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\"/\i’/ UNAPREDENI PROCESI OKSIDACIJE (AOPs)
Madarska-srbija ~ Nagyhatékonysagu oxidacidos folyamatok(AOPs)

IPA prekogranicni program

O)AO Ps
\

Unapredenje procesa AO PS
koagulacije

Nagyhatékonysagu

azvoj koagulacios

hemijskog folyamatok

tretmana vode

Kémiai
vizkezelés

fejlesztése

ﬁ)ksidacija i
uklanjanje tesko
razgradivih
organskih
jedinjenja u vodi

Vizben el6forduld
nehezen lebomld
szerves anyagok
oxidalasa és
eltavolizasa

~

J

v' Osnovna karakteristika svih AOPs-a je generisanje OH radikala
v' Az AOPs kdz6s jellemzéje az OH gyokok generdlasa

Kikinda, 23-24.02.2012.



Apsolutni oksidacioni potencijal najces¢e primenjivanih oksidanata

\"/ \J

Madarska-Srbija [ Fluor 3.03
IPA prekogranicni prograrm Hidroksil radikali 2.80
Atomski kiseonik 2.42
Ozon 2.07
Vodonik peroksid 1.78
Perhidroksil radikal 1.70
Permanganat 1.68
Hipobromna kiselina 1.59
Hlor-dioksid 1.57
Hipohloritna kiselina 1.49
Hlor 1.36
Kiseonik 1.20

Hlorovanratkeni 10°%-10* T0%-T0%
Fenoli 103 10°-10%0
Jedinjenja koja sadrze organski vezani azot 10-102 108-101°
Aromati 1-10? 108-10%0
Ketoni 1 10°-10%0
Alkoholi 102-1 108-10°

Kikinda, 23-24.02.2012.



\"/\i’/ Podela AOPs-a
Madarska-Srbija AOPs-ek felosztasa

IPA prekogranicni program

Kikinda, 23-24.02.2012.



\"/\i’/ Primena AOPs u tretmanu vode za pice
Madarska-Srbija AOPs alkalmazasa ivoviz kezelésnél

IPA prekograni¢ni program

Degradacija velikog broja mikropolutanata (ukljucujuéi As) i POM

Nagyszamu mikroszennyez6 lebontasa (beleértve As) ésTSZA

Jedinjenja koja se tesko oksiduju ozonom
v' Geosmin, 2-metil izoborneol
v’ Fenoli

v" Hlorovani ugljovodonici

Vegylletek melyek nekezen 6zonozhatdk

v' Geosmin, 2-metil izoborneol
v’ fenolok

v’ Kldrozott szénhidrogének

Kikinda, 23-24.02.2012.



FAY L
v Proces ozonizacije
el Ozonizaci6 folyamata

e Oksidacija organskih materija:
e Szervesanyag oxidalasa:

> HO" M - Dekompozicija
Inicijatori Mosidvan  oz0na i radikalska
i aksidacija

M
* Moksidovan Dirckina oksidacije
()3 <

Promoton

Tnhibicija

Kikinda, 23-24.02.2012.



\ Y \; o y
/ Prednosti primene ozona u tretmanu vode za pice

Madatska ol Ozon alkalmazasanak elényei az ivoviz kezelésben

OKSIDACIJA POM | ,
MIKROPOLUTANATA, UKLJUCUJG
As

Természetes szervesanyag és
mikroszennyezok oxidalasa,
beleértve As-t is

v’ dezinfekcija,

v’ oksidacija gvozda i mangana,

sulfida,

v’ oksidacija jedinjenja koja daju

miris i ukus, .
v uklanianie boie E——‘//_,///J
JG 1<

v' redukcija potrebe za hlorom kroz

. - KONTROLA
oksidaciju i dr. DBPs
v" Nakon dekompozicije ozona, kao DBP
rezidual se javlja jedino kiseonik kontrol

Kikinda, 23-24.02.2012.
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VY v
Madarska-Srbija

IPA prekograni¢ni program

Mesta primene ozona u tretmanu vode za pice

PREDOZONIZACIJA

Sirova

Ozonozas alkalmazasanak helyei az ivovizkezelés soran

GLAVNA
OZONIZACIJA DEZINFEKCIJA

Koagulacija i
flokulacija

Sedimentacija

Uklanjanje boje,

ukusa i mirisa,
dezinfekcija,

unapredjenje procesa
koagulacije i sedimentacije,
oksidacija mangana,
smanjenje PFTHM

Mikrobiolo$ka i fotohemijska
oksidacija POM, gvozdja i mangana

1
J
|
|
1

Spora oksidacija
mangana i POM

Kikinda, 23-24.02.2012.

Filtracija ~
|
I |
I‘ Dezinfekcija,
| zastita
| distribucionog
| sistema

Kor'ltrola mikrobioloske
stabilnosti vode,
uklanjanje POM,
nitrifikacija NH3




\J\i’/ Primena ozona ima i nekih nedostataka:

Madarska-shija  Ozon alkalmazasanak vannak bizonyos hatranyai is:

IPA prekograni¢ni program

e Formiranja oksidacionih nusprodukata:
e Oxidaciés melléktermékek kialakulasa
v’ aldehida,
v’ ketona,
v’ bromata i niza bromovanih DBP,
e pocetna cena za ozonizaciju je visoka,
« Ozonizalas koltséges,

e generacija ozona zahteva visoku energiju i mora se generisati na licu
mesta,

« Ozongenerdlds magas energidkat vesz igénybe és a folyamatot a
helyszinen kell végrehajtani

* nema rezidualno delovanje

* Nincs rezidualis hatas

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Primenom ozona postignito je:

Madarska-srbiia  Ozon alkalmazasaval a kovetkezék érheték el:

IPA prekogranicni program

e 0,2-1,5 mg O,/mg TOC

oksidacionog tretmana

¢ Promena strukture POM tokom

e Smanjenje sadrzaja POM:
® 25-85% UV,¢,
e do 20% DOC
e 15-70% PFTHM i PFHAA

\\

/

e Kod nekih voda je nakon
ozonizacije zabelezZen:

e Poveéanje PFTHM
e Povecanje PF N-BDPs
e Formiranje bromata

R

/

Kikinda, 23-24.02.2012.

e 0,2-1,5 mg O,/mg TOC
e TSZA szerkezetek valtozdsa az
oxidacios kezelés alatt

e TSZA mennyiség csokkentése:
e 25-85% UV,¢,
e do 20% DOC
e 15-70% PFTHM ésPFHAA

e Bizonyos vizeknél ézonizacid
utan a kovetkez6k jegyezhetbk:
e Megnovekedett PFTHM
e Megnovekedett PF N-BDPs

e Bromatok kialakuldsa

"\

S




\J\J AOPs zasnovani nha primeni ozona

Resarslea-Srbila Ozon alkalmazazasn alapulé AOPs
e Homogeni nefotohemijski e Homogén nem fotokémiai
sistemi: folyamat:
— 0,/H,0,, 0,/OH; — 0,/H,0,, 0,/OH;
e Homogeni fotohemijski sistemi: e Homogén fotokémiai folyamat :
— 0,/UV, 0,/H,0,/UV; — 0,/UV, 0,/H,0,/UV;
e Heterogeni nefotohemijski i  Heterogén nem fotokémiai és
fotokataliticki sistemi: fotokatalitikus rendszer:
— Ti0,-0,, Ti0,-0,/UV; — Ti0,-0,, Ti0,-0,/UV;

N

e Dezinfekcija

e Detoksikacija polutanata

e Uklanjanje POM i
specificnih prekursora DBP




‘] ‘;/ Ozon/vodonik peroksid (O;/H,0,)

Madarska-Srbija

Ozon/hidrogén-peroxid (0,/H,0,)

Jedan od najjednostavnijih i najjeftinijih
nacina da se inicira razlaganje ozona i
formiraju visoko reaktivni OH radikali

H,0,/0,=0,04-1

Egyik legegyszerilbb és legolcsobb
maodja az 6zon dekompozicdjanak
kezdésére és reaktiv OH gyokok
képzésére

v’ Potrebno je odrediti optimalnu
dozu H,0,i O5

vodonik-peroksid
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Kikinda, 23-24.02.2012.




‘J‘J Primena 0,;/H,0, u tretmanu vode za pice

M - ii 7 . V4 ’ ’ ”
ek e 0,/H,0, alkalmazasa ivéviz kezelés soran

e uklanjanje komponenti koje daju miris i ukus vodi,
e \Vizizét és szagat add anyagok eltavolitasa
e razlicitih organskih polutanata,

Za uklanjanje jedinjenja karakteristicno je da se ne mogu u potpunosti
ukloniti primenom ozona, dok O,/H,0, proces u velikom broju slu¢ajeva moze

omoguciti njihovu delimi¢nu ili potpunu mineralizaciju, a time i olakSano
uklanjanje iz vode.

v’ pesticidi,

v deterdzenti
v’ lekovi,

v’ proizvodi za licnu higijenu i hormonski aktivne supstance,

)

e |Ispitana je i mogucénost za dezinfekciju vode.

Kikinda, 23-24.02.2012.




\J \J Efikasnost oksidacije organskih i neorganskih konstituenata

Madarska-Seblla vode primenom O;/H,0, procesa zavisi od:

IPA prekograni¢ni program

A viz szerves és szervetlen 0sszetevoi oxidalasanak hatasfoka
0,/H,0, folyamattal a kdvetkez6ktdl fiigg:

e doze O,, * O, dozis

e doze H,0,, * H,O, ddzis

e njihovog medusobnog e Akett6 aranya,
odnosa, e Viz pH,

* pHvode, e Kontakt idé,

* vremena kontakta, e Viz alkalitds és matrix

e alkaliteta vode i prirode jellemzdi
matriksa,

Kikinda, 23-24.02.2012.



Primenom O,/H,0, postignito je:

\"/ \i’/

Madarska-Srbija 0,/H,0, alkalmazassal a kovetkez6k lettek
elérhetdk:

e H,0,/0,=0,04-1
e Promena strukture POM tokom
oksidacionog tretmana

e H,0,/0,=0,04-1
e A TSZA szerkezetének megvaltozasa az
oxidacios kezelés folyaman

e Smanjenje sadrzaja POM:
e Cak do 78% TOC
e 30-70% PFTHM

i e Kod nekih voda je primenom ™\
0,/H,0, zabeleZeno:
e O, efikasniji od O,/H,0,

e TSZA csokkenés:
e Egészen 78% TOC
e 30-70% PFTHM

e Bizonyos vizeknél O,/H,0, , \
kdvetkez6k jegyezhetdk:
e O, hatasosabb mint O,/H,0,
e Megnovekedett PFTHM és PFHAA
e Megnovekedett PF N-BDPs
e Bromatok kialakulasa /

e Poveéanje PFTHM i PFHAA
e Povecanje PF N-BDPs
e Formiranje bromata )

Kikinda, 23-24.02.2012.



VA Y Poredenje O;i O,/H,0,:
/ J - Brzina dekompozicije ozona—  , Normalna“ dekompozicija kojom
.| O3 és 03/H,0, dolazi do produkcije hidroksil
Madarska-Srbija| . ° 3/ 7722

.. , 5, radikala kao intermedijera
IPA prekograni¢ni program osszehasonlitasa

- Rezidual ozona — 5-10 min.

- Nacin oksidacije — Obicno direktnom oksidacijom
molekulskog O,

- Sposobnost oksidacije Fei Mn—  Odli¢na

- Sposobnost uklanjanja jedinjenja

koja vodi daju miris i ukus — Promenljiva
- Sposobnost oksidacije

hlorisanih organskih jedinjenja— Slaba
- Sposobnost dezinfekcije i

mogucnost detekcije reziduala-  Odlicna

/// %
E—

- Brzina dekompozicije ozona — je dekompozicije O, povecava

koncentraciju ‘'OH u odnosu na O,

- Rezidual ozona — Veoma kratak usled brze reakcije
- Nacin oksidacije — Favorizovano "OH
- Sposobnost oksidacije Fe i Mn—  Manje efikasan

- Sposobnost uklanjanja jedinjenja

koja vodi daju miris i ukus — Dobra, ‘OH reaktivniji od O,
- Sposobnost oksidacije

hlorisanih organskih jedinjenja— Dobra, ‘OH reaktivniji od O,
- Sposobnost dezinfekcije i

mogucnost detekcije reziduala-  Dobra, ne omoguéava merenje reziduala, pa iz

. L . Kikinda, 23-24.02.2012.
tog razloga nije moguce izra¢unati Ct vrednost




\I’/\J Kataliticka ozonizacija
Madarska-Srbija Katalitikus 6zonozas

IPA prekograni¢ni program

v Najéesée primenjivani katalizatori:

Metali ili metalni
oksidi impregnisani

na oksidima metala

RU'CeC)z,

V-O/silika gel
i TiO,/Al0,,
Fe,0,/Al0,

Kikinda, 23-24.02.2012.



\WAY .. . . ey
Uklanjanje organskih materija katalitickom
ity ozonizacijom

ﬂ or DH"

Me - OH
oxidation in selution
H,0 — ﬁ‘ I:E;\“ H,0
* Hemisorpcija ozona;

axidution j 0, or OH° e Hemisorpcija organskih
of adsorbed
— ( molekula,

0, or OH" . .. .
* Hemisorpcija ozona i
organskih molekula.
0, or OH" A°
...... ME“, :!
oxidation in sulutlnn
ﬂewrptlnn gene-.rl'l.lun HO," . OH" + 0,

Me,, OH

:.-ldatlnn organics
by an electron adsorption f’
—\\. transfer
Me A -

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Madarska-Srbija

IPA prekograni¢ni program

~
(9}

A katalitikus 6zonozas és

e Vedi stepen oksidacije POM

¢ Veci stepen smanjenja sadrzaja
POM, u odnosu na ozonizaciju

* Smanjenje sadrzaja POM:
e 8-52% DOC
e 41-51 (¢ak i do 85%) % PFTHM
e 32-48% (Cak i do 80%) PFHAA

5

¢ Kod nekih voda dodatak
katalizatora:

e Ne unapreduje uklanjanje POM u
odnosu na samu ozonizaciju

e Povecanje PF N-BDPs
e Povecanje PFTHM i PFHAA, ukoliko

|
J

se kombinuje TiO,-0,/H,0, /

Kikinda, 23-24.02.2012.

O

Poredenje fikasnosti kataliticke ozonizacije sa

zonozas osszehasonlitasa

e TSZA hatékonyabb oxidalasa
e A TSZA hatékonyabb csokkenése,

az 0zonizalashoz viszonyitva

e TSZA csokkentés:

e 8-52% DOC
e 41-51 (még 85%-ig is) % PFTHM
e 32-48% (még 80%-ig) PFHAA

e Néhany viznél katalizator A\

hozzaadassal:

e Nem hateékonybb TSZA
eltavolitasnal mint az 6zonozas
e Megnovekedett PF N-BDPs

e Megnovekedett PFTHM és PFHAA,
ha TiO,-O,/H,0, van kombinalva




‘ﬁ ‘1
v/ 0,/UViH,0,/uUV
Madarska-Srbija

IPA prekograniéni program 03/UV éS HZOZ/UV
v' Kompletna oksidacija, kao i oksidativna destrukcija jedinjenja
rezistentnih na oksidaciju ozonom ili H,0,.

v’ Teljes oxidacio, és azon vegyuletek oxidativ roncsoldsa melyek
ellenalléak O, vagy H,0O, oxidalasara

v' Samo UV zradenje — primarno za dezinfekciju vode!

v' UV lampe pod niskim pritiskom.

Kikinda, 23-24.02.2012.



\J\J Primena O,/UV i H,0,/UVu tretmanu vode za pice

Madarska-Srbija 0,/UV és H,0,/UValkalmazasa ivéviz kezelésnél

IPA prekograni¢ni program

e Za potpunu mineralizaciju organskih jedinjenja malih molekulskih masa:
A kis molekula tomeg( szerves anyagok teljes mineralizaciodja :
v’ glioksal,
v’ glioksalna kiselina,
v’ oksalna kiselina i
v mravlja kiselina
e uklanjanje komponenti koje vodi daju miris
e QOlyan anyagok eltavolitasa, melyek szint és szagot advnak a aviznek

leFaYall ool o Bl

v MIB.
e Za oksidaciji POM i smanjenju PFTHM i PFHAA.
e TSZA oxidalasara és PFTHM, valamint PFHAA cs6kkentésére.

 QOvaj proces ima dobar potencijal za tretman vode sa nizim vrednostima
TOC, pri niskom alkalitetu, niZzoj pH vrednosti, maloj mutnodi i bez
prisustva bromida.

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Madarska-Srbija

Poredenje efikasnoti nefotohemijskih i fotohemijskih

procesa na bazi O; i H,0,
N Nem fotokémiai és fotokémia O; és H,0, alapulo
folyamatok hatasfokanak 6sszehasonlitasa

*31-88% TOC

© 80-94% UV,

¢ do 77% PHTHM
* do 62% PFHAA

"\

e do 80% PFTHM
edo 70% PFHAA

~

* 31-88% TOC

¢ 80-94% UV,

¢ do 77% PHTHM
o do 62% PFHAA

e do 80% PFTHM
edo 70% PFHAA

¢ 5-85% DOC
¢ 10-95% UV,

J

* 5-85% DOC

¢ 10-95% UV,

ozonizacijom ili fotokatalizom

e Kombinovani procesi jos efikasniji za
uklanjanje POM u poredenju sa samom

e A kombinalt folyamatok eredményesebbek )

a TSZA tartalom eltavolitasara az
O6zonizaciohoz vagy fotokatalizishez
viszonyitva

e POVECANJA SADRZAJA

NISKOMOLEKULARNE FRACIJE POM J

Py

e Az alacsonyabb TSZA frakcidjanak
novekedése

Kikinda, 23-24.02.2012.




\"/\i’/ Fenton proces

e Fenton folyamat

Najvazniji parametri koji efikasnost Fenton procesa:

Fenton proces je jedan od najefikasnijih AOPs koji se poslednjih godina
Siroko primenjuje za oksidaciju/koagulaciju voda sa visokim sadrzajem
POM i drugih tesko degradabilnih jedinjenja.

»__reakcioni uslovi:

A Fenton az egyik leghatékonyabb AOP, mely az utobbi id6ben

széleskorden  alkalmazott magas természetes  szervesanyag

tartalommal és egyébb nehezen degradalhatd vegylletekkel
rendelkezs vizek oxidacios/kolagulacios kezelésére.

v’ Priroda matriksa.

Kikinda, 23-24.02.2012.



" “! . .
v Prednosti primene Fenton procesa:

Madarska-Srbij ;s _z 77 .
bpimle e A Fenton folyamatok alkalmazasanak el6nyei:

Uklanjanje organskih materija (i polutanata) i As
v’ oksidacijom i
v’ koagulacionim korakom
v’ precipitacijom
Potpuna mineralizacija organskih suspatanci do CO, i vode.

Soli Fe?* i H,0, su jeftine supstance i nisu toksi¢ne, nema
ogranicenja u transferu, nikakva energija se ne uvodi za katalizu i
proces je jednostavno zapoceti i kontrolisati.

Szerves anyagok teljes mineralizaciéja CO, és vizig.

Fe’* sék és H,O, olcsé vegylletek, nem mérgez6ek, nincs
behataroltsag a transzfernél, energiat nem kell befektetni a
katalizisbe csak elkezdeni kell és kontrolalni.

Kikinda, 23-24.02.2012.



» "
‘./ / Uklanjanje POM i As primenom Fenton procesa

e ol As és TSZA eltavolitasa Fenton folyamattal
v' pH 3,5-5 v' pH 3,5-5
v 82-96% uklanjanja v’ 82-96%-0s eltavolit
v DOC, v DOC,
vV UV, i Y UVsq e
v PFTHM i PFHAA v PFTHM és PFHAA
v Potpuno uklanajne As v’ As teljes eltavolitasa
v" Fluktuacije PF N-DBPs v" Fluktacié PF N-DBPs
v Primenom solarnog foto- v’ Szolaris foto-Fentont
Fentona (pH 6,5): alkalmazva (pH 6,5):
v' 55% TOC v’ 55% TOC
v’ 86% PFTHM v’ 86% PFTHM

Kikinda, 23-24.02.2012.



‘/‘J Primena Fenton procesa ima i nekih nedostataka

Madarska-Srbija ., sh s s s
IPA prekogranicni program Fenton folyamatok alkalmazasanak néhany hatranya

e uzak opseg pH vrednosti  pH keskeny savja melyel a
kako bi se izbeglo az Fe oxihidroxid képzédés
formiranje i dalja és kicsapodasa kerulheto el
precipitacija Fe es
oksihidroksida i e Akezelt oldatbdl az Fe

e potrebno regenerisati ionokat regeneralni kell,
rastvorene jone Fe iz amely Ujabb lépést igényel
tretiranog rastvora, sto
zahteva dodatan korak
obrade.

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Madarska-Srbija U mEStO 24 kIjUEka

IPA prekogranicni program

 Kroz niz laboratorijskih, pilot i ,full-scale” istrazivanja proteklih
godina utvrdeno je da se AOPs mogu efikasno primeniti u
tretmanu vode za pice, uz _neophodnos ispitivanja procesa za
svaku vodu koju je potrebno tretirati, ponaosob.

e Nophodna su opseznija ispitivanja sa ciljem:
v’ boljeg razumevanja mehanizama pojedinih AOPs,

v realne procene troskova odabranog AOPs za primenu u
tretmanu specificne vode, u odnosu na druge proocese koji se
primenjuju u tretmanu vode za pice,

v odredivanja nusproizvoda oksidacije sa AOPs i njihove
toksi¢nosti i odredivanja pouzdanosti odabranog AOPs.

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Madarska-Srbija Kﬁvet kEZtEtéS heIVEtt

IPA prekograni¢ni program

”. 7

e Az el6z0 években végzett laboratdriumi, pilot és ,full-scale”
kutatasok alapjan megallapithatd, hogy az AOP hatasosan
alkalmazhato ivdovizkezelés soran, de minden vizre alaposan ki kell
tanumlanyozni melyik eljarassal kell az adott vizet kezelni.

o Szélskord kutatasok sziikségesek a kovetkezd célkitlizésekkel:
v' Néhany AOP, folyamat alaposabb megértése céljabal
v" A specifikus vizek kezelésére kivalasztott AOP koltésgeinek redlis
felmerese es 0sszehasonlitasa egyebb viztrisztito eljarasokkal
v az AOP alkalmazasaval keletkez6 melléktermékek

meghatarozasa, és toxicitasuk felmérése, valamint a kivalasztott
AOP megbithatdsaganak vizsgalata.

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Hvala na pazniji!
Koszonom a figyelmet!

Dobri susedi

zajedno stvaraju
buducnost ,



