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SAZETAK

Koristenjem vode nastaju otpadne vode koje je potrebno na odredeni nacin zbrinuti ili
podvrgnuti razli¢itim postupcima prociS¢avanja prije ispusta u vodna tijela. U procesu
kompostiranja nastaju procjedne vode koje su oneciS€ene organskim i anorganskim
Stetnim tvarima i kao takve zahtijevaju obradu/tretman prije njihovog ispustanja. Uslijed
industrijalizacije i porasta standarada, nastaju sve vece koli¢ine otpadnih voda slozenog
sastava, za koje treba primijeniti i slozenije postupke obrade. Danas je naglasak na
razvoju hibridnih procesa koji kombiniraju ili integriraju dva ili vise razlicitih fizikalnih,
kemijskih i bioloskih postupaka. U ovom radu analizirat ¢e se hibridni proces
elektrokoagulacije i sintetskog zeolita razlicite veli¢ine ¢estica. Tijekom procesa odredeni
su sljede¢i pokazatelji: pH vrijednost, elektricna vodljivost, kemijska potrosnja kisika
(KPK), mutnoca, ukupni isparni ostatak. Takoder je provedena i analiza operativnih
troskova koristenjem Faradayeva zakona i podataka o utrosku masa elektroda. Rezultati
pokazuju da odabir materijala elektrode, veli¢ina Cestica koriStenog zeolita i gustoce
struje utjeu na efikasnost uklanjanja KPK 1 mutnoce, brzinu taloZenja te potros$nju
elektroda. Polazna otopina je jako sloZzenog sastava, opterecena s velikom koli¢inom
teSko razgradljive organske tvari koja se nije zna€ajno razgradila u jednostupanjskom

postupku hibridnog ECZ. RjeSenja su u dvostupanjskim ili viSestupanjskim procesima.



SUMMARY

The use of water creates wastewater that needs to be disposed of in a certain way or
exposed to various purification procedures before being discharged into water bodies. In
the process of composting, leachate is produced that is contaminated with organic and
inorganic harmful substances and as such requires treatment before its discharge. As a
result of industrialization, increasing amounts of wastewater with a complex composition
are produced, for which should be applied more complex treatment procedures. Today,
the emphasis is on the development of hybrid processes that combine or integrate two or
more different physical, chemical and biological processes. This paper will analyze the
hybrid process of electrocoagulation and synthetic zeolite with different particle size.
During the process, the following indicators were determined: pH value, electrical
conductivity, chemical oxygen consumption (COD), turbidity, total solids. The results
show that the selection of the electrode material, the particle size of the used zeolite and
the current density affect the COD and turbidity removal efficiency, the deposition rate
and the electrode consumption. The starting solution has a very complex composition,
contains a large amount of hard to degrade organic substances that were not significantly
degraded in the one step process of the hybrid ECZ. The solutions are in two-stage or

multi-stage processes.
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UvOoD

Voda je neophodna za svakodnevni zivot ljudi kao i za rad brojnih pogona i industrija.
Podrzava sve funkcije tijela, svaki proces koji pretvara hranu u krv, kost i misice. Bez
vode zivot na Zemlji ne bi bio mogué. U proslosti su se uz vodu razvijale stare civilizacije
1 gradili grandiozni objekti. Voda je temeljni Cinitelj, ne samo gospodarskog i drustvenog
razvoja, ve¢ i opstanka ljudi u pojedinim podru¢jima. Voda se danas koristi u
domacdinstvu (za pice, pranje, CiS€enje, kuhanje, odrzavanje zelenih povrSina), u
poljoprivredi (za navodnjavanje), u industriji, stoarstvu i za ostale potrebe (Sport,
rekreacija, transport). Zemlja kao planet bogata je vodom, ali je geografska raspodjela,
posebice slatke vode, obzirom na gustocu naseljenosti, vrlo razli¢ita. NestasSica vode
najvise pogada siromasne krajeve svijeta ograni¢avajuc¢i njihov gospodarski razvitak. Da
bi se izbjegla ,kriza vode* u buducnosti, uz ograni¢ene i konacne vodne resurse,
iskoriStavanje vode mora biti mnogo racionalnije i u¢inkovitije nego $to je danas. Vodnim
resursima treba upravljati integralno i ostvarivati koncept odrzivog razvoja. Koristenjem
vode nastaju otpadne vode koje je potrebno na odredeni nacin zbrinuti ili podvrgnuti

razli¢itim postupcima pro¢iséavanja prije ispusta u vodna tijela. *

Uslijed industrijalizacije i porasta standarada, nastaju sve vece koli¢ine otpadnih voda
sloZenog sastava, za koje treba primijeniti i slozenije postupke obrade. Danas je naglasak
na razvoju hibridnih procesa koji kombiniraju ili integriraju dva ili viSe razlicitih
fizikalnih, kemijskih i bioloskih postupaka. U ovom radu analizirat ¢e se hibridni proces
elektrokoagulacije i sintetskog zeolita. Elektrokoagulacija je odrziva alternativa za
obradu vode i otpadnih voda primjenom elektri¢ne struje. Sintetski zeolit se sintetizira u
laboratorijskim uvjetima, oponaSanjem hidrotermalnih procesa koriStenjem poviSene
temperature ili tlaka i koristenjem prirodnih sirovina i/ili sintetskih silikata. U ovom radu
naglasak ¢e biti na ispitivanju utjecaja razliCite veli¢ine Cestica NaX na ucinkovitost
hibridnog procesa u obradi kompostne procjedne vode nastale anaerobnim procesom

kompostiranja.



1. OPCI DIO

1.1. Elektrokoagulacija

Elektrokoagulacija je naSla svoju primjenu u obradi vode i otpadnih voda tek u 21.
stolje¢u. Brojnim istrazivanjima pokazalo se da elektrokoagulacija uklanja Sirok spektar
Stetnih tvari i da se u¢inkovito primjenjuje za pro¢iS¢avanje raznih otpadnih voda koje
sadrze teSke metale, prehrambene proizvode, otpadna ulja, suspendirane Cestice i ostale
tvari sa Stetnim utjecajem na okolis. Medutim, zbog velike potrosnje struje i visoke cijene
elektrokoagulacija se nije koristila u industrijskom sektoru. Rapidno povecéanje broja
oneciS¢enih voda potaknulo je industrijski sektor na istrazivanje provedbe procesa
elektrokoagulacije s ciljem prociS¢avanja takvih voda. U danasnje vrijeme zbog
pandemije uzrokovane virusom COVID-19 i zbog rata u Ukrajini cijena struje raste, ali

rjeSenje je koristenje struje iz obnovljivih izvora energije. *

1.1.1. Princip rada elektrokoagulacije

Tehnologija elektrokoagulacije zasniva se na koriStenju elektrokemijske celije koja se
sastoji od dvije elektrode, anode i katode, uronjene u vodljivu otopinu ili elektrolit te
povezane preko elektriénog kruga koji ukljucuje izvor struje i upravljacki uredaj (slika
1.1). U ¢eliji se odvijaju procesi oksidacije i redukcije. Na anodi se odvija proces
oksidacije, a na katodi proces redukcije. Uslijed djelovanja elektricnog polja, tzv.
»Zrtvovana anoda®, otpusta aktivne katione u otopinu, najée$¢e katione aluminija i
zeljeza, koji se koriste za proces koagulacije. Istovremeno na katodi nastaju vodik i OH"
ioni. Metalni kationi, oslobodeni iz anode, hidroliziraju u hidrokside, poli(hidrokside) i
polihidroksi metalne spojeve. Nastali spojevi imaju snaznu Sposobnost privlacenja
rasprSenih Cestica i protuiona te uzrokuju koagulaciju. Kao rezultat toga, odbojne sile
izmedu koloidnih Cestica slabe, Cestice dolaze dovoljno blizu da prevladavaju van der

Waalsove sile i dolazi do aglomeracije. *
U konacnici, elektrokoagulacija se sastoji od &etiri procesa ?:

1) Elektrokemijske reakcije na povrsini elektroda
2) Stvaranja koagulanta u vodenoj fazi

3) Adsorpcije stetne tvari



4) Uklanjanje elektroflotacijom, sedimentacijom i prianjanjem na mjehurice

DC izvor napajanja
|

} [
Flokule
V S ANV U'"-?u"v ALV TAY, \;‘-ﬂ:i’xf\rv"'umn-“ﬁ’ WV

N , i
| ede
| (o]
Anoda o Katoda
POLUTANTI ° o o O
°Q ©
Zrtvovana Inertna
(oksidacija) (redukcija)
T I

Slika 1.1 Shema elektrokoagulacijske éelije 3

U elektrokoagulacijskom procesu najcesée se koriste Al i Fe elektrode, na kojima se

odvijaju reakcije prikazane sljede¢im jednadzbama:

Reakcije na aluminijevoj elektrodi prikazane su jednadzbama (1-1) - (1-3) 4

Na anodi:

o Al(s) - Al3*(aq) +3 e~
Na katodi:

e 6H,0()+6e” —»3H,(g)+60H"
Precipitacija/talozenje:

e Al3*(aq) + 30H™ - Al(OH),

Reakcije na Zeljeznoj elektrodi prikazane su jednadzbama (1-4) — (1-9) °

(1-1)

(1-2)

(1-3)



Na anodi:

e Fe(s) > Fe**(aq) +2e”
e Fe(s) > Fe3*(aq) +3e”

« 2Fe?*(aq) + 50,(9) + H,0() - 2 Fe**(aq) + 2 OH~

Na katodi:
e 2H,0+2e” = Hy(g)+20H"
Precipitacija/talozenje:

e Fe**(aq) +20H~ — Fe(OH),
e Fe3*(aq) +30H™ - Fe(OH),

Reakcije na cinkovoj elektrodi prikazane su jednadzbama (1-10) — (1-11)

Na anodi:
o In »7Zn*t+2e”
Na katodi:

e 2H,0+2e - H,+20H"

pH vrijednost otopine

(1-4)

(1-5)

(1-6)

-7

(1-8)
(1-9)

(1-10)

(1-11)

Prisutnost ionskih vrsta u otopini moze se odrediti preko potencijal - pH dijagrama, tzv.

Pourbaixovih dijagrama. Ovi dijagrami predstavljaju ovisnost potencijala metala o pH

otopine za uspostavljene ravnoteze na odredenom metalu. Dijagram se sastoji od nekoliko

podru¢ja medusobno odijeljenih pravcima te se s termodinamickog stajaliSta mogu

procijeniti podrucje korozije, imuniteta i pasiviteta.

Na slikama 1.2, 1.3 i 1.4 su prikazani Ex— pH dijagrami za zeljezo, cink i aluminij.
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Slika 1.2 En — pH dijagram (Fe)

Iz dijagrama se moze vidjeti da pri potencijalima pozitivnijim od -0,6 i pri pH
vrijednostima nizim od 9, dolazi do otapanja Zeljeza pri ¢emu nastaje zeljezov (1) ion
(Fe?*) koji je u ovom podruéju stabilan. To zna¢i da ée Zeljezo korodirati pod tim
uvjetima. U drugim podrucjima moze se vidjeti da korozija Zeljeza moze dovesti do
nastajanja Zeljezova (III) iona (Fe®*") ukoliko do korozije dode pri visokim anodnim
potencijalima (iznad 0.8 V) 1 niskim pH vrijednostima (ispod pH 4). Pri luZnatim uvjetima
mogu¢ je nastanak razliCitih spojeva zeljeza kao §to su hidroksid Zzeljeza [Fe(OH)],
razli¢iti oksidi Fe3Os ili Fe203 a u vrlo alkalnim uvjetima slozeni ioni HFeO>". Prisutnost
relativno sirokog podrucja u kojem su produkti korozije Zeljeza Cvrsti i vjerojatno zastitni,
ukazuje da Zeljezo moze mnogo manje korodirati pod ovim potencijalnim/pH uvjetima.
Takoder je vidljivo da je pri potencijalima nizim od -0.6 podruc¢je imuniteta u kojem nije
mogucéa korozija Zeljeza jer su potencijali negativniji od ravnoteZnog potencijala Fe/Fe?*
elektrode, tako da je u ovom podru¢ju moze do¢i samo do katodne reakcije izlucivanja

vodika.
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Slika 1.3 En — pH dijagram za sustav Zn-H»>O na 25 °C

Prema Pourbaixovom dijagramu za Zn, u nedostatku drugih koordinirajuéih liganada,
cink je prisutan kao hidratirani Zn?* (aq) u ¢&itavom rasponu redoks potencijala i pH

vrijednosti od 0 do oko 8,5.
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Slika 1.4 En — pH dijagram za sustav Al-H>0 na 25 °C



Iz Pourbaixovog dijagrama za aluminij vidljivo je da aluminij korodira u rasponu od 4 >
pH > 8 stvaraju¢i AI®* ione pri niskim pH vrijednostima i AIO% ione pri visokim pH
vrijednostima: U priblizno neutralnom pH podruc¢ju aluminij pokazuje pasivnost

stvarajuéi vrlo stabilan oksid Al,03x3H20 (konstanta topljivosti <1072).

Faradayev zakon i izracun operativnih troskova

Svi troSkovi nastali za vrijeme nabave materijala koriStenih u procesu, za vrijeme
provodenja procesa te nakon provodenja procesa ubrajaju se u operativne troskove. Kada
je rije¢ o procesu elektrokoagulacije operativni troskovi se sastoje od: utroska materijala
elektroda, potrosnje elektrine energije i zeolita te zbrinjavanja otpadnog mulja.*

Operativni troSkovi procesa za uzorke bez dodatka zeolita raCunaju se prema formuli:

Operativni troskovi = a Cenergija + b Celektroda (1-12)

Za uzorke s dodatkom zeolita dodaje se troSak upotrebljenog zeolita:

Operativni troSkovi = a Cenergija + b Celektroda +C Czeolit (1'13)

gdje je:

a — pretpostavljeni iznos cijene elektri¢ne energije
b — prosjecna trzi$na cijena aluminija

C- prosjecna cijena Sintetskog zeolita

Utrosak mase elektroda racuna se prema Faradayevom zakonu:

Celektroda = IZ- tFM“;V (1-14)

gdje je:
| — jakost struje, A

t — trajanje procesa, h



Mw— molekularna masa aluminija/ zeljeza/ cinka, g/mol
z — broj prenesenih elektrona (z = 2 ili z = 3)

F - Faradayeva konstanta (96 487 C/mol)

V — efektivni volumen reaktora, m?

Utrosak elektri¢ne energije racuna se prema izrazu:

U-I-t
C g
energija =

(1-15)
gdje je:

U — napon izvora struje, V

U izracun operativnih troskova nisu ukljuceni troSkovi potrosnje elektrolita.

1.1.2. Prednosti i nedostaci elektrokoagulacije

U usporedbi sa klasi¢nim metodama, oprema za provedbu elektrokoagulacije je male
veli¢ine i jednostavna za rukovanje pa se proces moze provoditi u malim i kompaktnim
postrojenjima za proc¢is¢avanje. Time su smanjeni investicijski troSkovi, troSkovi energije
I omogucéena je potpuna automatizacija procesa. U procesu elektrokoagulacije nema
potrebe za koriStenjem kemijskih dodataka, osim moguceg dodatka elektrolita, ¢ime je
minimizirana pojava sekundarnog oneciS¢enja. Stoga se EK cesto naziva ,.zelenom
tehnologijom*. Takoder se proizvodi 1 znatno manja koli¢ina mulja, koji sadrzi manje
vode, flokule (nakupine) su vece i stabilnije i lakSe se taloze. Prednost elektrokoagulacije
je 1 sposobnost uklanjanja sitnih koloidnih cCestica jer se djelovanjem elektricnog polja
ubrzava njihovo gibanje i sudaranje $to pospjesuje njihovu aglomeraciju. Kao posljedica
toga, efluent sadrzi manje ukupnih otopljenih tvari u usporedbi s drugim kemijskim
procesima S$to rezultira nizim tro$kovima u naknadnim procesima obrade vode. Pri
elektrokoagulaciji dolazi i do stvaranja plinskih mjehurica koji prisutne tvari odnose na

vrh reaktora gdje se lakse prikupljaju i uklanjaju. !

Medutim, postoje 1 nedostaci procesa elektrokoagulacije. Jednim od glavnih ograni¢enja
smatra se koriStenje elektricne energije uslijed rapidnog porasta cijena. Pojava pasivnog

ili oksidnog filma na povrsini elektroda moze uzrokovati smanjenje u¢inkovitosti procesa
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jer se sprjecava razmjena elektrona i otapanje metala. Proces zahtijeva odredenu
vodljivost otopine koja se kod otpadnih voda i prirodne vode najéesée postize uporabom
NaCl-a kao elektrolita. Medutim, problem moze biti toksi¢nost efluenta izazvana

prisustvom nusprodukata klora iz dodanog NaCl elektrolita. 2

1.2. Integrirani procesi

Mnogi znanstvenici su usredotoc¢eni na integraciju dvaju ili visSe pojedinacnih procesa
koji se provode istovremeno ili uzastopno kako bi se postigla zadovoljavaju¢a kakvoca

efluenta. Takvi procesi se nazivaju hibridnim, integriranim ili kombiniranim procesima.?

1.2.1. Integracija procesa elektrokoagulacije i adsorpcije

Elektrokoagulacija i adsorpcija ¢esto su koriStene metode za prociS¢avanje otpadnih
voda. Obje metode se pojedina¢no koriste za uklanjanje Sirokog spektra necistoca, ali u
posljednje vrijeme sve je viSe istrazivanja usredotoeno na proucavanje ucinka

kombinirane metode adsorpcije i elektrokoagulacije. 2

Adsorpcija se smatra jednom od najisplativijih tehnika za proc¢iS¢avanje voda gdje se kao
adsorbens najceSce koristi aktivni ugljen. Predstavlja ekoloSki prihvatljivu 1 jeftinu
sirovinu koja se moze pripraviti iz ostataka biomase ili otpadnih materijala, a zahvaljujuci
poroznoj strukturi i velikoj specificnoj povrSini ima Siroku uporabu u procesima
prociS¢avanja industrijskih otpadnih voda. Takoder se pokazao kao uc¢inkovit adsorbens
za uklanjanje organskih 1 anorganskih oneciS¢ujucih tvari u vodenom mediju. Tijekom
adsorpcije, otopljene tvari difundiraju u pore adsorbenta. Buduéi da se adsorpcija odvija

na povrsini, potrebna je velika povrsina i poroznost adsorbenta. 3

Integralna metoda, koja kombinira proces elektrokoagulacije i adsorpcije se odvija
slijedno; prvo elektrokoagulacija nakon ¢ega slijedi adsorpcija te adsorpcija nakon ¢ega

slijedi elektrokoagulacija. >4



Huminske - =)
kiseline Elektrokoagulacija
"
AC
b
Adsorpcija
\
Potetna otopina Hibridna metoda Tretirana otopina

Slika 1.5 Integralna metoda (kombinacija elektrokoagulacije i adsorpcije na aktivnom

ugljenu) 13

Proces elektrokoagulacije u kojem su koriStene Fe/Al elektrode kombiniran je sa
adsorpcijom na aktivnom ugljenu. Metodom u kojoj se najprije vrsi adsorpcija, a potom
elektrokoagulacija uklonjeno je oko 95 % ukupnog organskog ugljika (TOC). Stovise,
uklanjanje TOC-a, nakon adsorpcije, pri koristenju Al i Fe elektrode priblizno je isto (Al
- 94,4 %, Fe — 94,5 %). Medutim, kada se elektrokoagulacija i adsorpcija provode
pojedinacno uklanjanje iznosi 79 — 89 %. Takoder je zaklju¢eno da u hibridnoj metodi
minimalni razmak izmedu elektroda mora biti 5 mm kako ne bi doslo do taloZenja
aluminija i zeljeza. Kombinacija adsorpcije na aktivnom ugljenu sa Al/Fe
elektrokoagulacijom pokazala se kao dobra metoda za uklanjanje organskih tvari iz

vodene otopine. 1

U tablici 1.1 dat je pregled dosadasnjih istrazivanja kombiniranih metoda.
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Tablica 1.1 Povijest dosadanjih istrazivanja kombiniranih metoda 2

REFERENCA

Linares-
Hernandez i
dr. (2007) *

Narayanan i
Ganesan
(2009)

Changidr.
(2010) ¥

Quaissa i dr.
(2012) 8

Elabbas i dr.

(2020) 14

PROVEDBA OPIS EKSPERIMENTA

PROCESA

Parametri praceni u procesu su boja,

Elektrokoagulacija, } )
zamucenost, KPK, BPKs i sadrzaj

zatim biosorpcija . .
fekalnih koliforma

Elektrokoagulacija i o S
Uklanjanje kromata iz sinteti¢ke

adsorpcija na
otpadne vode

aktivnom ugljenu

Elektrokoagulacija
(Fe elektroda;
elektrolit NaCl), a

zatim adsorpcija na

Uklanjanje azo - boje RB5 iz

sinteti¢ke otopine

aktivnom ugljenu

Elektrokoagulacija i Praceni parametri u procesu

adsorpcija na prociséavanja su KPK, zamuéenost

granuliranom ugljiku i sadrzaj kroma

Elektrokoagulacija i o )
Uklanjanje kromata iz otpadne vode

adsorpcija s ljuskom . _ -
iz kozne industrije

jajeta

REZULTATI

Ucinkovitost
uklanjanja boje,
mutnoce i
fekalnih
koliforma (97,
98.8199.9 %),
KPK i BPKs nize
od 84, 1j. 78 %

Dodatak
adsorbenta
povecava brzinu
uklanjanja
kromata pri nizoj
gustodi struje
Uklanjanje KPK
samo 39 %,
toksi¢nost
efluenta zbog
nastalih
meduprodukata
Ucinkovitost
uklanjanja KPK,
mutnoce i kroma
su 75,961 92 %
Ucinkovitost
uklanjanja
kromata
kombiniranom
metodom je 99 %,
a samostalnim EK

procesom 63 %
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1.3. Zeoliti

Zeoliti su prirodni ili sintetski hidratizirani alumosilikati, opée formule:

M'M" 5[ (Al,05),(5i0,), (H,0),], gdje suM" i M alkalijski i zemnoalkalijski metali,
X 1'y oksidna varijabla, z broj molekula vode. Primarne strukturne jedinice zeolita su SiO4
i AlO4 tetraedri povezani u vece, sekundarne jedinice preko zajednickih kisikovih atoma.
Sekundarne jedinice se povezuju u poliedre koji tvore kanale razli¢itih dimenzija, tzv.
kaveze (slika 1.6). Poliedri ¢ine tercijarne strukture, a njihovim povezivanjem nastaju

odgovaraju¢i zeoliti. °

A
A\ /
)
|
|
[~
\( \
\J
B-kavez a-kavez Faujasitni kavez

Slika 1.6 Tercijarne strukture zeolita

Zeoliti imaju Siroku primjenu kao katalizatori, ionski izmjenjivaci 1 molekulska sita
zahvaljujuci specifi€nim svojstvima i karakteristinoj strukturi Supljina koje se nazivaju
kanalima. Dimenzije pora zeolita su veli¢ine molekula stoga selektivno odvajaju
molekule na temelju njihovih razli¢itih veli¢ina. Zbog tog svojstva Cesto se nazivaju
molekulskim sitima. Takoder se koriste i kao ionski izmjenjivaci zbog svojstva izmjene
kationa. Naime, aluminij ima naboj -1 i taj visak naboja neutraliziraju kationi alkalijskih
1 zemnoalkalijskih metala. Vazno je spomenuti i kataliticko djelovanje zeolita koji su
zbog visoke selektivnosti 1 aktivnosti koriSteni u brojnim procesima krekiranja 1

hidrokrekiranja. *°
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1.3.1. Prirodni zeoliti

Vecina tehnologija koja koristi prirodne zeolite za proc¢iS€avanje voda temelji se na
njihovoj sposobnosti izmjene kationa. Kationi teskih metala i drugih Stetnih tvari
izmjenjuju se s kationima prisutnima u strukturi zeolita i na taj na¢in se uklanjaju iz vode.
Prirodni zeoliti i njihovi modificirani oblici koriste se za odvajanje, vezivanje i kemijsku
stabilizaciju opasnih organskih, anorganskih i radioaktivnih tvari u tlima i vodenim
sustavima. Nakon primjene kao adsorbensa i ionskog izmjenjivaca zeolit se lako moze
regenerirati i ponovno Koristiti bez gubitka svog izvornog kapaciteta. Osim navedenog,

relativno su jeftini, ekoloski prihvatljivi i lako dostupni. 2%

Zeoliti su visoko selektivni za NH4" ione i teSke metale pa imaju Siroku primjenu u obradi
prirodnih i otpadnih voda iz komunalnih, industrijskih i poljoprivrednih izvora. Uz
interkristalnu izmjenu iona mogu djelovati kao adsorbenti i filteri za organske molekule

i mikroorganizme, ¢ime mogu znacajno doprinijeti pro¢iséavanju voda. 2

Slika 1.7 Prirodni zeolit %

Do danas je objavljeno tek nekoliko radova na temu integracije procesa
elektrokoagulacije i prirodnog zeolita koji su prikazani u tablici 1.2.
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1.3.2. Sintetski zeoliti

Zeoliti su prepoznati kao minerali prirodnog podrijetla, ali trenutno postoji vise od stotinu
razli¢itih tipova struktura zeolita koji se mogu dobiti sintetski. U prirodnim uvjetima
zeoliti nastaju kao rezultat reakcije vulkanskog pepela sa vodom, koja se odvija nekoliko
tisu¢a godina. U laboratorijskim uvjetima moguce je oponasanje hidrotermalnih procesa
koriStenjem poviSene temperature ili tlaka 1 koriStenjem prirodnih sirovina i/ili sintetskih
silikata. Reakcija sinteze zahtijeva odgovarajué¢u opremu, podlogu i energiju. Zbog toga
cijena ovakvog zeolita moze biti puno viSa od cijene prirodnog zeolita. Stoga su
istrazivanja Cesto usmjerena na trazenje jeftinijih i lakSe dostupnih supstrata za
proizvodnju zeolita pri ¢emu se takoder nastoji smanjiti cijena proizvodnje. Trenutna
istrazivanja na temu sinteze zeolita su ekoloski usmjerena, §to podrazumijeva koriStenje

prirodnih sirovina ili ve¢ koriStenih sirovina za ovu namjenu.

Sintetski zeoliti su glavna alternativa prirodnim zeolitima. Kod sintetskih zeolita mogu
se prilagoditi fizicke i kemijske karakteristike ovisno o potrebama, a i ujednaceniji su po
kvaliteti od svojih prirodnih ekvivalenata. Kada je rije¢ o sintezi zeolita, paznja je
usmjerena na koristenje prirodnih sirovina zbog ekonomic¢nosti, dok se koriStenje sirovina
sa slozenim kemijskim sastavom izbjegava za koriStenje u komercijalne svrhe jer

dobiveni proizvod nije 100 % - tne &istoce. 22
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Tablica 1.2 Integracija elektrokoagulacije i prirodnog zeolita

REFERENCA

Hamid i dr.
(2020)

Hamid i dr.
(2020) %4

Hamid i dr.
(2021) %

N. V. Medvidovié i dr.

(2022) 2

M. Zolfaghari i dr.
(2020) %6

A. Ziouvelou i dr.

(2019) 77

OPIS EKSPERIMENTA

Uklanjanje amonijaka iz

procjedne vode S
odlagalista otpada

Uklanjanje amonijaka
visoke koncentracije

(3,442 mg/L) iz procjednih

voda odlagalista otpada

Uklanjanje koncentriranog
amonijakalnog duSika i
boje iz procjedne vode

odlagalista otpada

Obrada procjedne vode iz

kompostiranja biootpada

Uklanjanje amonijaka iz

otpadnih  voda rudnika

zlata

Procis¢avanje podzemnih

voda onec¢iS¢enih nitratima

REZULTATI

Uklanjanje amonijaka do 71
% pri sljede¢im parametrima:
zeolit (140 g/L), gustoca
struje (600 A/m?), trajanje

elektrolize (60 min),
pH(8,20)
Ucinkovitost uklanjanja

amonijaka je 70 %, a boje 88
%. Samostalnim EK
procesom ucinkovitost za
amonijak je 19 %, a za boju
71%

Uklanjanje
dusika je (83+2) %, a boje
(95+1) %

amonijakalnog

Dobiveni uzorak je pogodan

za ispust u sustav javne

odvodnje
Kapacitet zeolita za
adsorpciju amonijaka

znacajno je smanjen zbog
prisutnosti Ca?*, Mg*", Fe®*,
AP* ¢ija je ucinkovitost
uklanjanja iznosila 90 %

Najveée koli¢ine nitrata su
uklonjene  bez  dodatka
elektrolita ili s najnizom
koncentracijom  elektrolita.
Nusproizvodi koji  nastaju
(amonijak i otopljeni
aluminij) uklonjeni su

adsorpcijom na zeolitu
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. Analiza procjedne vode nakon kompostiranja anaerobnim
procesom

Kompostiranje biootpada provedeno je u kuénom komposteru C-EcoForHome device*
rucne izvedbe uz primjenu anaerobnih mikroorganizama ,,Compost Help*“. Tijekom
kompostiranja prikupljena je procjedna voda, a uzorci su ¢uvani u hladnjaku. Nakon
zavrSenog kompostiranja, uzorci su izmijeSani, a u dobivenom mijeSanom uzorku
procjedne vode nakon kompostiranja anaerobnim procesom (uz razrjedenje R=5)

odredeni su sljedeci pokazatelji:

- pH vrijednost

- elektri¢na vodljivost

- kemijska potroSnja kisika (KPK)
- mutnoca

- ukupni isparni ostatak.

Karakterizacija je provedena prema Standardnim metodama ispitivanja voda i otpadnih

voda. 28

2.2. Obrada kompostne otpadne vode hibridnim procesom
elektrokoagulacije i sintetskog zeolita

Obrada kompostne procjedne vode provedena je primjenom hibridnog procesa
elektrokoagulacije i sintetskog zeolita (EC-NaX) u elektrokemijskoj ¢eliji, volumena 350
mL, s uronjenim elektrodama od legure aluminija AA2007, cinka i zeljeza, dodatkom
zeolita 20 g/L, bez podeSavanja pocetnog pH otopine 1 bez dodatka elektrolita, na
udaljenosti elektroda od 3 cm 1 brzini mijeSanja od 100 okr/min. Gustoca struje se
mijenjala u rasponu i=0,009-0,001 A/m?, uz tri veli¢ine Gestica NaX: <90 pm, 90-160 um

i 160-600 um. Eksperimenti su oznac¢eni C1-C9,a opisani su u tablici 2.1.
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Tablica 2.1 Opis provedenih eksperimenata

Broj Opis
eksp.
1 ECZ-Fe, NaX (< 90 um), i=0.003 A/cm?, 10 min

ECZ-Al, NaX (< 90 um), i=0.009 A/cm?, 20 min
ECZ-Zn, NaX (< 90 um), i=0.018 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (90-160 pm), i=0.003 A/cm?, 30 min
ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), i=0.009 A/cm?, 10 min
ECZ-Fe, NaX (90-160 um), i=0.018 A/cm?, 20 min
ECZ-Zn, NaX (160-600 pum), i=0.003 A/cm?, 20 min
ECZ-Fe, NaX (160-600 um), i=0.009 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (160-600 pum), i=0.018 A/cm?, 10 min

O© 00 N O O b W DN

Tijekom EC-NaX procesa kontinuirano se mjerila vodljivost, pH i temperatura, a na
pocetku i na kraju svakog eksperimenta odredivani su KPK i mutnoéa. Na slici 2.1

prikazana je izvedba EC-NaX procesa.

Slika 2.1 Provedba integrirane elektrokoagulacije i sintetskog zeolita

Materijali elektroda koriSteni u ovom radu su: legura aluminija AA2007 serije 2000, u

kojoj je glavni legirni element bakar (Al= 92,58 %, Cu=3,84%); uglji¢ni ¢elik u kojem su
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glavni elementi zeljezo i bakar (Fe=98,27%, Cu=1,17%) i komercijalne cinkove
zrtvovane anode U kojima su osnovni elementi cink i aluminij (Zn=99,31-99,76%,
Al=0,1-0,5%).

2.2.1. Provedba integriranog procesa

Proces elektrokoagulacije proveden je u Sarznoj elektrokemijskoj ¢eliji od 350 mL,s
uronjenim elektrodama. Eksperimenti su planirani prema Taguchijevom dizajnu
ortogonalnog niza L9 (tablica 2.2). Provedeno je 9 eksperimenata u svrhu ispitivanja
utjecaja razlic¢itih materijala elektroda (Fe, Al, Zn), veli¢ine Cestica (< 90 um, 90-160 um,
160-600 um), gustoce struje (0,003 A/cm?, 0,009 A/cm?, 0,018 A/cm?) te kontaktnog
vremena (10, 20 i 30 min). Razmak izmedu elektroda odrZavan je na 3 cm. Jakost struje
I primijenjeni napon bili u rasponu od 0,1-0,3 A, odnosno 8,3-29,9 V. U tablici 2.2 dan je
pregled eksperimentalnih uvjeta tijekom 9 eksperimenata.

Tablica 2.2 Pregled eksperimentalnih uvjeta tijekom 9 eksperimenata

Eksperiment ) Ve'liéina G_ustoc’a i Materijal k\é ngglr:j[g,
destica, pm struje, A/cm* elektrode min

1 ECZ-Fe, NaX (< 90 pum),

i=0,003 A/cm?, 10 min <90 0,003 Fe 10
2 ECZ-Al, NaX (< 90 um),

i=0,009 A/cm?, 20 min <90 0,009 Al 20
3 ECZ-Zn, NaX (<90 um),

i=0.018 A/cm?, 30 min <90 0.018 Zn 30
4 ECZ-Al, NaX (90-160 um),

i=0.003 A/cm?, 30 min 90-160 0,003 Al 30
5 ECZ-Zn, NaX (90-160 um),

i=0.009 A/cm?, 10 min 90-160 0,009 Zn 10
6 ECZ-Fe, NaX (90-160 um),

i=0.018 A/cm?, 20 min 90-160 0.018 Fe 20
7 ECZ-Zn, NaX (160-600 pum),

i=0.003 A/cm?, 20 min 160-600 0,003 Zn 20
8 ECZ-Fe, NaX (160-600 pm),

i=0.009 A/cm?, 30 min 160-600 0,009 Fe 30
9 ECZ-Al, NaX (160-600 um),

i=0.018 A/cm?, 10 min 160-600 0.018 Al 10
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Prije svakog eksperimenta, elektrode su brusene i polirane vlaznim SiC brusnim papirima
(do oznake P800), ultrazvucno ociséene u 70 % etanolu i deioniziranoj vodi. Nakon
provedbe EC procesa provedeno je ispitivanje taloZenja primjenom Kynchove teorije
sedimentacije i odredeni su fizikalno-kemijski pokazatelji otpadne vode (pH, elektricna
vodljivost, temperatura, mutno¢a, KPK). Na temelju vrijednosti pokazatelja izvornog

uzorka i uzorka nakon obrade analizirat ¢e se u€inkovitost elektrokoagulacije.

Sintetski zeolit (oznaka SZ) kupljen od proizvodac¢a Sigma-Aldrich, tip zeolita je NaX s
rSi/Al=1,23. Zeolit je usitnjen i prosijan, a u pokusima je koriStena granulacija uz 3

veli¢ine ¢estica (< 90 um, 90-160 pum, 160-600 pm).

2.3. Parametri koji su praceni prije, tijekom i nakon provedbe
procesa EC-NaX

Tijekom provodenja hibridnog procesa elektrokoagulacije 1 obrade na zeolitu pracena je
pH vrijednost, elektri¢na vodljivost 1 temperatura. Prije i nakon provedbe eksperimenta
odredivani su mutnoca, kemijska potrosnja kisika (KPK), ukupni isparni ostatak te

vagane mase elektroda. Nakon ECZ eksperimenta, proveden je test taloZivosti.

2.3.1. Odredivanje pH vrijednosti

Mjerenje pH vrijednosti provedeno je tijekom provodenja ECZ u vremenskim intervalima
od 2, 5, 10, 15, 20, 25 i 30 minuta. Za mjerenje je koriSten laboratorijski pH - metar

prikazan na slici 2.2.
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Slika 2.2 pH-metar tipa Mettler Toledo

Prije mjerenja elektroda pH-metra se ispire destiliranom vodom i zatim su$i papirom.
Nakon uranjanja elektrode potrebno je pricekati da se vrijednost koju pokazuje pH - metar

ustali te je zatim o¢itati. Rezultati odredivanja pH vrijednosti prikazani su u tablici 3.1.

2.3.2. Odredivanje elektri¢ne vodljivosti

Mjerenje elektri¢ne vodljivosti provedeno je tijekom provodenja ECZ u vremenskim
intervalima od 2, 5, 10, 15, 20, 25 i 30 minuta. Mjerenje elektri¢ne vodljivosti provodi se
konduktometrom prikazanim na slici 2.3, pri temperaturi od 25 °C. Izrazava u S/m ili

mS/m. Rezultati odredivanja elektricne vodljivosti prikazani su u tablici 3.2.
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Slika 2.3 Konduktometar tipa Mettler Toledo

2.3.3. Odredivanje temperature

Mjerenje temperature provedeno je tijekom provodenja ECZ u vremenskim intervalima
od 2, 5, 10, 15, 20, 25 i 30 minuta. Mjerenje je provedeno koristenjem standardnog

termometra. Rezultati odredivanja temperature prikazani su u tablici 3.3.

2.3.4. Odredivanje kemijske potrosnje kisika

Odredivanje kemijske potrosnje kisika (KPK) provedeno je prije i nakon provodenja ECZ
eksperimenta. Koristena je bikromatna metoda, a KPK se izrazava u mg O2/L.

Opis bikromatne metode: oksidacija s K.Cr.O7 provodi se uz H2SO4 klju¢anjem uzorka
uz refluks, uz Ag>SOs kao katalizator koji potpomaze oksidaciji organskih tvari i HgSO4
koji sluzi za uklanjanje interferencija klorida. Oksidacija tvari sa K2Cr.O7, uz njegovu
redukciju se odvija prema reakciji:

CrO” +14H"+6e ©2Cr¥* + 7H,0 (2-1)
Visak bikromata se titrira s otopinom amonij Zzeljezo(Il)sulfat heksahidrata,
Fe(NH.)2(SO0a4)2 uz indikator feroin prema reakciji:

6 Fe?* + Cr,07% + 14 H @ 6 Fe** + 2 Cr¥* + 7 H.0 (2-2)

Potrebne kemikalije:
- 0,0417 mol/L otopine K2Cr.0O7
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- nekoliko zrnaca HgSO4
- koncentrirana H2SO4 s Ag2SO4
- indikator feroin

- 0,025 mol/L otopina Mohrove soli.

Potrebni uredaji i pribor:

odmjerna tikvica, 100 mL
- digestor

- 6 staklenih epruveta

- Erlenmayerove tikvice

- pipeta

- bireta

- kapaljka

Postupak rada:

10 mL uzorka se razrijedi u odmjernoj tikvici od 100 mL, a zatim se u epruvete doda po
5 mL razrijedenog uzorka, 3 mL otopine K2Cr207, nekoliko zrnaca HgSO4, te lagano uz
stijenku 7 mL H2SO4 s Ag2SO4. Za pripremu slijepe probe se umjesto uzorka dodaje
destilirana voda. Na epruvete se stavi povratno hladilo te se zatim kuha u digestoru 1,5 h
na temperaturi od 120 °C $to je prikazano na slici 2.4. Nakon $to je zavSeno kuhanje,
smjesa se ispere destiliranom vodom, a zatim se hladi do sobne temperature i titrira s

Mohrovom soli uz feroin kao indikator do promjene boje iz zute u crvenu.
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Slika 2.4 Kuhanje smjese u digestoru uz refluks

Izracunavanje KPK:

Kemijska potro$nja kisika izratunava se prema formuli:

1
(b —a) - crean * frean * 7 - M(02) - R+ 1000 2-3)

Vuzorka

KPK¢, =

gdje je:
b — volumen otopine Fe(Il) utrosen za titraciju slijepe probe, mL
a — volumen otopine Fe(II) utrosen za titraciju uzorka, mL
Creqry — koncentracija otopine Fe(1l), 0,025 mol/L
freqr) — faktor otopine Fe(ll),
M(O.) — 32 g/mol
R — faktor razrijedenja

Vuzorka — VOlumen uzorka, 5 mL.

Primjer proracuna KPK vrijednosti pocetnog uzorka simulirane procjedne vode:

b=31,85mL
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a=25925mL
¢ = 0,025 mol/L
f=0,995

R=1

Vuzorka =5 ML
KPK =?

(31,85 — 25,925)mL - 0,025mol/L - 0,995 - 40 - 8000
KPK¢r = Sl

KPK¢, = 9432,6 mg 0,/L

Rezultati odredivanja KPK pocetnog uzorka simulirane procjedne vode te uzoraka nakon
ECZ, prikazani su u tablici 3.4.

2.3.5. Mutnoca

Mjerenje mutnoée provedeno je prije i nakon provodenja ECZ u. Mutnoc¢a se odreduje
turbidimetrom koji mjeri intenzitet svjetlosti koju rasprSene Cestice prisutne u uzorku
vode adsorbiraju, a zatim rasprSuju u svim smjerovima. Izrazava se u jedinicama NTU
(engl. Nephelometric Turbidity Units). Na slici 2.5 prikazan je turbidimetar koriSten u

navedenim mjerenjima. Rezultati odredivanja mutnoce prikazani su u tablici 3.5.

Slika 2.5 Turbidimetar
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2.3.6. Odredivanje ukupnog isparnog ostatka

Ukupni isparni ostatak ukazuje na sadrzaj ukupno otopljenih i rasprsSenih tvari u otpadnoj
vodi. Odreduje se odmjeravanjem 10 mL uzorka u prethodno izvaganu posudicu koju se
ostavlja na susSenje do ustaljenja mase na temperaturi od 105 °C. Nakon postupaka
odredena je masa posudica s isparnim ostatkom. Iz razlike u masama odredi se ukupni

isparni ostatak, prema jednadzbi:

_m2-ml

TS -1000 (2-4)
gdje je:

TS - ukupni isparni ostatak, mg/L

m1 - masa prazne posudice, g

M2 - masa posudice s uzorkom nakon isparavanja i suSenja na 105 °C, g

V - volumen uzorka, mL

Rezultati odredivanja TS uzoraka prije i nakon ECZ prikazani su u tablici 3.6.

2.3.7. Odredivanje brzine taloZenja suspenzije i masa taloga

U graduiranu menzuru se ulije uzorak koji je prethodno obraden procesom ECZ. Zatim
se u vremenskim intervalima od 5 min biljezi visina stupca mutnog dijela uzorka.
TaloZenje se prati 30 minuta a zatim se sadrzaj menzure filtrira na filter papiru. Nakon

filtracije 1 suSenja odreduje se masa taloga.
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Slika 2.6 Odredivanje talozivosti

Rezultati odredivanja brzine taloZenja suspenzije nakon ECZ, prikazani su u tablici 3.7.

Nakon talozenja odredene su mase taloga na analitickoj vagi. Masa filter papira
koristenog za filtraciju nakon talozenja bila je poznata. Nakon filtracije i suSenja odredena
je masa taloga koji se nakupio na filter papiru iz ¢ega je odredena masa taloga. Rezultati

odredivanja mase taloga uzoraka nakon EC, prikazani su u tablici 3.8.

2.3.8. Odredivanje mase elektroda

Mase obje elektrode odredile su se vaganjem prije eksperimenta, a nakon svakog
eksperimenta su se susile a zatim vagale na analitickoj vagi. Podaci o masama elektroda

prije i nakon postupka prikazani su u tablici 3.9.
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3. REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultati parametara prac¢enih prije, tijekom i nakon provedbe

integriranog procesa elektrokoagulacije i obrade na zeolitu.

Tablica 3.1 Rezultati odredivanja pH vrijednosti

Opis eksperimenta pH vrijednost tijekom vremena, -
0 2 5 10 15 20 25 30
1 ECZ-Fe, NaX (<90 um), 4,03 531 541 552 / / / /
i=0,003 A/cm?, 10 min
2 ECZ-Al,NaX (<90 um), 4,03 537 550 573 592 6,20 / /

i=0,009 A/cm?2, 20 min
3  ECZ-Zn,NaX (<90 pum), 403 558 600 659 754 827 834 856
i=0,018 A/cm?2, 30 min

4 ECZ-Al, NaX (90-160 4,03 4,56 4,59 4,64 4,70 4,74 4,78 4,83
um), i=0,003 A/cm?, 30
min
5 ECZ-Zn, NaX (90-160 403 461 483 524 / / / /
um), i=0,009 A/cm?, 10
min
6 ECZ-Fe, NaX (90-160 403 458 469 487 504 525 / /
um), i=0,018 A/cm?, 20
min
7 ECZ-Zn, NaX (160-600 403 439 446 457 469 481 / /
pm), i=0,003 A/cm?, 20
min

8 ECZ-Fe, NaX (160-600 4,03 4,35 4,41 4,53 4,62 4,73 4,85 4,95
pm), i=0,009 A/cm?, 30
min
9 ECZ-Al, NaX (160-600 4,03 4,34 4,45 4,63 / / / /
um), i=0,018 A/cm?, 10
min
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Tablica 3.2 Rezultati odredivanja elektri¢ne vodljivosti

Opis eksperimenta

ECZ-Fe, NaX (< 90 um) , i=0,003 A/cm?, 10

min
ECZ-Al, NaX (<90 um), i=0,009 A/cm?, 20
min
ECZ-Zn, NaX (< 90 um), i=0,018 A/cm?, 30
min
ECZ-Al, NaX (90-160 um), i=0,003 A/cm?,
30 min
ECZ-Zn, NaX (90-160 um), i=0,009 A/cm?,
10 min
ECZ-Fe, NaX (90-160 um), i=0,018 A/cm?,
20 min
ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), i=0,003 A/cm?,
20 min
ECZ-Fe, NaX (160-600 um), i=0,009 A/cm?,
30 min
ECZ-Al, NaX (160-600 um), i=0,018 A/cm?,
10 min

Tablica 3.3 Rezultati odredivanja temperature

0 2
ECZ-Fe, NaX (<90 um), 23,7 238
i=0,003 A/cm?, 10 min
ECZ-AL NaX (<90 pm), 249 252
i=0,009 A/cm?, 20 min
ECZ-Zn, NaX (<90 um), 23,7 250
i=0,018 A/cm2, 30 min
ECZ-Al, NaX (90-160 um), 246 248
i=0,003 A/cm?, 30 min
ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), 25,2 257
i=0,009 A/cm?, 10 min
ECZ-Fe, NaX (90-160 um), 250 254
i=0,018 A/cm2, 20 min
ECZ-Zn, NaX (160-600 ym), 253 254
i=0,003 A/cm?, 20 min
ECZ-Fe, NaX (160-600 um), 24,1 24,2
i=0,009 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (160-600 ym), 237 249

i=0,018 A/cm2, 10 min

0
3,54

3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54

3,54

5
241

25,6
26,7
249
26,2
25,7
25,6
24,4

26,3

Elektri¢na vodljivost tijekom vremena, mS/m

2
4,44

4,55
4,57
4,10
4,19
4,17
3,92
3,91

3,90

10
24,2

26,40
28,9
251
27,0
26,2
25,8
24,7

28,5

5
4,53

4,57
4,61
4,09
4,16
4,16
4,08
3,83

3,95

15
/

27,0
30,8

253

26,7
259

249

10
4,62

4,70
4,65
4,13
4,46
4,25
4,15
4,07

3,85

15
/

4,72
4,65

4,21

4,35
4,08

4,08

Temperatura tijekom vremena, °C

20
/

4,60
4,58

4,15

4,51
4,16

4,19

25
/

/
4,58

4,18

4,28

27,6
328 344 357
255 257 258

271

26,0

251

253

255

30
/

/
4,52

4,09

4,32
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Tablica 3.4 Rezultati odredivanja KPK pocetnog uzorka simulirane procjedne vode te

uzoraka nakon ECZ

KPK (mg O2 L?) % uklanjanja

1 ECZ-Fe, NaX (< 90 pm) , 9432,60 9,54
i=0,003 A/cm?, 10 min

2 ECZ-Al, NaX (<90 pm), 9711,20 6,87
i=0,009 A/cm?2, 20 min

3 ECZ-Zn, NaX (< 90 pum), 7999,80 23,28
i=0,018 A/cm?, 30 min

4 ECZ-Al, NaX (90-160 um), 7522,20 27,86
i=0,003 A/cm?, 30 min

5 ECZ-Zn, NaX (90-160 um), 9432,60 9,54
i=0,009 A/cm?2, 10 min

6 ECZ-Fe, NaX (90-160 um), 9392,80 9,92
i=0,018 A/cm?2, 20 min

7 ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), 8159,00 21,76
i=0,003 A/cm?, 20 min

8 ECZ-Fe, NaX (160-600 um), 7960,00 23,66
i=0,009 A/cm?, 30 min

9  ECZ-Al, NaX (160-600 pm), 6766,00 35,11

i=0,018 A/cm?2, 10 min

Tablica 3.5 Rezultati odredivanja mutnoce

NTU % uklanjanja

1 ECZ-Fe, NaX (<90 um) , 66,20 83,32
i=0,003 A/cm?, 10 min

2 ECZ-Al, NaX (< 90 um), 21,50 94,58
i=0,009 A/cm?2, 20 min

3 ECZ-Zn, NaX (< 90 pm), 81,50 79,47
i=0,018 A/cm?, 30 min

4 ECZ-Al, NaX (90-160 um), 37,30 90,6
i=0,003 A/cm?, 30 min

5  ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), 25,10 93,68
i=0,009 A/cm?2, 10 min

6 ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), 53,80 86,45
i=0,018 A/cm?, 20 min

7 ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), 35,00 91,18
i=0,003 A/cm?, 20 min

8  ECZ-Fe, NaX (160-600 pm), 39,70 90,0
i=0,009 A/cm?, 30 min

9  ECZ-Al, NaX (160-600 pm), 37,10 90,65

i=0,018 A/cm?, 10 min
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Tablica 3.6 Rezultati odredivanja TS uzoraka prije i nakon ECZ

Pocetni

ECZ-Fe, NaX (<90 pm) , i=0,003 A/cm?, 10 min

ECZ-Al NaX (< 90 pm), i=0,009 A/cm2, 20 min

ECZ-Zn, NaX (< 90 um), i=0,018 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (90-160 pm), i=0,003 A/cm?, 30 min
ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), i=0,009 A/cm?, 10 min
ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), i=0,018 A/cm?, 20 min
ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), i=0,003 A/cm2, 20 min
ECZ-Fe, NaX (160-600 pum), i=0,009 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (160-600 pm), i=0,018 A/cm?, 10 min

Masa
prazne
posudice

@)
78,6950

105,5386
76,4115
68,1100
74,5956
78,7204
74,5871
78,7236
106,3871
105,5064

Masa
nakon
susenja (g)
78,7983
105,6137
76,5018
68,2054
74,6722
78,8017
74,6780
78,7986
106,4778
105,5914

TS
(gL

10,33
7,51
9,03
9,54
7,66
8,13
9,09
75
9,07
8,5

Tablica 3.7 Rezultati odredivanja visine stupca suspenzije nakon ECZ

Visina stupca tijekom vremena,cm

Vrijeme,min 0 2
ECZ-Fe, NaX (< 90 um) , 1885 1885
i=0,003 A/cm?2, 10 min
ECZ-AL NaX (<90 pm), 18,00 18,00
i=0,009 A/cm?, 20 min
ECZ-Zn, NaX (<90 pm), 17,70 17,70
i=0,018 A/cm?, 30 min
ECZ-AI, NaX (90-160 pm), 17,70 17,70
i=0,003 A/cm?, 30 min
ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), 1800 18,00
i=0,009 A/cm?, 10 min
ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), 1800 18,00

i=0,018 A/cm?2, 20 min
ECZ-Zn, NaX (160-600 um), ~ 18,00 18,00
i=0,003 A/cm?2, 20 min
ECZ-Fe, NaX (160-600 pm), 17,70 17,70
i=0,009 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (160-600 pm), 17,20 17,20
i=0,018 A/cm?2, 10 min

5 10
18,85 18,85
18,00 18,00
17,70 16,95
17,70 17,70
18,00 18,00
18,00 18,00
18,00 18,00
17,70 17,70
17,20 17,20

15
18,90

18,00
17,00
17,70
18,00
18,00
18,00
17,70

17,20

20 30
18,90 18,90

18,00 18,00
17,00 17,00
17,70 17,70
18,00 18,00
18,00 18,00
18,00 18,00
17,70 17,70

17,20 17,20
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Tablica 3.8 Rezultati odredivanja mase taloga uzoraka nakon EC

ECZ-Fe, NaX (<90 pm) ,
i=0,003 A/cm?, 10 min
ECZ-Al, NaX (< 90 pum),
i=0,009 A/cm?, 20 min
ECZ-Zn, NaX (< 90 pm),
i=0,018 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (90-160 pm),
i=0,003 A/cm?, 30 min
ECZ-Zn, NaX (90-160 pm),
i=0,009 A/cm?, 10 min
ECZ-Fe, NaX (90-160 pm),
i=0,018 A/cm2, 20 min
ECZ-Zn, NaX (160-600 pm),
i=0,003 A/cm?, 20 min
ECZ-Fe, NaX (160-600 pm),
i=0,009 A/cm?, 30 min
ECZ-Al, NaX (160-600 pm),
i=0,018 A/cm2, 10 min

Mase filter
papira (g)

2,1425
2,3550
2,1768
2,2986
2,3976
2,3498
2,2466
2,2948

2,2555

Filter
papir +
talog (g)

7,8772
8,1621
8,2515
8,6430
7,4860
7,7515
8,2312
8,7595

8,8856

Masa
taloga

©)

5,7347
5,8071
6,0747
6,3444
5,0884
5,4017
5,9846
6,4647

6,6301

Masa
taloga
@@L

14,3368
14,5178
15,1868
15,8610
12,7210
13,5043
14,9615
16,1618

16,5753
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Tablica 3.9 Podaci o masama elektroda prije i nakon postupka

ANODA Masa prije  Masa nakon Razlika

1 ECZ-Fe, NaX (< 90 pm) , 64,9714 64,7968 0,1746
i=0,003 A/cm2, 10 min

2 ECZ-Al, NaX (< 90 pm), 58,5736 58,5035 0,0701
i=0,009 A/cm2, 20 min

3 ECZ-Zn, NaX (<90 um), 193,7007 193,0539 0,6468
i=0,018 A/cm?, 30 min

4 ECZ-Al, NaX (90-160 um), 45,7410 45,7050 0,0360

i=0,003 A/cm2, 30 min

5 ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), 212,8220 212,7373 0,0847
i=0,009 A/cm?, 10 min

6 ECZ-Fe, NaX (90-160 um), 64,8462 64,7411 0,1051
i=0,018 A/cm?, 20 min

7 ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), 192,1164 192,0577 0,0587
i=0,003 A/cm2, 20 min

8 ECZ-Fe, NaX (160-600 pm), 83,4302 83,3323 0,0979
i=0,009 A/cm2, 30 min
9 ECZ-Al, NaX (160-600 pm), 44,5384 44,4875 0,0509
i=0,018 A/cm?, 10 min
KATODA Masa prije  Masa nakon Razlika
1 ECZ-Fe, NaX (< 90 um) , 64,9496 64,9449 0,0047
i=0,003 A/cm?, 10 min
2 ECZ-AL NaX (<90 pm), 51,7511 51,7205 0,0306
i=0,009 A/cm?, 20 min
3 ECZ-Zn, NaX (< 90 um), 183,5542 183,5529 0,0013
i=0,018 A/cm2, 30 min
4 ECZ-Al, NaX (90-160 pm), 44,1863 44,1806 0,0057
i=0,003 A/cm?, 30 min
5 ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), 205,6656 205,6634 0,0022
i=0,009 A/cm?, 10 min
6 ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), 64,5986 64,5952 0,0034
i=0,018 A/cm2, 20 min
7 ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), 182,9708 182,9602 0,0106
i=0,003 A/cm?, 20 min
8 ECZ-Fe, NaX (160-600 pm), 82,3441 82,3418 0,0023
i=0,009 A/cm?, 30 min
9 ECZ-Al, NaX (160-600 um), 45,6742 45,6726 0,0016

i=0,018 A/cm2, 10 min



4. RASPRAVA

4.1. Analiza rezultata karakterizacije uzorka procjedne vode iz
kompostiranja

U tablici 4.1 usporedene su karakteristike uzorka s maksimalnim dopustenim
koncentracijama (MDK) pokazatelja kakvoce otpadne vode propisane Pravilnikom o

grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda NN 26/20. %

Tablica 4.1 Usporedba vrijednosti pokazatelja kompostne otpadne vode s MDK

vrijednosti pokazatelja kakvoce otpadne vode propisane Pravilnikom

Parametri Ko_mpostna Povrsinske vode SIS javne
procjedna voda odvodnje

pH 4,03 6,5-9,5 6,5-9,5

Elektri¢cna

vodljivost, mS/cm 3,54 i i

Mutno¢a, NTU 397 - -

KPK, mg O2/L 10427,6 125 700

TS, mg/L 10330 35* -

*- usporeduju se vrijednosti za ukupne suspendirane tvari (TSS) budu¢i da

vrijednosti za ukupni isparni ostatak (TS) nisu propisane Pravilnikom

Iz prikazanih rezultata vidljivo je se pH vrijednost (pH=4,03) nalazi izvan grani¢ne
vrijednosti za ispuStanje u povrSinske vode i u javnu kanalizaciju (pH=6,5-9,5).
Elektricna vodljivost koja iznosi 3,54 mS/cm i mutnoca od 397 NTU ukazuju na
prisutnost soli, aniona i kationa kao i na onecis¢enje uzorka organskom tvari. lako
hrvatskom regulativom nisu propisane grani¢ne vrijednosti mutno¢e vode, voda visoke
mutnoc¢e ¢e uslijed ispusStanja u prirodno vodno tijelo negativno utjecati na sadrzaj
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otopljenog kisika i na proces fotosinteze. Vrijednost kemijske potro$nje kisika
(KPK=10427,6 mg O/L) znatno prelazi granice propisane hrvatskom regulativom
(125/700 mg O2/L) i kao takva ukazuje na prisutnost biorazgradivih i anorganskih tvari
osjetljivih na oksidaciju s dikromatom. Buduci da vrijednosti za TS nisu propisane
Pravilnikom, vrijednost TS je usporedena sa TSS. Iznimno visoka vrijednost isparnog
ostatka (TS=10330 mg/L) u odnosu na grani¢nu vrijednost TSS propisanu hrvatskom
regulativom (35 mg/L) ukazuje na prisutnost suspendiranih, otopljenih i taloznih tvari u

kompostnoj otpadnoj vodi.

4.2. Analiza rezultata parametara pracenih prije, tijekom
I nakon provedbe integriranog procesa
elektrokoagulacije i obrade na zeolitu

4.2.1. Analiza rezultata pH vrijednosti

Na slikama 4.1, 4.2 i 4.3 prikazani su rezultati pracenja pH vrijednosti izmjerene tijekom
procesa ECZ za razli€ite vrste materijala elektroda i za razlicite vrijednosti gustoce struja,
s dodatkom sintetskog zeolita granulacija uz tri veli¢ine ¢estica (< 90 um, 90-160 pum,
160-600 um).
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11 F —@— ECZ-Fe, NaX (< 90 um), i=0.003 A/cm2, 10 min
—— ECZ-Al NaX (< 90 um), i=0.009 A/cm2, 20 min

O | —&— ECZ-Zn, NaX (<90 um), i=0.018 A/cm2, 30 min

40

t, min

Slika 4.1 Graficki prikaz promjene pH vrijednosti tijekom procesa ECZ za razliCite vrste

materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veli¢ine Cestica < 90 um

—@— ECZ-Al NaX (90-160 pum), i=0.003 A/cm2, 30 min

11
—&— ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), i=0.009 A/cm2, 10 min
9 | —A— ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), i=0.018 A/cm2, 20 min
=1
7 -

40

t, min

Slika 4.2 Graficki prikaz promjene pH vrijednosti tijekom procesa ECZ za razliCite vrste

materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veli¢ine Cestica 90-160 pm
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11 + —@— ECZ-Zn, NaX (160-600 pum), i=0.003 A/cm2, 20 min|

—— ECZ-Fe, NaX (160-600 pum), i=0.009 A/cm2, 30 min
9 -
—&— ECZ-Al NaX (160-600 pm), i=0.018 A/cm2, 10 min|

0 10 20 30 40
t, min

Slika 4.3 Graficki prikaz promjene pH vrijednosti tijekom procesa ECZ za
razli¢ite vrste materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veliCine

cestica 160-600 um

Pocetna pH vrijednost otopine iznosila je 4,03, a nakon dodatka zeolita pH vrijednost je
porasla s pocetne pH=4,03 na vrijednost pH=4,5-5,22. Na slici 4.1 vidljiv je najveéi
porast sa vrijednosti pH=4,03 na vrijednost pH=8,56, kod najvece gustoce struje i na
elektrodi od cinka. Obzirom na veli¢inu ¢estica NaX, vidljivo je da je ve¢i porast pH kod

manje veli¢ine Cestica.

Porast pH vrijednosti za vrijeme procesa ECZ posljedica je reakcije hidrolize vode pri

¢emu dolazi do nastajanja vodika i hidroksidnih iona i vezanja slobodnog H* u zeolit,
prema reakciji:

6 H20(l) +6 e — 3 H2(g) +30H (4-1)
Konacna vrijednost pH=8,56 koja se nalazi u intervalu grani¢nih vrijednosti
propisanih hrvatskom regulativom (pH=6,5-9,5) postignuta je upravo pri najvecoj
gustoéi struje (i=0,018 A/m?).
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4.2.2. Analiza rezultata elektri¢ne vodljivosti

Na slikama 4.4, 4.5 i 4.6 prikazani su rezultati pracenja elektri¢ne vodljivosti
izmjerene tijekom procesa ECZ za razliCite vrste materijala elektroda i za razliCite
vrijednosti gustoce struja, s dodatkom sintetskog zeolita granulacija uz 3 velicine

Cestica (< 90 um, 90-160 um, 160-600 um).

55

—@— ECZ-Fe, NaX (< 90 pm), i=0.003 A/cm2, 10 min|
g 5 —— ECZ-AL NaX (< 90 pm), i=0.009 A/cm2, 20 min|
) L
UE) —a&— ECZ-Zn, NaX (<90 um), i=0.018 A/cm2, 30 min
2 45
=
=
o
3
c 4 r
o
o
w 35 | ]

3 1 1 1
0 10 20 30 40

t, min

Slika 4.4 Graficki prikaz promjene elektri¢ne vodljivosti tijekom procesa ECZ za
razlicite vrste materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veliCine

Cestica <90 um
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—@— ECZ-Al, NaX (90-160 pum), i=0.003 A/cm2, 30 min
| —8— ECZ-Zn, NaX (90-160 pm), i=0.009 A/cm2, 10 mi
—&— ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), i=0.018 A/cm2, 20 min
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Slika 4.5 Graficki prikaz promjene elektriéne vodljivosti tijekom procesa ECZ za
razlicite vrste materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veliCine

Cestica 90-160 pm

55
—@— ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), i=0.003 A/cm2, 20 mi

g 5 —— ECZ-Fe, NaX (160-600 um), i=0.009 A/cm2, 30 min
o L
(g —a&— ECZ-Al, NaX (160-600 um), i=0.018 A/cm2, 10 min
>
- -
= 4,5
s}
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o
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Slika 4.6 Graficki prikaz promjene elektri¢ne vodljivosti tijekom procesa ECZ za
razlicite vrste materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veli¢ine

Cestica 160-600 um



Na pocetku dolazi do blagog porasta elektri¢ne vodljivosti zbog dodatka zeolita i
zbog dodatka elektrolita. Kod slike 4.4 elektri¢na vodljivost oscilira s blagim

trendom pada Sto se moze pripisati vezanju Stetnih tvari na flokule.

Na slici 4.5, kod najmanje gustoce struje 1 Al elektrode, elektri¢na vodljivost blago

oscilira bez izrazenog rasta ili pada, a kod ostalih krivulja je vidljiv trend rasta.

Na slici 4.6, kod najvece gustoce struje i Al elektrode, elektri¢na vodljivost blago

pada, dok je na ostalim krivuljama vidljiv blagi porast elektri¢ne vodljivosti.

Obzirom na veli¢inu ¢estica NaX, vidljivo je da je veci porast elektri¢ne vodljivosti

kod manje veli¢ine Cestica.

4.2.3. Analiza rezultata temperature

Na slikama 4.7, 4.8 i 4.9 prikazani su rezultati pracenja temperature izmjerene
tijekom procesa ECZ za razliCite vrste materijala elektroda i za razli¢ite vrijednosti

gustoce struja, s dodatkom sintetskog zeolita granulacija uz 3 velicine €estica (< 90
um, 90-160 pum, 160-600 um).
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Slika 4.7 Grafi¢ki prikaz promjene temperature tijekom procesa ECZ za razlicite
vrste materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veli¢ine Cestica < 90

um

45
—@— ECZ-Al, NaX (90-160 pm), i=0.003 A/cm2, 30 min|
40 | —=—ECZ-Zn, NaX (90-160 um), i=0.009 A/cm2, 10
min

(o) —&— ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), i=0.018 A/cm2, 20 min|
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Slika 4.8 Graficki prikaz promjene temperature tijekom procesa ECZ za razlicite
vrste materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veli¢ine ¢estica 90-160

um
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—@— ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), i=0.003 A/cm2, 20 min
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Slika 4.9 Graficki prikaz promjene temperature tijekom procesa ECZ za razlicite
vrste materijala elektroda uz dodatak sintetskog zeolita reda veli¢ine ¢estica 160-
600 pm

Na slici 4.7 vidljiv je najveci porast temperature kod najvece gustoce struje 1 Zn

elektrode. Kod drugih krivulja trend rasta je blag, ali primjetan.

Na slikama 4.8 i 4.9 takoder su vidljivi porasti temperature kao i na slici 4.7. Dakle,
uocava se porast temperature kod svih eksperimenata, a posebice kod eksperimenata
3,6 1 9 gdje je najveca gustoca struje, a kona¢ne temperature iznose i do 37,5 °C.
Razlog visokim temperaturama kod navedenih otopina moze biti povezan s visokom
gusto¢om struje kao 1 s vrijednosti el. vodljivosti. Pri vecoj gustoéi struje veca je
potro$nja elektroda te dolazi do porasta temperature. Ovaj porast temperature se u
praksi treba kontrolirati jer ispuStanje otpadne vode poviSene temperature u vodna

tijela moZe uzrokovati termalno onecis¢enje.
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4.2.4. Analiza rezultata kemijske potrosSnje kisika (KPK)

Na slikama 4.10 i 4.11 prikazani su rezultati pracenja kemijske potro$nje kisika za
uzorak prije i nakon provedbe procesa ECZ za sve otopine, za razli¢ite vrste
materijala elektroda 1 za razlicite vrijednosti gustoce struja, s dodatkom sintetskog

zeolita granulacija uz 3 veli¢ine ¢estica (< 90 um, 90-160 pum, 160-600 pm).
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Oznaka eksperimenta

Slika 4.10 Graficki prikaz kemijske potrosnje kisika nakon provedbe eksperimenta;
Napomena: Brojevi oznacavaju eksperimente ¢iji uvjeti provedbe su opisani u
tablicama 2.1 1 2.2 materijalom elektrode, veli¢inom cCestica, gusto¢om struje 1

vremenom kontakta
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Slika 4.11 Graficki prikaz efikasnosti uklanjanja KPK za sve eksperimente nakon
procesa ECZ, za razli¢ite vrste materijala elektroda, gustoce struje uz dodatak

sintetskog zeolita razlicitih veliCina ¢estica

Kod najmanje veliine Cestice (eksperimenti 1, 2 1 3) uklanjanje KPK se krec¢e od

6,87 do 23 % i najbolje je pri uvjetima najvece gustoce struje i cink elektrode.

Kod srednje veli¢ine Cestica (eksperimenti 4, 5 i 6) uklanjanje KPK se krec¢e od 9,54

do 22,9 % i najbolje je pri uvjetima najmanje gustoce struje i Al elektrode.

Kod najvece veli¢ine Cestica je izgleda najvece uklanjanje i najbolji rezultati su

dobiveni za eksperiment 9 pri uvjetima najvece gustoce struje i Al elektrode.

Obzirom na veli¢inu ¢estica NaX, vidljivo je da je bolje uklanjanje KPK kod vece

veli¢ine Cestica.

Da se zadovolji Pravilnik treba primijeniti dodatne procese obrade. Ocito je polazna
otopina jako sloZenog sastava, opterecena s velikom koli¢inom tesko razgradljive
organske tvari koja se nije znaCajno razgradila u jednostupanjskom postupku
hibridnog ECZ. RjeSenja su u dvostupanjskim ili viSestupanjskim procesima ili pak

primjeni predtretmana primjenom naprednih oksidacijskih procesa i sli¢no.
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4.2.5. Analiza rezultata mutnoce

Na slici 4.12 prikazani su rezultati mutnoce za uzorak prije i nakon provedbe procesa
ECZ za sve otopine, za razliite vrste materijala elektroda i za razliite vrijednosti
gustoce struja, s dodatkom sintetskog zeolita granulacija uz 3 veli¢ine Cestica (< 90
um, 90-160 pum, 160-600 pum). Temeljem rezultata mutnoce u pocetnoj i kona¢nim

otopinama izracunate su efikasnosti uklanjanja mutnoce, a rezultati su prikazani na

slici 4.13.

100

80

60

40

Mutnoc¢a, NTU

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Oznaka eksperimenta

Slika 4.12 Graficki prikaz mutnoce svih otopina tijekom ECZ procesa
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Slika 4.13 Graficki prikaz efikasnosti uklanjanja mutnoce nakon provedbe procesa

ECZ za sve otopine

Rezultati uklanjanja mutnoce kre¢u se od 79,47 % do 94,58 %. Najveci stupanj
uklanjanja mutnoce ostvaren je kod eksperimenta 2, a najmanji kod eksperimenta 3.
Kod vece veli¢ine Cestica, uklanjanje mutnoce je skoro neovisno o vrsti elektrode,
gustodi struje te vremenu kontakta. Kod ostalih veli¢ina Cestica vidljive su oscilacije
ovisno o uvjetima pri kojima je eksperiment proveden pa je vidljivo da je uklanjanje

najbolje kod srednje gustoce struje i Al elektrode.
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4.2.6. Analiza rezultata ukupnog isparnog ostatka

Rezultati ukupnog isparnog ostatka (TS) nakon procesa ECZ graficki su prikazani na

slici 4.14.

12,0 . .
B ECZ-Fe, NaX (< 90 pm), i=0.003 A/cm2, 10 min
10,0 5 ECZ-AL NaX (< 90 um), i=0.009 A/cm2, 20 min
8,0 B ECZ-Zn, NaX (< 90 um), i=0.018 A/em2, 30 min
~
> ®ECZ-Al, NaX (90-160 pm), i=0.003 A/em2, 30 min
n 6,0
[ ¥ ECZ-Zn, NaX (90-160 um), i=0.009 A/cm2, 10 min
4,0 ECZ-Fe, NaX (90-160 pmy), i=0.018 A/em2, 20 min
20 #ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), i=0.003 A/cm2, 20 mir
1
ECZ-Fe, NaX (160-600 pm), i=0.009 A/em2, 30 min
0,0

5 ECZ-AL NaX (160-600 pm), i=0.018 A/cm2, 10 min

Slika 4.14 Graficki prikaz ukupnog isparnog ostatka nakon procesa ECZ

TS je nakon provedbe eksperimenta opcenito manji.

Kod najmanje veli¢ine ¢estica (eksperimenti 1,2 13) TS se kre¢e od 7,51 do 9,54 g/L,
a najveci je kod najvece gustoce struje i cink elektrode. Kod srednje veliCine Cestica
(eksperimenti 4, 5 1 6) TS se krece od 7,66 do 9,09 g/L, a najveci je kod najvece
gusto¢e struje i Fe elektrode. Kod najvece veliine Cestica najve¢i TS je za

eksperiment 8, kod srednje gustoce struje 1 Fe elektrode.
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4.2.7. Analiza testa taloZenja suspenzije i mase taloga

Rezultati testa taloZenja nakon procesa ECZ graficki su prikazani na slici 4.15.
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—— ECZ-Fe, NaX (<90 pm), i=0.003 A/c
10 min

—&— ECZ-Al, NaX (<90 pm), i=0.009 A/c
20 min

—&— ECZ-Zn, NaX (< 90 um), i=0.018 A/«

30 min
----@---- ECZ-Al, NaX (90-160 um), i=0.003

Al/cm2, 30 min

—O— ECZ-Zn, NaX (90-160 um), i=0.009
Alcm2, 10 min )

—O— ECZ-Fe, NaX (90-160 um), i=0.018
Alcm2, 20 min

—n— ECZ-Zn, NaX (160-600 um), i=0.003
Alcm2, 20 min

--0-- ECZ-Fe, NaX (160-600 um), i=0.009
Alcm2, 30 min
ECZ-Al, NaX (160-600 um), i=0.018
Alcm2, 10 min

Slika 4.15 Grafic¢ki prikaz testa talozenja nakon procesa ECZ

Vidljivo je da je talozenje zapravo nikakvo i u konacnoj primjeni to moze biti

problem buduc¢i da se nije postiglo znaCajno odvajanje nastalog taloga od otopine.

Razlog tome je sloZenost sastava polazne otpadne vode koja se zbog toga nije mogla

efikasno obraditi.

4.2.8. Analiza rezultata masa elektroda

U tablici 3.9 prikazane su vrijednosti masa elektroda prije i nakon provedbe procesa.

Osim ocekivanog smanjenja masa zrtvovanih anoda dolazi i do smanjenja masa

katoda. Uzrok smanjenju mase katode od Al je reakcija koja se odvija na katodi:

2AI(s) + 6 H20 + 20H" —2 Al(OH)s™ + 3H

(4-2)
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Do ove reakcije dolazi zbog napada OH" iona, nastalih u reakciji izlu¢ivanja vodika
te dolazi do otapanja katode. Razlog otapanja katode kod Zn i Fe katode se moze
pripisati utjecaju zeolita i njegovog abrazivnog djelovanja.

Rezultati utroska masa elektroda tijekom ECZ graficki su prikazani na slici 4.16,

4.1714.18.
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Slika 4.16 Graficki prikaz utroska mase katode i anode nakon procesa ECZ (1-3)
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Slika 4.17 Graficki prikaz utroska mase katode i anode nakon procesa ECZ (4-6)
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Slika 4.18 Graficki prikaz utroska mase katode i anode nakon procesa ECZ (7-9)

Vidljivo je da su vece potrosnje anode, §to je 1 ocekivano, no uocene su i potrosnje
katode, ovisno o eksperimentalnim uvjetima. NeSto vece potros$nje elektroda su
dobivene u eksperimentima sa manjom veli¢inom cestica. Kod najmanje veli¢ine
Cestica (eksperiment 1, 2 i 3) najveée smanjenje mase uoceno je kod Zn anode gdje
je takoder i najvece uklanjanje KPK. Kod srednje veli¢ine Cestica (eksperiment 4, 5
i 6) najvece smanjenje mase je kod Fe katode, a kod najvece veliine Cestica kod Fe
anode. Usporedbom slike 4.16 i 4.7 uo¢avamo da je vece otapanje elektrode $to je

veci skok temperature.
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4.2.9. Analiza operativnih troSkova

Troskovi elektroda procijenjeni su prema Faradayevom zakonu i mjerenjem potroSnje
elektroda prije i nakon elektrokoagulacije. Troskovi elektri¢ne energije (kW/m?®) i
elektrode (kg/md) izradunati su iz jednadzbi (1-14) i (1-15).

Celektroda iz potrosnje tijekom eksperimenta izradunava se prema sljedeéoj jednadzbi 3

m

Cetektroda = v (4'3)

U tablicama 4.2 i 4.3 prikazane su vrijednosti operativnih troskova.

Tablica 4.2 Vrijednosti operativnih troSkova procesa izracunati preko Faradayeva

zakona
Izracun preko
Faradayevog zakona
Eksp. br Opis eksperimenta unv I/A Cenergija, Celektroda,

kWh/m?3 kg/m?

1 ECZ-Fe, NaX (< 90 um) , i=0,003 A/cm?, 10 min 3,08 0,045 3,960 0,022

2 ECZ-Al, NaX (< 90 pm), i=0,009 A/cm?, 20 min 8,05 0,435 200,100 0,139

3 ECZ-Zn, NaX (< 90 pm), i=0,018 A/cm?, 30 min 15,80 0,970 1313,657 1,690

4 ECZ-Al, NaX (90-160 pm), i=0,003 A/cm?, 30 4,21 0,108 38,973 0,052
min

5 ECZ-Zn, NaX (90-160 um), i=0,009 A/cm?, 10 8,41 0,534 128,313 0,310
min

6 ECZ-Fe, NaX (90-160 pm), i=0,018 A/cm?, 20 10,41 0,270 160,611 0,268
min

7 ECZ-Zn, NaX (160-600 pm), i=0,003 A/cm?, 20 4,36 0,160 39,863 0,186
min

8 ECZ-Fe, NaX (160-600 pm), i=0,009 A/cm?, 30 6,38 0,189 103,356 0,281
min

9 ECZ-Al, NaX (160-600 pm), i=0,018 A/cm?, 10 17,00 0,696 338,057 0,111
min
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Tablica 4.3 Vrijednosti operativnih troskova procesa izraunati preko smanjenja masa

elektroda
IzraCun preko smanjenja mase
elektroda
H : Canoda, Ckatoda, Canoda+katoda,

Eksp. br Opis eksperimenta kg/m? | Kg/m? kg/m?
ECZ-Fe, NaX (< 90 um) , i=0,003 A/cm?, 10

1 min 0,499 0,013 0,512
ECZ-Al, NaX (<90 pum), i=0,009 A/cm?, 20

2 min 0,200 0,087 0,288
ECZ-Zn, NaX (< 90 pm), i=0,018 A/cm?, 30

3 min 1,848 0,004 1,852
ECZ-AIl, NaX (90-160 um), i=0,003 A/cm?,

4 30 min 0,103 0,016 0,119
ECZ-Zn, NaX (90-160 um), i=0,009 A/cm?,

5 10 min 0,242 0,006 0,248
ECZ-Fe, NaX (90-160 um), i=0,018 A/cm?,

6 20 min 0,010 0,010 0,310
ECZ-Zn, NaX (160-600 um), i=0,003 A/cm?,

7 20 min 0,168 0,030 0,198
ECZ-Fe, NaX (160-600 pm), i=0,009 A/cm?,

8 30 min 0,280 0,007 0,286
ECZ-Al, NaX (160-600 pum), i=0,018 A/cm?,

9 10 min 0,145 0,005 0,150

Na temelju rezultata prikazanih u tablici 4.2 vidljivo je da je u svrhu odvijanja procesa i
postizanja odgovaraju¢e vrijednosti struje najve¢i napon mora biti primijenjen u

eksperimentu 9 (U = 17 V), a najmanji napon je zabiljezen u eksperimentu 1 (U=3,1 V).

Utrosak elektri¢ne energije najveci je kod eksperimenta 3 sa Zn elektrodom gdje iznosi

1313,66 kWh/m?, a najmanji utroSak elektri¢ne energije je u eksperimentu 1 (3,96
KWh/m?3).
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5. ZAKLJUCAK

1. Procjedna voda nakon kompostiranja anaerobnim postupkom ima pH vrijednost
pH=4,03, elektri¢nu vodljivost koja iznosi 3,54 mS/cm i mutno¢u od 397 NTU,
kemijsku potrosnju kisika KPK=10427,6 mg O/ te isparni ostatak u iznosu
TS=10330.

2. Tijekom hibridnog procesa EC sa sintetskim zeolitom razli¢itih veli¢ina Cestica
dolazi do porasta pH vrijednosti. Porast pH vrijednosti za vrijeme procesa ECZ
posljedica je reakcije hidrolize vode pri ¢emu dolazi do nastajanja vodika i
hidroksidnih iona, prema reakciji:

6 HO(l)+6 e — 3 Hy(g) +30H

Porast pH izraZeniji je kod manje veliine Cestica.

3. Na pocetku hibridnog procesa dolazi do blagog porasta elektri¢ne vodljivosti
zbog dodatka zeolita 1 zbog dodatka elektrolita. Medutim, elektri¢na
vodljivost oscilira s blagim trendom pada Sto se moZe pripisati vezanju

Stetnih tvari na flokule.

4. Uocava se porast temperature kod svih eksperimenata, a posebice kod
eksperimenata 3, 6 i 9 gdje je najveca gustoca struje, a konacne temperature
iznose i do 37,5 °C. Porast temperature se u praksi treba kontrolirati jer
ispustanje otpadne vode poviSene temperature u vodna tijela moze uzrokovati

termalno oneciSc¢enje.

5. Tijekom hibridnog procesa EC sa sintetskim zeolitom razli¢itih veli¢ina
Cestica efikasnost uklanjanja KPK se krece od 7 % do 35 %, efikasnost
uklanjanja mutnoce se krece od 80 % do 95 %, a vrijednosti isparnog ostatka

osciliraju u rasponu od 8 gL do 10 gL .

6. Test taloZivosti pokazao je vrlo slabo odvajanje krute od tekuce faze, a Sto

moze utjecati negativno u prakti¢noj primjeni.
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7. Primjenom hibridnog procesa EC sa sintetskim zeolitom razlicitih veli¢ina
uocava se neSto veéi porast pH, el. vodljivosti, temperature, potrosnje
elektroda 1 uklanjanja mutnoce kod primjene manje veliCine Cestica, dok je
uklanjanje KPK nesto bolje kod primjene EC sa sintetskim zeolitom vece

veli¢ine Cestica.

8. Rezultati su pokazali da se procjedna voda nakon kompostiranja anaerobnim
procesom moze obraditi hibridnim postupkom elektrokoagulacije i sintetskog
zeolita razliCite veli€ine ¢estica. Medutim, obzirom na vrlo visoke vrijednosti
KPK polazne otopine, konaéne vrijednosti ispitivanih parametara ne postizu
vrijednosti propisane Pravilnikom te buduca ispitivanja treba usmjeriti na
primjenu dvostupanjskih ili viSestupanjskih procesa ili pak na primjenu

predtretmana primjenom naprednih oksidacijskih procesa i sli¢no.
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