Sara Anti¢

Ispitivanje efikasnosti i
optimizacija procesa
hemijske koagulacije za
preradu komunalnih
otpadnih voda

Cilj istraZivanja je procena efikasnosti metode
hemijske koagulacije za uklanjanje fosfatnih jo-
na i organskih materija iz otpadnih voda i odre-
divanje optimalnih uslova za njenu primenu.
Uzorak otpadne vode je uzet sa mesta izlivanja
beogradske kanalizacije u reku Savu. U labora-
torijskim uslovima simulirana je primena me-
toda hemijske koagulacje aluminijum sulfatom i
gvoZde (II1) hloridom na uzorku komunalne ot-
padne vode. Metoda je primenjivana na razli-
citim vrednostima pH. Pre i posle tretmana vode
hemijskim koagulantima vrSena je hemijska
analiza vode, pri cemu su odredivane mutnoca,
koncentracije ukupnih fosfata, gvoZda i alumi-
nijuma, kao i hemijska potrosnja kiseonika. Re-
zultati pokazuju da primena aluminijum sulfata
(Al(SOy)3) i gvoZde (111) hlorida (FeCl;) u pro-
cesu hemijske koagulacije za preciscavanje ot-
padnih voda dovodi do efikasnog uklanjanja
suspendovanih materija, fosfata i organskih
materija uz minimalan porast koncentracije
jona metala poreklom iz primenjenog koagu-
lanta. Uzimajuci u obzir ove parametre, koji su u
tretiranoj vodi znacajno ispod maksimalnih doz-
voljenih koncentracija za otpadne vode, voda
tretirana hemijskim koagulantima (FeCl; i
Aly(SO,);) moZe biti bezbedno ispustena u reci-
pijente nakon dodatnog tretmana za ukljanjanje
nitratnih jedinjenja. Pokazano je da su opti-
malne pH vrednosti otpadne vode za primenu
metode hemijske koagulacije aluminijum sulfa-
tom i gvoZde (III) hloridom izmedu 6 i 8, Sto
znaci da se metoda moZe primenjivati i bez pret-
hodne korekcije pH u otpadnoj vodi.
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Uvod

Komunalne vode se smatraju najveéim za-
gadivadima vodotokova. Polazeci od ¢injenice
da je voda najvazniji resurs XXI veka, razvijene
evropske zemlje posvecuju vodama veliku pa-
znju. Direktiva 91/271/EEC (EEC 1991) daje
standardne koncentracije merenih parametara
kojih moraju da se pridrzavaju zemlje ¢lanice
EU. Preciséavanje otpadnih voda predstavlja
jednu od najracionalnih mera u domenu zastite
voda od zagadenja. Zato je jedan od najvaznih
zadataka u oblasti zastite voda izgradnja i opti-
malno funkcionisanje postrojenja za precisca-
vanje otpadnih voda.

Beograd nema izgradeno ni jedno takvo po-
strojenje, pa se sve kanalisane vode prikupljene
sistemom Beogradske kanalizacije (BK) ispu-
Staju bez preci§cavanja u recipijente Dunav i
Savu i druge gradske vodotokove, $to Cini grad
velikim zagadivacem. Pregledom podataka dobi-
jenih od Laboratorije JKP Beogradski vodovod i
kanalizacija, kvalitet i koli¢ina otpadnih komu-
nalnih voda na svim izlivima u reke Savu i Du-
nav su medusobno prili¢no ujednacene tokom
viSegodiSnjeg pracenja (Sekuli¢ i Kosti¢ 2011).
SadrZaj organskih materija, izraZen kao hemijska
potrosnja kiseonika (HPK) i bioloska potrosnja
kiseonika (BPK) u komunalnim vodama koje se
ispustaju u reke, veci je od propisanih vrednosti.
Takode, nitrati, nitriti i ukupni fosfati su iznad
maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK)
(EEC 1991). U sastav komunalnih voda Beo-
grada ulaze i prirodne organske materije iz voda
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sa ulica i organske materije iz drugih izvora za-
gadenja. Do sada nije poznata optimizovana
metoda hemijske koagulacije za preradu komu-
nalnih voda Beograda.

Cilj istraZivanja je procena efikasnosti me-
tode hemijske koagulacije za uklanjanje fos-
fatnih jona i organskih materija iz otpadnih voda
beogradske kanalizacije i odredivanje optimal-
nih uslova za njenu primenu.

Materijal 1 metode

IstraZivanje je izvedeno pocetkom februara
2017. godine. U okviru terenskih istraZivanja
uzorkovana je komunalna otpadna voda sa mesta
njenog izlivanja iz gradske kanalizacione mreZe
u reku Savu, na lokaciji ,,Sest topola” kod Beo-
gradskog sajma. Uzorak vode ostavljen je da
stoji na sobnoj temperaturi 24 sata kako bi se
suspendovane materije istaloZile. Nakon toga je
odliven supernatant koji je kori§¢en u daljem
eksperimentalnom radu.

Laboratorijski rad obuhvatio je simulaciju
primene metode hemijske koagulacije u eksperi-
mentalnim uslovima i odredivanje koncentracije
ukupnih fosfata i hemijske potro$nje kiseonika
(HPK) u vodi pre i posle tretmana hemijskim ko-
agulantima. Odredivane su i koncentracije jona
metala (aluminijuma i gvoZzda) kako bi se proce-
nila koli¢ina ovih jona, poreklom iz hemijskog
koagulanta, koja zaostaje u vodi nakon tretmana
(Greenberg et al. 1998). Kao hemijski koagulanti
u istrazivanju koriSéeni su aluminijum sulfat
(Aly(S04)5) 1 gvozde (111) hlorid (FeCl3) (Liu et
al. 2013). Hemijska potrosnja kiseonika odre-
divana je standardnom volumetrijskom me-
todom. Koncentracije ukupnih fosfata, gvozda i
aluminijuma izmerene su metodom induktivno
spregnute plazme opti¢ke emisione spektro-
skopije. Mutnoca je odredivana turbidimetrijski,

a pH metodom pHmetrije. Primena metode he-
mijske koagulacije sa oba koagulanta ispitana je
na uzorcima vode u kojima su prethodno pode-
Savane razlicite celobrojne pH vrednosti u inter-
valu od 3 do 11. Korekcija pH vrednosti uzorka
vriena je uz pomo¢ rastvora sumporne kiseline
koncentracije 0.1 mol/L, natrijum hidroksida
koncentracije 0.1 mol/L i kontinuiranog pracenja
vrednosti pH uz pomo¢ pH-metra.

Eksperimentalni postupak primene hemijske
koagulacije: Nakon 3to je odmereno je 50 cm’
vode u kojoj je prethodno podeSena odgovara-
juca pH vrednost, uzorak vode je meSan na ma-
gnetnoj meSalici 30 sekundi na 250 obrtaja/min.
U toku meSanja dodato je 5 mL rastvora hemij-
skog koagulanta (Al,(SOy); ili FeCl;) odgova-
rajuce koncentracije (0.8 mmol/L) i meSanje je
nastavljeno narednih 2 minuta (Kukobat et al.
2014). Potom je brzina meSanja smanjena na 40
obrtaja/min i meSanje je nastavljeno tokom na-
rednih 15 minuta. Nakon zavr§enog meSanja,
tretirana voda je ostavljena da stoji 30 minuta
kako bi se pod dejstvom gravitacije izvrSila sedi-
mentacija. Nakon izvr§ene sedimentacije odliven
je supernatant koji je dalje koris¢en kao uzorak
za odredivanje koncentracije ukupnih fosfata,
aluminijuma, gvoZda i hemijske potrosnje kise-
onika.

Rezultati 1 diskusija

Pravilnik o kvalitetu otpadnih voda i njiho-
vog ispuStanja u javnu kanalizaciju i prirodni
recipijent propisuje maksimalne dozvoljene
koncentracije (MDK) hemijskih parametara ot-
padnih voda koje se ispustaju u prirodne reci-
pijente. Rezultati ispitivanja otpadne vode iz
beogradske kanalizacije uz MDK za otpadnu
vodu prikazani su u tabeli 1. Poredenjem ovih
vrednosti sa MDK moZe se zakljuditi da otpadna

Tabela 1. Rezultati analize netretirane otpadne vode i MDK za otpadne vode

pH ukupan PO, Al (mg/L) Fe (mg/L) Mutnoca HPK
(mg/L) (NTU)  (mgOy/L)
Netretirana 7.65 11.70 0.0001 0.1499 43.5 312
otpadna voda
MDK 6.5-9.0 1.00 10.0000 1.0000 - 125
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voda iz beogradske kanalizacije sadrzi vrlo vi-
soke koncentracije fosfata i oksidabilnih materija
organskog porekla zbog ¢ega, prema trenutno
vazecoj zakonskoj regulativi, ne sme biti ispu-
Stana u reku bez prethodnog tretmana.

Rezultati istraZivanja pokazali su da prime-
nom rastvora aluminijum sulfata u koncentraciji
od 0.8 mmol/L kao hemijskog koagulanta u
intervalu vrednosti pH 6-9 dolazi do znac¢ajnog
pada koncentracije fosfata u otpadnoj vodi, i to
ispod MDK (10 mg/L). Takode, primecen je po-
rast koncentracije aluminijuma nakon tretmana u
odnosu na vrednosti u netretiranoj otpadnoj vodi.
Ovaj porast koncentracije aluminijuma zapaZen
je na svim ispitivanim pH vrednostima, ali je je-
dino pri pH vode 3 i 4 ova vrednost iznad MDK
za otpadne vode. Minimalno zaostajanje jona
aluminijuma u vodi nakon tretmana registrovano
je pri pH vrednostima vode 6-9, §to je optimalan
pH opseg i za uklanjanje fosfata (slika 1).

Primenom rastvora gvoze (III) hlorida kon-
centracije 0.8 mmol/L, pri vrednostima pH izme-
du 61 10 zapaZen je znacajan pad koncentracije
fosfata u otpadnoj vodi (ispod 1 mg/L). Primecen
je i porast koncentracije gvozda u vodi nakon
tretmana u odnosu na vrednsti u netretiranoj vodi

\ —a— PO~ total

» —-e—- AI* posle koagulacije
--g--- orto-PO~

Koncentracija (mg/L)
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Slika 1. Efikasnost uklanjanja fosfatnih jona i
promene koncentracije jona aluminijuma prilikom
primene Al,(SO,); kao hemijskog koagulanta na
razli¢itim pH vrednostima

Figure 1. Removal efficiency of phosphate ions and
change in concentration of iron ions when applying
Aly(S0O,); as a chemical coagulant at different pH
values
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Slika 2. Efikasnost uklanjanja fosfatnih jona i
promene koncentracije jona gvozda prilikom
primene FeCl; kao hemijskog koagulanta na
razli¢itim pH vrednostima

Figure 2. Removal efficiency of phosphate ions and
change in concentration of iron ions when applying
FeCl; as a chemical coagulant at different pH values

za pH vrednosti izmedu 3 1 7. Za pH vrednosti 6 i
7 koncentracija gvoZzda u vodi ne premasuje doz-
voljene koncentracije, dok je na pH vrednostima
izmedu 3 15 koncentracija gvozda iznad MDK za
otpadne vode (1 mg/L). Minimalno zaostajanje
jona gvozda u vodi nakon tretmana izmereno je
na pH 9 (slika 2).

Dobijeni rezultati pokazali su da su optimal-
ne vrednosti pH za primenu metode hemijske
koagulacije rastvorima aluminijum sulfata i gvo-
zde (III) hlorida u koncentraciji 0.8 mmol/L iz-
medu 619.

Uticaj hemijske koagulacije na otklanjanje
organske materije iz komunalnih voda ispitan je
merenjem promene hemijske potrosnje kiseo-
nika (HPK) u vodi pri optimalnim vrednostima
pH (6-8) (slika 3). Izmerena vrednost HPK u ne-
tretiranoj vodi iznosila je 310 mgO,/L. Rezultati
prikazani na slici 3 pokazuju da je doslo do zna-
¢ajnog smanjenja HPK nakon tretmana hemij-
skim koagulantima pri ispitivanim vrednostima
pH (6-8). Sve dobijene vrednosti HPK u vodi
nakon tretmana hemijskim koagulantima bile su
znacajno ispod maksimalno dozvoljene kon-
centracije (MDK) propisane Pravilnikom o ot-
padnim vodama, koja iznosi 125 mg O,/L.
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Slika 3. Promena HPK posle tretmana hemijskom
koagulacijom pri razli¢itim vrednostima pH

Figure 3. Change of COD after chemical coagulation
treatment at different pH values
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Slika 4. Promena mutnoce vode nakon tretmana
hemijskim koagulantima u zavisnosti od pH

Figure 4. Change in water turbidity after chemical
coagulation treatment dependence on pH

Rezultati istraZivanja su pokazali da nakon
primene metode hemijske koagulacije pri vre-
dnostima pH 61 7 dolazi do znacajnog smanjenja
mutnoce otpadne vode sa 43.5 na vrednosti ma-
nje od 1 NTU (slika 4).

Koagulant FeCl; je efikasno uklonio fosfate u
Sirem opsegu pH vrednosti nego Aly(SOy);. U is-
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tom opsegu pH, FeCl; je imao manji zaostatak
gvozda nego Sto je to bio slucaj sa zaostatkom
aluminijuma iz Al,(SO,);. Pokazao je bolje re-
zultate u smanjenju HPK, fosfata i mutnoce. U
slucaju greSaka tokom eksperimenta gvoZzde je
manje toksi¢no od aluminijuma, samim tim su i
posledice manje. Ukoliko bi se postupak pri-
menio na realnom primeru, ekonomicnije je
koristiti FeCl; nego Aly(SOy);.

Zakljucak

Istrazivanjem je pokazano da primena alumi-
nijum sulfata (Al,(SO4);) i gvozde (III) hlorida
(FeCls) u procesu hemijske koagulacije za preci-
§¢avanje otpadnih voda dovodi do efikasnog
uklanjanja suspendovanih materija, fosfata i or-
ganskih materija. Primenom ovih metoda mogu
se uspeSno smanjiti pokazatelji zagadenja, uz
minimalan porast koncentracije jona metala
poreklom iz primenjenog koagulanta. Uzimajuéi
u obzir ove parametre, koji su u tretiranoj vodi
znacajno ispod maksimalnih dozvoljenih kon-
centracija za otpadne vode, otpadna voda treti-
rana hemijskim koagulantima (FeCl; i
Al,(SOy4)3) moze biti bezbedno ispustena u vodo-
tokove. Pokazano je da su optimalne pH vred-
nosti otpadne vode za primenu metode hemijske
koagulacije aluminijum sulfatom i gvozde (III)
hloridom izmedu 6 i1 8, Sto znaci da se metoda
moze primenjivati bez prethodne korekcije pH.
Buduca istrazivanja treba usmeriti u pravcu dalje
optimizacije metode i odredivanja minimalne
koli¢ine hemijskih koagulanata koje treba pri-
meniti za postizanje najboljeg efekta. Takode,
neophodno je ispitati i efikasnost metode na uk-
lanjanje azotnih materija iz otpadnih voda.
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Hemijskog fakulteta na pomodi oko eksperi-
menata. Voda je za potrebe istraZivanja dobijena
od JKP Beograd, pa se zahvaljujem tehnickom
direktoru Vukomanu Sekulic¢u, kako na dobije-
nom uzorku vode, tako i na korisnim diskusijama
o stanju komunalnih voda u Beogradu i njiho-
vom monitoringu.
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Efficiency and Optimization of the
Chemical Coagulation Process for
Municipal Wastewater Treatment

The aim of this research is to evaluate the ef-
fectiveness of the method of chemical coagula-
tion for the removal of phosphate ions and
organic matter from wastewater, as well as to de-
termine the optimum conditions for its applica-
tion. A wastewater sample was taken from the
site of the outflow of the Belgrade sewage into
the Sava river, from the location “Sest topola”
near Belgrade Fair. The application of the chemi-
cal coagulation method with aluminum sulfate
and iron (III) chloride was simulated on the sam-
ple of municipal wastewater in laboratory condi-
tions. The method was applied at different pH
values. Chemical analysis of the water was per-
formed before and after the treatment, whereby
the concentrations of total phosphates, iron and
aluminum, as well as chemical oxygen demand
(COD), were determined. The results of the re-
search have shown that the use of aluminum sul-
fate (Al,(SO4)3) and iron (III) chloride (FeCls) in
the process of chemical coagulation for the puri-
fication of wastewater is very efficient for the re-
moval of suspended solids, phosphates and
organic matter, with minimal increase of the con-
centration of metal ions which originate from the
applied coagulant. Taking into account these pa-
rameters, which were found to be significantly
below the maximum permissible concentrations
for wastewater in the sample, the wastewater
treated with chemical coagulants (FeCl; and
Al,(SOy)3) can be safely released after additional
treatment for the removal of nitrate compounds.
It has been shown that the optimal pH values of
the wastewater for the application of the chemi-
cal coagulation method with aluminum sulphate
(Alx(S0Oy4);) and iron (III) chloride (FeCl;) are be-
tween 6 and 8, which means that this method can
be applied without any previous correction of pH
in wastewater. <
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