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Sta znace najbolje
dostupne tehnike (BAT)

BAT za uklanjanje
arsena iz vode

BAT za uklanjanje
amonijaka iz vode
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e EPA definicija
¢ Druge moguce BAT

* jonska izmena, aktivirani aluminijum-oksid, reversna osmoza,
modifikovana koagulacija i flokulacija, modifikovano omeksavanje
krecom, reversna elektodijaliza, oksidacija i precipitacija

e hlorisanje preko prevojne tacke, jonska izmena, produvavanje
vazduhom, nitrifikacija/denitrifikacija

» Specificnost lokaliteta - pilot ispitavanje
e Troskovi, kvalifikovano osoblje, moguénost kombinacije drugih
tehnologija, otpad




Sta znaée najbolje V2V

Madarska-Srbija

dostupne tehnike (BAT)

» Best.Available technology (BAT) - EPA je definisala u'Safe
Drinking Water Act (1974, 1986, 1996)

sJehnologije se procenjuje kao BAT, kada se sledeci
krlteruuml ISpune na zadovoljavajum hacin:
= (1 ) sposobnost visoke efikasnosti uklanjanja;
& ("2 ) Istorija operacije na velikim postrenjima;
('3 ) Opsta geografska primenljivost;
(4 ) Opravdani troskovi na osnovu velikih'vodovodnim
sistemima;
(.5 ) prihvatljivi vek trajanja;

( 6 )W Kompatibilnost sa drugim procesima tretmana
vode;

(7 ) sposobnost da.sve vode u sistemu daju
zadovoljavajuce kriterijume kontrole kvalitete




EPA-ine BAT za uklanjanje V2V
arsena iz vode (EPA, 2001)  BEESSEs

Maksimum
uklanjanja (%)
Jonoizmenjivacka smola (sulfati < 50 mg/I) 95

Tehnologija

Aktivirani aluminijum-oksid 95

Reversna ozmoza

Modifikovana koagulacija i flokulacije 95

Maodifikovano omeksavanje krecom (pH > 10.5) 90

Elektrodijaliza 85

Oksidacija i precipitacija (Fe:As 20:1) 80




Druge moguce BAT za
uklanjanje arsena iz vode

Tehnologija
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Maksimum
NREWERIER VA

Sorpcione tehnologije na pesku oblozenom
gvozdem

> 95

Sorpcione tehnologije na drugi selektivhim
adsorbentima

> 95

Nanofiltracija

95

¥ Vise pogoduju malim sistemima

= Svako tehnolosko.resenje ima svoje prednosti i

nedostatke




Predoksidacija As(lll) u As(V)

% Generalno, uklanjanje arsenata je mnogo
lakse nego uklanjanje arsenita.
= Zbog pH vode i pKa vrednosti, arsenat je prisutan
Kao anjon, i arsenit je neutralna vrsta
* U podzemnim vodama, uslovi su obicno
anaerobni, ima vise As(lll) nego As(V)
» Cesto se primenjuje predoksidacija
= aeracija
= Hemijska oksidacija
= Ozonacija, kalijum-permanganat, hlor
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% Obicno,anjonske jonoizmenjivacke smole ili modifikovane'sa

nano-cesticama okS|da gvozda — selektivhe smole za arsen
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¥ Dobro definisan medijum i kapacitet

¥ proces je manje zavisan od pH vode,
Skup medijum

komplikovana tehnologija — visokokvalifikovani radnici potrebni
za'odrzavanje

smola‘se trosi, potrebna regeneracija (brine steam), stvara
problem sa odlaganjem otpada.

Koncentacija sulfata < 50 mg/I
Oksidacije As(lll) je potrebna
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Aktivirani aluminijum-oksid Mad:fka-smija

IPA prekogranicni program

% Medijumsje nusprodukt proizvodnje aluminijuma™Pre svega
je aluminijum-oksid koji je aktiviran izlaganjem visokim
temperaturama i kausticne sode.

¥ Vrlo efikasan na nizim pH (pH 5 — pH 6)

vaKoriscen medijum nije opasan otpad
Efikasnost se smanjuje sa povecanjem pH
Moze biti potrebna korekcija pH

Regeneracija aluminijum-oksida nije preporucljiva — otpad je
problematican

Potrebna oksidacija As(l1l)
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» Pod pritiskom, voda je primorana da se kre¢e krozmembranumu
suprothom smeru od prirodnog toka osmoza

¥ Neprodukuje se toksicni ¢vrst otpad.
¥ Vrlo efikasna — vise od 95% uklanjanja

v“Uklanjaju se i drugi kontaminanti iz vode
Tresi'se puno vode: 20-25% vode je izgubljeno tokom procesa
Skupa'tehnologija — preporucuje;se samo za veoma male sisteme,

komplikovana tehnologija — visokokvalifikovani radnici potrebni
za odrzavanje

Slabo uklanjanje As(lil)
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Modifikovana koagulacija i \Y2Y
flokulacija kol s

% Iznad pH 7, gvozde-hlorid je mnogo efikasniji nego
aluminijum-sulfat, ispod pH 7 su slicni.

¥ Mali investicioni troskovi, koristie se jeftine hemikalije
¥Jednostavan rad

Znacajna zavisnost efikasnosti uklanjanja arsena od
karaktetistika vode koja se obraduje

Produkuju se.otpadni toksicni muljevi
Oksidacija As(lll) je'potrebna




Modifikovana koagulacija i \Y2Y
Madarska-Srbija

flokulacija




Modifikovano omeksavanje [ERVAY
krecom (pH > 10,5) M ST

% Dodanje/krecne vode vrsi precipitaciju kalcijum-karbonatari
drugih jona

¥ Vrlo efikasan na visokim pH vrednosti

Potrebno je da korekcija pH bude > 10,5 pre tretmana, i
posle tretmana da bude manje od 8,5

proizvodiwvelike kolicine kalcijum-karbonata i magnezijum-
hidroksida mulja




Modifikovano omeksavanje [ERYaY

Madarska-Srbija
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Reversna elektodijaliza ViadorskaStbii

IPA prekogranicni program

% Tehnologija za desalinaciju, koristi se struja da propusti soli
kroz'slojeve katjonske i-anjonske izmenjivacke membrane
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¥ Moze da bude potpuno automatski proces
¥ Ne trose se dodatne hemikalije,
Jako skup proces
Stvara puno toksicne otpadne vode (20-30% gubici)

Toliko je'skup, nije.cak koriscen ni u Americi za uklanjanje arsena
iz vode za pice
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% Istovremena oksidacija gvozda i arsena primenomraeracijéili
hemijskom oksidacijom, onda sorpcija i koprecipitacija na
pescanom filteru

¥ Relativno jednostavan i jeftin proces
¥ Uklanjanje arsenalin situ

v“Oksiduju se i ostali neorganski i organski konstituenti vode.

Potreban je veliki odnos Fe:As - 20:1 smatran se kao adekvatan,
ali u praksi, sto je veci odnos Fe:Asto je bolje uklanjanje arsena

Potrebna je pazljiva kontrola pH i koncentracije oksidanata
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Sorpcione tehnologije na \Y2Y,
Madarska-Srbija

pesku oblozenom gvozdem EEEES

% Adsorpcija.arsena na peksu oblozenom gvozdem-jewrlo
slicno kao oksidacija i precipitacija

= Ako nemate Fe u vodi, samo treba da nabaviti iz vodovoda iskoriS¢enu
ISpunu pescanog filtra za uklanjanje gvozde, i koristi'se kao adsorbata.

oY

v¥*Koristi se otpad od vec-postojenog sistema

Kao ostali procesa adsorpcija, prisustva kompetivna joni
moze da smanjuje se efikasnost procesa




Sorpcione tehnologije na \Y2Y;
pesku oblozenom gvozdem

Madarska-Srbija
IPA prekogranicni program
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» EPAneidefinise BAT za uklanjanje amaonijaka
» Jehnologije koje su posmatrane kao BAT u Evropi
su sledece:

ssbioloskim filteri - nitrifikacija/denitrifikacija

* hlorisanje preko prevojne tacke
Sjonska izmena na klinoptilolit
““produvavanje vazduhom

= (reversna.osmoza)

= NH, + H,0 €,NH,* + OH-




Bioloski procesi - \Y2Y
nitrifikacija/denitrifikacija i

s nitrifikacija amonijaka kiseonikom do nitrata
= NH3+ O, 2 NO,"+3H" + 2e

© Amonijum-oksidujuce bakterije: Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus i Nitrosovibrio

NO; + H,O - NO; + 2H* +2e° C

= INitrobacter, Nitrospina, Nitrococcus i Nitrospira

Potrebna aeracija

bakterije na pescanimiili GAC filterima
potreban je i fosfor i ugljenik

pH > 7,5; temperatura > 8-10 °C

filter treba 1-3ymeseca inokulacije




Bioloski procesi - \Y2Y
nitrifikacija/denitrifikacija S e
% Denitrifikacija - reaktori sa pakovanom ispunom:

» Nedostatak - mala rastvorljivost N, moze dovesti do
Zagusivanja reaktora

= Strategije za kontrolu N;:

= filtracija pod pritiskom u zatvorenom reaktoru da bi povecala
rastvorljivost N,,

= yVelike brzine strujanja vade na gore i
* fpostavljanje deaeracije pod vakuumom pre denitrifikacionog reaktora

= Denitrifikacija -reaktori sa fluidizovanom ispunom:
= Prednost - imaju.vecu brzinu i efikasnost denitrifikacije
= Nedostatak s proboj biomase




Bioloski procesi - \Y2Y
Madarska-Srbija

nitrifikacija/denitrifikacija

= Denitrifikacija - Autotrofna - neorganskiizvor'C(CO,) i
S'ili vodonika kao eélektron donor

2 3NO, + 3H* + 15[H] ->¥%,5N, + 9H,0
wS #NO, + 2H,0 - 3N,+ 550, + 4H*

v'Niska cena neorganskih supstrata i
v/Mala koli¢ina formirane biomase.

Redukovana S jedinjenja se konvertuju u SO,* , visoke
Koncentracije SO,# mogu delovati kao laksativi, MDK od
400 mg/I.

H, je idealan energetski supstrat za denitrifikaciju,ali
naravno gradi zapaljivu i eksplozivhu smesu sa O,.




Bioloski procesi - \Y2Y
Madarska-Srbija

nitrifikacija/denitrifikacija

= Denitkifikacija - Heterotrofna - organski izvora™C
(etanol, metanol) irNO," kao terminalnog elektron

akceptora
25CH,OH + 6NO, > 3N, + 7H,0 + 5CO, + 60H"

vvisak biomase nakon obrade moze se mesati sa muljem
nastalim obradom komunalnog otpada,

vimali uticaj na kalcijum-karbonatnisbilans vode,

temperaturno senzitivan proces (ispod 7-8 °C),
preces je osetljiv na prisustvo rastvorenog O, u sirovoj vodi,

inicijacija procesa traje oko mesec dana.




Hlorisanje preko \Y2Y
Madarska-Srbija

prevojne tacke

» Hlorje korsicen kao oksidant
» oksidacija amonijaka prvo do hloramina, a zatim do N, |

do nitrata
NH, + HOCl — NH,Cl + H,0

NH,Cl+ HOCI — NHCI, + H,0
NHCI; + HOCI - NCI; + H,0

2NH,+3HOCI 5 N,+3H*+3Cl +3H,0

v Meze da koristi se za veéim koncentracija ammonia.
v Poznat tehnike
Vrlo visoke doze hlor su.potrebni

Dolazi do formacija, puno trihalometani i AOX — mora da se koristi
dodatno korak adsorpeioja na aktiviran ugalj




Hlorisanje preko vy
prevojne tacke Madarska-Srbija

Breakpointcurve

Free,combined and total
activechlorine [mg Cl,/L]

3 4 5 6 i 8 10
Dose of sodium hypochlorite [mg Cl,/L]

B NH4-N [mg/L], Free active chlorine [mg CI2/L], X Total chlorine [mg Cl,/L], @ Combined chlorine [mg




Jonska izmena na VAV
klinoptilolit Vo S

» prirodni zeolit ima veliki afinitet prema amonijumejond

¥ Optimalni raspon pH = 4-8
¥ Regeneracija - pri visokom pH sa kreéom ili NaOH

V“Regeneracija - pri neutralnom pH sa NaCl ili sa NaOCI koji vrsi
oksidaciju.amonijaka do N,

Dosta skup medijum
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Produvavanje vazduhom Viadrska-Srbi
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s Krec 4 striping vazduhom

“ NH,” > NH, P pH 10,5-11,5

potreban dodatak kreca

nastajanje taloga karbonata
mala efikasnost na.niskim temperaturama
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Izbor BAT St

IPA prekogranicni program

Za svaki lokalitet je neophodno izvrsiti posebno ispitivanje
procesa - svako-izvoriste ima specifican sadrzaj jona

Cesto ¢e biti potrebni razli¢iti procesi da se uklone svi

kontaminanti u vodi

Pilot ispitavanje je potrebno da identifikuje najoptimalniju
kombinaciju BAT, i da se izvrsi optimizacija procesa.

Treba dase uzmu u obzir troskovi i investicije i odrzavnaje,
potreba za kvalifikovanim osobljem, mogucnost kombinacije
vec-postojece . tehnologije, odlaganje otpada, itd.
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