mol kg-')(mol L-1)™i

n; — Freundiich-ov eksponent

Kir i n; se mogu odrediti linearnom regresijom iz eksperimentalnih vrednosti

log C.c =/n;|log C,, +log K¢

Kikinda, 23.02.2012.
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/ Metod doze uglja-primer ponasanja razlicitih ugljeva za
Madarska-Srbija uklanjanje karbamazepina
IPA prekogranicni program . , , . , .
Széndozis modszere-példa a karbamazepin eltavolitasara
alkalmazott kiilonb6z06 szenek viselkedésére

Carbamazepine as single substance,
Activated carbon NORIT SA UF

— — - Carbamazepine in mixture with lopromide,
Activated carbon: NORIT SA UF

- Carbamazepine in mixture with lopromide,

', Difference ca. 0,6 mg and Activated carbon NORIT GAC 830
t 2 mg Aktivkohle/L

A

C/Co Carbamazepine

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 8.0

Activated carbon concentration in mg/L

Ivancev-Tumbas I., Hobby R., Kreckel B., Gimbel R. (2007a): Adsorption behavior of carbamazepine and
iopromide in bofttle izotherm test. Proceedings of 5th IWA Specialized Conference on Assessment and
Control od Micropollutants/Hazardous substagees in Vatek 243, 17-20 June Frankfurt/Main, Germany

inda, 2



‘/‘J Multikomponentni sistemi

Madarska-Srbij o
P ek g Multikomponenses rendszerek

 Model se zasniva na Teoriji idealno adsorbovanog rastvora ( eng. Ideal
Adsorbed Solution Theory (IAST)). A model az idealisan adszorbealt
oldat elméletén alapul

* Adsorpciona ravnoteza desSava izmedu dvodimenzionalne povrsine i
rastvora. Adsorpcioni medijum je termodinamicki inertan, a adsorpciona
mesta su dostupna svim molekulima prisutnim u rastvoru na isti nacin.

Adsorpciona ravnoteza je reverzibilna.
1/n

ZN:qi N je broj komponenti u rastvoru, a n=const.
o= _di | N uopsegu koncentracija C;=0 i C=C,
i~ N K _
qu F.i
=1 n;

PRIMENA- ADSORPCIONA ANALIZA

Kikinda, 23.02.2012.



vV Kinetika procesa
Madarska-Srbija

A folyamat kinetikaja

* Brzina dostizanja adsorpcione ravnoteze kroz dva stepena
difuzije: az adszorpcids egyensuly elérésének sebesség
kétlépéses diffuzion keresztil

— iz rastvora na spoljasnju povrsinu adsorbenta (eksterni
transfer mase ili difuzija kroz film) az oldatbaol az
adszorbens kilsé feltletére

— i difuzija kroz pore sistema Cestica gde se deSava adsorpcija
na unutrasnjoj povrsini (interni transfer mase) porusoko
keresztuli diffuzié ahol az adszorpcio a belsé fellileten
torténik

Kikinda, 23.02.2012.



‘/V Matematicki opis difuzije kroz film

warsastia A filmen keresztul torteno diffuzionak
matematikai leirasa :
dc.
L,i L,i d5
Gde su

n  , -brzina transfera mase po jedinici povrsine (mol m=2s)
D, ; - koeficijent difuzije adsorbata u vodi (m?s)
o- debljina granicnog sloja, m

Integracijom jednacine dobija se jednacina:

N Ci —Cj)

Gde je
B, ; -koeficijent difuzije kroz film (ms)
ci*’- ravnotezna koncentracija komponente i na spoljnoj povrsini Cestice aktivnog uglja i
¢, -koncentracija komponente u rastvoru.
Kikinda, 23.02.2012.



vV Difuzija kroz pore
Madarska-Srbija

Porusokon keresztuli diffazio

Unutrasnji transfer mase desava se usled difuzije molekula kroz te¢nosc¢u ispunjene
pore ili difuzijom adsorbovanih molekula po zidovima pora (povrsinska difuzija).

Pokretacka sila je gradijent na ¢vrstoj fazi i umesto vodenog difuzionog
koeficijenta, u tom slucaju govorimo o difuzionom koeficijentu povrsinske faze i
gustini Cestica:

]

Ng; =P, D or

« KRAJNJA POZICIJA RAVNOTEZE ODREDENA JE SILAMA
ADSORPCIJE (HEMIJSKE ILI FIZICKE)

Kikinda, 23.02.2012.



Mehanizam koji limitira brzinu
adsorpcije moze biti
Mechanizmus, amely az adszorpcio
sebességeéet hatarozza meg:

» »
) | / ) \ J
Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

1.2 -

* Difuzija kroz film ——NORITSA UF
filmen keresztuli modeled
diffuzio ili NOEITSJW

modacilc

* Meducesticni  PULSORBRD S
transport-reszecskek modeled
kOzOtti transzfer % NORITSA UF

. . observed data

* Izmedu ostalog zavisi R
i od hidrodinamickog L eed data
karaktera sistema-a Time, min
rendszer

hidrodinamikus Ivanéev-Tumbas et al. (2010) Desalination 255, 124-128.
tulajdonsagai Kikinda, 28.02.2012.



)\ / \ / Gimbel R. et al., (2006) New developments in Activated Carbon
) Adsorption, Association of Environmental Engineering and Science
Madarska-Srbija  professors (AEESP) Distinguished Lecturer Series, 13th Februar, Delft

Netherlands
140
qmax,GAC .
""""" (037 1 <0 V‘
120 -
- Y in
100 | Vv, ¢, , Ceff, PAC
80 -
2 ®---------- C,,=1 mg/L
S 6o | dAmax PAC /
o GAC-filter
40 -
c =00
eff,GAC (t=w) Ceff. GAC
20 1} Cer Gac(t=0) \ i
/ V
U ] ' | | | ] | ] | C 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ~In 4 1.1

Ce (ravnotezna kongentragija polutanta, mg/L)



v v GAC adsorber-primer dva polutanta

Madarska-Srbija

GASZ adszorber- kétszennyez6s példa

1,00 | Leitungswasser: W Carbamazepin im Ablauf Saule
0,90 CO,Carbamazepin =0,9 gL, CO’lopromid =1 ug/L 1
- PN @ lopromid im Ablauf S&ule 1
0,80 | . o o
0,70 1 Kornaktivkohlefilter, Ablauf Saule 1:
0.60 | ¢ Aktivkohle: NORIT GAC 830
S | h=0,5m
S 0507 ¢ Max=600 g
0,40 1 ve=10 m/h
0,30 ‘,0 .
0,20 | - - .
0,10 | gy =
0 100 200 300 400 500 600

Spezifischer Durchsatz in m¥kg

Kikinda, 23.02.2012.



\/ ‘—./ Maseni bilans za jednu supstancu u te€¢noj fazi u

; diferencijalnom elementu filtra sa adsorbensom
Madarska-Srbija T . i : Y
IPA prekograniéni program model difuzije kroz film na homogenoj povrsini

(HSDM)
Anyagbilansz egy anyagra a folyadékfazisban a filter diferencialis

réeszében az adszorbenssel

Crittenden et al. (1980), Friedman (1984), Sontheimer et al. 1985,1988), Tien (1989), Kimmel und Worch (1989).......

2
[ oot2) | eoltz)  Foltz) 6B -0-2) () (1)<
ot 0z 0z do
Akumuiacija . _ )
utednoj fazi KONVekCja  Disperzija Adsorpcija
Akkumulacio a fo-  Keverteles diszpergaldas  sdszorbalas

lyadék fazisban
Model linearne pokretacCke sile (engleski Linear Driving Force Model (LDF))
(Kummel, 1990; Worch 1991) zasnovan je na HSDM modelu za disperzni tok.

Pretpostavljen linearni gradijent za difuziju kroz film na homogenoj povrsini zrna
GAC, bez izraza za disperziju i akumulaciju mase u teCnoj fazi u Supljinama
adsorbenta, a obuhvacene su difuzija kroz film (spoljasnja) i difuzija kroz pore

(unutrasniji transfer mase) Cikinda 23.02.2012
IKInda, . . .



‘7\3 Prednosti i mane procesa
) A folyamat eldnyei és hatranyai
Madarska-Srbija 7
IPA prekogranicni program
PAC GAC
Prednosti Mane Prednosti Mane
Elonyok Hatranyok Elonyok Hatranyok

Relativno niski Rezidual zagadenjau U vecem delu filtra Relativno spora
troskovi PAC tretiranoj vodi dostignuta ravnoteza kinetika

Alacsony PAC koltség Kezelt vizben is A filter nagyobb Lassabb kinetika

maradvanyok részében
egyensulyelérése

Investicioni troskovi Relativno visoka Efiksana regeneracija Mogucnost

niski potrosnja PAC za Hatasos regeneralas desorpcije

Alacsony befektetési  kratko vreme Deszorpcio

koltség Magas fogyasztas lehetosége

rovid id6 alatt

Moguca sezonska Odlaganje otpada Moguci mikrobioloski VisSi troskovi nego za
primena szezonalis A hulladék tarolasa procesi lehetséges PAC magasabb
valtoztatas mikrob. folyamatok koltség

lehetOsége

Brza kinetika

Gyors kinetika Kikinda, 23.02.2012.

Fauling redukuje
kapacitet za
mikropolutante



A’ Vrste testova

Madarska-Srbija o, 7o
IPA prekograniéni prograjm Te Szte k fa ta I
* Staticki test statikus teszt

— Odredivanje “adsorpcionog
kapaciteta” pomocu adsorpcione
izoterme adsorpcijom u bocama
(eng. Bottle izotherm test).

 Dinamicki test dinamikus teszt

— Odredivanje krive proboja
testovima u kolonama koje mogu
biti razliitog kapaciteta
(laboratorijske i pilot postrojenja
veceg kapaciteta). Za kolonske
testove koristimo ugljeve koji su
se pokazali kao najbolji u testu
pomocu izoterme! To ¢e dati
tacCnije poredenje i obezbediti
delimi¢no podatke neophodne za
projektovanje adsorbera

Kikinda, 23.02.2012.



Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Y pregedmoguinostiza kianianie

Arzén eltavolitasi lehetoségeinek

attekintése
Jekel i Amy (2006) in Interface Science in Drinking water

treatment by Newcombe and Dixon (Eds), Elsevier

Metalni oksidi: filtracija preko Obic¢no nisu potrebne dodatne hemikalije, pre-
granulovanih adsorbenata poput  oksidacija As(lll) obi¢no poboljsava proces. Otpad
aktivnog Al,O, i granulovanog feri  koji se generiSe je voda od pranja filtara i

hidroksida, GFO. potroSeni adsorbent. Za GFH operativni vek je
duzi od smola i aluminijum-oksida.

Redox aktivni adsorbenti MnO,

Alternativni adsorbenti- MIEX, SMI, GAC, zeoliti, IOCS

Kikinda, 23.02.2012.



s Uklanjanje arsena na pescanim filtrima
v/ Arzén eltavolitasa homokszirokkel

Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

(Rajakovic i sar., 2006 Ekolst' 06, Ekoloska Istina / Ecological
Truth, 04. — 07. 06. 2006. Sokobanja)

* Postoji mogucnost da se arsen ukloni u procesu koji je
prvenstveno namenjen uklanjanju Fe i Mn iz podzemne vode.

Lehetdség van arra, hogy az arzén az els6dlegesen Fe és Mn
eltavolitasara szolgalo folyamata alatt szintén eltavolitodjon

* Kombinacija postupaka oksidacije gvozda i filtracije daje dobre
rezultate u uklanjanju arsena iz vode. Za filtarsku ispunu se
najcesce koristi manganizovani pesak ili zeleni pesak (koji
sadrzi mineral glaukonit.) A vas oxidalasa és a sz(rés, tehat a
|épések kombinalasa jo eredményeket ad. A filter toltetként
gyakran manganozott homokot vagy z6ld homokot (glaukonit

dasvad nyt)ta rta I macz. Kikinda, 23.02.2012.



VA Al,O,

Madarska-Srbija . . ) ] ..
IPA prekogranicni program Jekel i Amy (2006) in Interface Science in Drinking water treatment by

Newcombe and Dixon (Eds), Elsevier

Specificna povrsina 200-300 m?/g. Specifikus feltlet

Koristi se za uklanjanje fosfata, fluorida i arsena u filtrima sa
fiksiranim slojem. Foszfat, fluorid, és arzen eltavolitasa
rogzitett rétegd filterekkel

Regeneracija sa NaOH i sumpornom kiselinom Regeneraciora
NaOH és kénsav

Za uklanjanje As (V) radi najbolje u opsegu pH 5,5-6 As(V)
eltavolitasara pH 5,5-6 a legjobb

Kapacitet je 5-15 g/kg za ravnotezne koncentracije od 0.05-0.2
ppm, pri cemu sulfati i hloridi mogu redukovati kapacitet i do
50%! A kapacitas 5-15 g/kg 0.05-0.2 ppm egyensulyi
koncentracio esetén, kloridok éd szulfatok a kapacitast 50%
csokkenthetik Kikinda, 23.02.2012.



Pilot ispitivanja u Subitici

" ‘?
Mada{k:hija Pilot kutatasok Szabadkan
A pretosrnicn program Benak (1998) u Kvalitet vode za pice

(urednik Dalmacija B.), PMF Novi Sad

* Primenjeni filtri sa razliitim materijalima
Alkalmazott szlrdk kdlonbdz6 anyagokkal

— Bez prethodne oksidacije i bez dodatka hemikalija
El6zetes oxidalas és vegyszer hozzaadas néelkul

C"\ [ a Y alfaY 7~ 7~ ~~ EII’\’HI‘\*"\!‘ A\I:AAI\:A\I’NI
9 ITCLITUUITNIVUITT UROSIUdUITJUILITT LIULZTLTEDS UAIUAULIUVdI

— Sa prethodnom oksidacijom i dodatkom soli gvozda
El6zetes oxidacioval és vas-sok hozzaadasaval

— Sa prethodnom oksidacijom, dodatkom soli gvozda i
flokulanta El6zetes oxidalas, vas-sok és flokulans
hozzaadasa

Kikinda, 23.02.2012.



Adsorbensi na bazi gvozde oksida

vV ) Vas-oxid alapu adszorbensek
eissminrostn Jekel i Amy (2006) in Interface Science in Drinking
water treatment by Newcombe and Dixon (Eds),

* Visok kapacitet za arsenat magas kapacitas arzenatra Elsevier

 Bez hemikalija i bez pH podesavanja! Vegyszer nélkil és pH beallitas néelkul
e 2006. godine je bilo 60 postrojenja u nemackoj zemljama EU, USA i Japanu.
2006-. ban 60 telep Németorszagban, EU orszagokban USA-ban és Japanban

e 5-10 puta vedi kapacitet u poredenju sa aluminijum-oksidom za As(V). 5-10
szer nagyobb kapacitas 0sszehasonlitva az aluminium-oxiddal As (V)
tekintetében

 Kompeticija sa fosfatom je znacajna. Foszfattal a kompeticio jelentds

e Za pocetne koncentracije od 10-40 pg/L i pH 6-8 filtri rade do proboja sa
50000-250000 BV uz protivstrujno pranje svakih 2-6 nedelja. Ispuna se

menja svake 2-3 godine i moZe da se odlaze deponije. A 10-40 pg/L kezdeti
koncentraciokra és pH 6-8 a filterek az atorésig dolgoznak 50000-250000 BV,

ellenaramos mosassal minden2-6 honapban. A toltetet 2-3 évente kell
cserélni és hulladéklerakéban tarolni

Kikinda, 23.02.2012.



7Y . . . .
A Literaturni podaci postoje za
Madarska-Srbija

mmamemsn  |rodalmi adatok vannak a kovetkezokre

Neke alternative

Aluminijum oksid

Titanijum-dioksid

Cerijum oksid

Mangan dioksid

Kombinacija nano-Cestica i jonoizmenjivackih smola

PRB sa ZVI

Geosorbente: hematit (a-Fe203), goetit (a-FeO(OH)), gibsit (g-Al(OH)3) , zemljista i
sedimente koji sadrze ove materijale, zeolit presvucen gvozdem, minerale
montmorillnite bentonit, Cestice kreca presvucene gvozdem i druge.

Modifikovane aktivne ugljeve: sa dodatkom bakra, srebra, cirkonijuma, gvozda (NZVI)

Kikinda, 23.02.2012.



‘:/‘J Izbor sorbenta zavisi od
Madarska-Srbija A szorbens kivalasztasa flgg a
kovetkezoktol:

* Opsega koncentracija arsena u vodi izvorista i njegovog oksidacionog stanja
* Arzén koncentracioja a vizforrasban és oxidaciods allapota
e Sadrzaja drugih rastvoraka u vodi, pH vode mas oldott anyagok a vizben és a pH

e Optimizacije doze adsorbenta, njegove selektivnosti adszorbens dozisanak
optimalizaldsa, és a szelektivitasa

* Naknadnog tretmana utokezeles
* Rukovanja otpadom hulladékkezelés

* Adsorpcione tehnologije koje su Cesto puta uspesne u laboratoriji mogu da budu
neefikasne u realnim uslovimal!

e Adszorpcios technoldgiak, melyek eredményesek a laboratériumban, el6fordulhat
hogy nem elég hatékonyak valds korilmények kozott

Kikinda, 23.02.2012.



A Y v . .e
VYV Sadriaj prezentacije
Madarska-Srbija

IPA prekograniéni program A p reze nta’ C i 6 ta rta I Ma

e Principi adsorpcije

. 7 . . .
Adsorpcija Pregled mogucnosti za uklanjanje arsena

Membranska
filtracija

Nove e Hibridni (kombinovani) procesi adsorpcije i membranske filtracije
tehnologije

Kikinda, 23.02.2012.
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Mikrofiltracija Ultrafiltracija Nanofiltracija Reversna osmoza
mikrofiltracio Ultrafiltracio Nanofiltracio Reverz ozmozis

d yore 250 NM

Ap=0.1-2 bar

=~ 10-50 nm

pore

Ap=0.1-5 bar

Efekat prosejavanja
Szitalas hatas

Dominantno
simetricne polimerne
ili keramicke
membrane
Szimetrikus polimer
illetve keramia
membranok

Asimetri¢ni polimerni
kompoziti ili
keramicke membrane
Asszimetrikus
kompozitok illetve
kerdmima membranok

pore ~1nm

Ap =3 -10 bar

Kombinacija
odbijanja usled
naelektrisanja,
rastvorljivost-difuzija,
prosejavanje

“RO koja curi”

Nema pora nincs
ellendllas

Ap =5-100 bar

Difuzija kroz
polimernu
strukturu
membrane

Polimer
membranszerkezete
n keresztili diffuzié

Asimetricne polimerne ili kompozitne
membrane
Asszimetrikus polimer és
kompozitmembranok

Kikinda, 23.02.2012.



A’ Membrane

Madarska-Srbija

PR prekcgraniniprogram Membranok

* Materijal: organski ili neorganski szerves és szervetlen
anyagok

* Morfologija: sa porama ili bez pora porusos és porusmentes
anyag morfologia

e Strutura: simetri¢na ili asimetricna szimmetrikus és
asszimetrikus szerkezetek

 Forma membrane: tubularna ili ravna membrana tubularis
vagy lapos membranok

 Forma modula: a modul formaja

— za tubularne membrane: cevasti, kapilarni, tipa Suplje
vlakno tubularis membranokra csé, kapillaris, Greges szalak

— Za ravhe membrane: spiralno uvijeni, plocastia lapos
membranokra spiralisan feltekert , lemezes

Kikinda, 23.02.2012.
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VYV Procesni parametri
Madarska-Srbija e

o Folyamat paraméterek

 MFiUF
— Fluks (fluxus): J=Ap/uRm (u je viskoznost, Rm je koeficijent otpora
membrane , m1)
— Transmembranski pritisak (transzmembranos nyomas)

TMP=( (Pa+Ps)/2)-Pp
(Pa-pritisak na ulazu, Ps- pritisak na izlazu, Pp-pritisak permeata

— Permeabilnost membrane-specifican ili standardizovani fluks (20°Ci TMP
1 bar) membran atereszt6 képessége-specifikus és standardizalt fluxus

(20°Ci TMP 1 bar)

* NFiRO
— Fluks vode (viz fluxusa): Jw=kw(AP- ATT)
AP-razlika pritisak ulazne vode i permeata, A[]-razlika osmostkih pritisaka
ulazne vode i permeata

— Fluks rastvoraka (oldott anyag fluxusa): Js=ks AC
Kikinda, 23.02.2012.



YV Prljanje membrana
Madarska-Srbija

Membran szennyezédése

* Fauling izazivaju hidroksidi Fe, Mn, koloidi, mikroorganizmi
* Skejling izazivaju soli kalcijuma, silicijuma, barijuma

* Reverzibilno-nakon protivstrujnog pranja membrana se vraca
u prvobitno stanje (reverzibilis)

* J|reverzibilno-nakon protivstrujnog pranja membrana se ne
vraca u prvobitno stanje=> NEOPHODNO HEMIJSKO CISCENJE
(irreverzibilis) sziikséges a kémiai tisztitas

* Koliko Cesto ce biti neophodno Cis¢enje i tip Cis¢enja zavisi od
kvaliteta vode, kao i materijala od koga su membrane
napravljene, stepena predtiretmana vode.



» »
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Arzén eltavolitas lehet6ségeinek
attekinteése

e RO NF (“tight”) su vrste membranske filtracije kojom se As
moze ukloniti u visokom stepenu. Membranos szlres tipus
melyel az arzént nagy hatékonysaggal lehet eltavolitani

* Specificna vrsta ultrafiltracije sa negativno naelektrisanom
membranom pokazala je dobar ucinak. Specialis ultrafiltracio
tipus negativ toltést visel6 membrannal-jo hatasfok

Kikinda, 23.02.2012.
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IPA prekogranicni program

Jekel i Amy (2006) in Interface Science in Drinking water treatment by
Newcombe and Dixon (Eds), Elsevier

* Oblik arsena, naelektrisanje povrsine membrane, kvalitet
ulazne vode arzén tipusa, membranfelilet toltése, a bemend
viz min8sége

e NFiRO uklanjaju 85-99% As (V) i 5-87% As(llI)

— AAI\ ~ A o~ —

RO uklanja 95-99% As(V) , a As (iii) 61-87%

Napomena: negativho naelektrisane NF membrane sa MWCO
i veCim od As(V) vrsta sposobne su da ih uklone!

Kikinda, 23.02.2012.



\YAY, Sema uredaja za uklanjanje arsena

Madarska-Srbija Arzéneltavolito berendezés shémaja
Benak (1998) u Kvalitet vode za pice (urednik Dalmacija B.), PMF Novi Sad

Fiter 1
Uklanjanje mutnoce

— Primena pritiska nasuprot
osmotskom pritisku kroz
SV N Fitter 3 semipermeabilnu membranu
— (caco,) omgucava izvdajanje vode i

E:f:l. koncentrisanje rastvora soli

Sirova voda
Py
>

Heveo, sa druge strane membrane.
Doziranje
.'.;-:Mi. ; X e
9 | v B ‘ ——> Voda za pice
ldealna membrana za RO
odbija sve rastvorke sem
nekoliko malih molekula jake

polarnosti koji su slicni vodi

Uvek vazno pitanje:

Kikinda, 23.02.2012.
e stepen predtretmanal



\YaY; Ultrafiltracija za uklanjanje arsena?
Madarska-Stbija Ultrafiltralas arzén eltavolitasra?

IPA prekogranicni program

H.R. Lohokare et al. / Journal of Membrane Science 320 (2008)
159-166:

Hidroliza povrSine PAN UF membrane pomodéu NaOH vodi formiranju COO-
grupa i redukciji pocetne veli¢ine pora tako da je MWCO 6 kDa. Ulazne
koncentracije od 1000 ppb i 50ppm As-V pokazale su uklanjanje >95% na
pH 7 i sobnoj temperaturi dok je za 1000ppm efikasnost bila 40-65%. Za
koncentracije <50ppm efikasnost nije zavisila od brzine cross-flow niti
TMP. Za 1000ppm As-V postignuto je 40 to 65% uklanjanje sa varijacijom u
zavisnisti od cross-flow brzine i TMP posto je koncentraciona polarizacija
vazna.

Kikinda, 23.02.2012.
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VY Sadriaj prezentacije
Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program P reze nta’ C i 6 ta rta I ma

e Principi adsorpcije

. 7 . . .
Adsorpcija Pregled mogucnosti za uklanjanje arsena

e Principi membranske filtracije

VEmeEndel ® Pregled mogucnosti za uklanjanje arsena
filtracija

Nove
tehnologije

Kikinda, 23.02.2012.



o\ Koagulac ija sa mikrofiltracijom
v/ v/ [ mik

ilacia
Madarska-Srbija I\Uﬂsu anviv

IPA prekogranicni program

Jekel i Amy (2006) in Interface Science in Drinking water treatment by
Newcombe and Dixon (Eds), Elsevier

EPA je priznaje kao “emerging” tehnologiju za uklanjanje
arsena iz vode za pice.

— Primenjena i za vode sa visokim koncentracijama As (i do
100ug/L)

— Ne zahteva flokulaciju, samo brzo mesanje i formiranje
flokula 2-10um velicine.

Nno ct

— Postoie ura d us ne stu

nNo
I VolyjT | = A

cn<
Q.
.:: :
;’T

3
o
-
c:‘

01Q

gvozda
— Pitanja optimizacije procesa uvek prisutna
Folyamatoptimalas kérdése mindig jelen van

Kikinda, 23.02.2012.



‘/ ‘J Application of ZW-1000 membranes for arsenic removal

Madarska-Srbija from water sources,
J. Floch, M. Hideg / Desalination 162 (2004) 75-83

U radu su dati rezultati pilot istrazivanja u Madarsko.

Sadrzaj arsena je smanjen sa 200-300 ug/L na <10 ug/L

Membranos szlrés
aeracio nélkul

Oksidacija
sa

Membranska

Koagulacija sa Koagulacija

Brzo

Talozenje filtracija bez
aeracije

uz sporo

Fe (II) por
mesanje

sulfatom

mesanje
KMnO,

KMnO4 Koagulacio ~ Gyors  Koagulacio  csapadek
oxidacio Fe (Il kevertetes  lassu  kapzes
szulfattal kevertetes

Kikinda, 23.02.2012.



‘:/ v ._ Liu Ruiping, Desalination 249 (2009)

IPA prekograni¢ni program 1 2 3 3 _1 2 3 7

In situ precipitalasa a

binaris FeMn-oxidnak o o
adszorpcio homokszlro ultrafiltralas

In situ precipitacija
IEIIEE gvoz.de ' Adsorpcija Pescana filtracija Ultrafiltracija
mangan oksida
(FMBO)

Prednosti: veci kapacitet binarnog oksida — oksidacija As(lll) i adsorpcija As(V)
Sa pocetnih  0.624 mg/L As(lll), uz dozu Fe (Il) od 3 mg/L i dozu KMnO4

ekvivalentnu zbiru As (lll) i Fe(ll), redigualni arsen je 29.2 ug/L.

Adsorpcija je brza, HRT of 45 s
Pesak uklanja vise od 90% arsena

Predlog za ruralna naselja

Kikinda, 23.02.2012.



VAV, Ima li i drugih moguénosti?
Madarska-Srbija Van e mas lehetdség?

IPA prekogranicni program

 Kombinacije adsorpcije i niskopritisnih membranskih tehnika

— Kombinacije razlic¢itih materijala (adsorbenata i membrana
ili adsorbenata/membrana/koagulanata)

— Cross-flow naspram dead-end procesa- koji deo kapaciteta
sorbenta je iskoriséen?

— Mesta doziranja sorbenta?
— In/out procesi?
— Out/in procesi?

Kikinda, 23.02.2012.



PNP liquid-phase conc. in mg/L

Stepen iskoris¢enja kapaciteta

| / A J
Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

d
Az adszorbens kapacitas felhasznal

1.1

dsorbensa?
asanak a foka ?

v - PHP feed concentration
1
Ivanéev-Tumbas i sar. (2008) —
< 0.9 PAC dosing just before UF-module
= UF-backwashing every 30 minutes
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.. Otpad adsorpcionih i membranskih
‘/‘J

Madarska-Srbija p rocesad ?
o e Adszorpcios és membranfolyamatok hulladéka?

e Sanitarna deponija szanitaris
hulladéklerakod

e Specijalna deponija za hazardni otpad
specialis aveszélyes hulladékra el6latott
hulladék lerako

¢ Sanitarni izliv u kanalizaciju, duboko
injektiranje u zemljiste, kanizacioba omlés,
Teéa n a foldbe mélységi injektalas
e Pretvaranje u cvrst otpad precipitacijom
nakon jonoizmenjivackih smola? Szilard
hulladékka konvertalas

14
cse p pfO Iyo S e Uparavanje-mere zastite? Szabalyoszas,

e Kljucno pitanje- klasifikacija hazardnog
otpada- alapkérdés a veszélyes hulladék
kategorizalasa

Kikinda, 23.02.2012.



‘7 v Umesto zakljucka

Madarska-Srbija

Kovetkeztetés helyett
“Izazov je odrediti koji proces ide najbolje uz koji
set uslova u smislu kvaliteta vode i troskova”

Kartinen Jr., E.O., Martin, C.J., 1995. An overview of arsenic removal processes,
Desalination 103, 79-88.

Kihivas meghatarozni melyik folyamat mely kértilményei
mtukodnek legjobban a kbltségek és mindséges viz
tekintetében

‘.. pa cak i volje ljudi da promene svoje navike”

. még az emberek akaratat is melyekkel sajat szokasaikon

valtoztatnak
M.I. Litter et al. (2010) Environmental Pollution 158, 1105-1118

Kikinda, 23.02.2012.
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Madarska-Srbija
IPA prekograni¢ni program

Hvala na pazniji!
K6szonom a figyelmet !

Dobri susedi
zajedno stvaraju
buducnost ,

Kikinda, 23.02.2012.



