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Primena elektrohemijskih metoda za preciS¢avanje
otpadnih voda. Deo I. elektrodepozicija i elektrokoagulacija

U radu je dat pregled primene elektrodepozicije i elektrokoagulacije u procesu
preciséavanja otpadnih voda. Takode, razmatrana je i primena elektrohemijskih tehnologija
u slucajevima zagadenja vode refraktorskim polutantima. Dat je i pregled elektroda koje se

preporucuju u pojedinacnim slucajevima.

Kljucne reci: otpadne vode, elektrodepozicija, elektrokaogulacija

1. UVOD

Povecanje kapaciteta proizvodnje u svim ob-
lastima industrije kao i uvodenje novih proizvoda
primenom najnovijih dovelo je do problema zaga-
denja zivotne sredine. Voda, vazduh i zemljiste
zagaduju se toksicnim i kancerogenim materijama,
neorganskog i organskog porekla. Da ne bi doslo
do sve vece akumulacije ovih komponenata neop-
hodno je precis¢avanje ve¢ zagadenih resursa i
sprecavanje novih zagadenja. Primenom savre-
menih tehnologija preciS¢avanja moguce je prob-
lem zagadenja smanjiti. Veliki je broj istrazivanja i
tehnologija koje su nasSle prakticnu primenu u
procesima precis¢avanja otpadnih voda i voda za
pi¢e. Primena elektricne struje u procesima
precis¢avanja otpadnih voda i voda za pice je do
skora bila skupa metoda koja se nije prakticno
primenjivala, ali je bila predmet velikog broja
istrazivanja. Elektrohemijske tehnologije precisca-
vanja voda su sledece:

e Elektrodepozicija

e FElektrokoagulacija

e Elektroflotacija

e FElektrohemijska oksidacija
e Elektrohemijska redukcija.

U poslednje dve decenije elektrohemijke teh-
nologije nalaze sve vecu prakti¢nu primenu, naro-
¢ito u slucajevima kada se radi o vodi zagadenoj
refraktornim polutantima. Opravdana je primena i
u slucajevima kada se iz vode elektrodepozicijom
zele izdvojiti odredeni metali koji dalje mogu biti
reciklirani i ponovo primenljivani.
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2. PRECISCAVANJE VODE PRIMENOM
ELEKTRODEPOZICIJE

Elektrohemijski mehanizam depozicije metala
iz voda zagasenih odredenim metalom je jedno-
stavan i upravo se iz tih razloga dosta primenjivao
u tehnologiji izvlacenja korisnih metala iz otpadnih
voda koji se nakon toga recikliraju i imaju odre-
denu namenu. Mehanizam elektrodepozicije moze
se predstaviti jednostavnom hemijskom jednaci-
nom:

M"™ +ne—>M (1)

Jednacina (1) opisuje reakciju koja se odigrava
na katodi i predstavlja redukciju jona metala do
elementarnog stanja, tj. taloZenje metala na odgo-
varajucoj katodi. Negativno naelektrisanje koje je
neophodno za redukciju metala potice iz spoljnjeg
izvora. Masa dobijenog proizvoda (istalozenog me-
tala) iz zapremine reaktora u jedinici vremena
zavisi od gustine struje, prirode metala koji se
talozi, iskori§¢enja struje i moze se predstaviti
slede¢om jednacinom:
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gde je:

m,, -masa istaloZzenog metala iz zapremine
reaktora u jedinici vremena

i -primenjena gustina struje (A/m?)

M -molska masa metala (g/mol)

a -specifi¢na povrsina elektrode (m*/m’)

F -Faradejeva konstanta (C/mol)

z -broj izmenjenih elektrona

n -iskoris¢enje elektricne struje
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Istrazivanja elektrohemijskih procesa precisca-
vanja otpadnih voda idu u pravcu povecanja isko-
riS¢enja elektricne struje i povecanja mase istalo-
zenog metala iz zapremine reaktora po jedinici
vremena.

Izgled celije u kojoj se odvija proces elektro-
depozicije prikazan je na slici 1.

reaktor

-————————

elektrode

otpadna voda

-y
Slika 1 - Celija za precisé¢avanje otpadnih voda
primenom elektrodepozicije: a) izgled Celije;
b) raspored elektroda

2.1. Tipovi reaktora za preciséavanje otpadnih
voda elektrodepozicijom

Postoje nekoliko tipova reaktora za precis¢ava-
nje otpadnih voda elektrodepozicijom cija je pri-
marna svrha izvla¢enje metala koje je moguce da-
ljom reciklazom ponovo primeniti. Osnovni tipovi
reaktora su:

e Tank celije

e Celije sa plo¢ama ili ramovima

e Rotacione celije

e U nesto sloZenije tipove reaktora, takozva-

ne trodimenzionalne sisteme ubrajaju se:
e Sistem na bazi fluidizovanog sloja
e Sistem sa pakovanim slojem punjenja

Tank celije

Tank ¢elije su najednostavniji oblik uredaja za
preciscavanje voda elektrodepozicijom (slika 1.).
Lako se mogu smanjiti ili povecati u zavisnosti od
zagadenosti voda i zapreminskog protoka. Raspo-

red elektroda moze biti monopolaran (slika 2a) ili
bipolaran (slika 2b.). Glavna primena ovog sistema
je u izvlacenju metala iz visoko koncentrovanih
procesnih voda kao §to su otpadne vode iz galvan-
skih kupatila ili otpadne vode nastale prilikom
pranja jonoizmenjivackih postrojenja. Broj elektro-
da u reaktoru varira i krece se od 10 do 100. Voda
se uvodi u reaktor i krece kroz njega pod uticajem
sile gravitacije [1

I
i

Slika 2 - Raspored elektroda u tank celiji: a)
monopolarni raspored; b) bi-polarni raspored

Filter prese

Uredaji sa plo¢ama ili takozvane filter prese
(slika 3) satavljene su od vise jedinica. Jednu jedinicu
¢ine anoda, katoda i membrana (ako je neophodna).
Uredaji se svrstavaju u relativno jednostavne po
konstrukciji i procesu rada.

l

)

Slika 3 - Sistem sa plocama (filter presa)

Rotirajuca katodna éelija

Da bi doslo do povecanja masenog prenosa kao i
uklanjanje deponovanog metalnog praha sa katode,
dizajnirana je i ugradena rotirajuca katodna celija
(slika 4).
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Slika 4 - Sistem sa rotacionom cilindricnim — “

elektrodama

Pumpna Celija

Varijacija rotirajuce celije je takozvana pump-
na ¢elija koja se sastoji od staticne anode i rotiraju-
¢e katode u obliku diska. Mali prostor izmedu
elektroda odreduje koliki ¢e biti ulaz efluenta. Ka-
toda moze biti rotirajuéa Sipka koja moze biti
unutar, izmedu ili oko anode [2].

Pumpna ¢elija nalazi primenu pri razaranju
cijanida (slika 5).
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Slika 5 - Varijantni sistem rotirajuce elektrode
(pumpna celija)

Trodimenzionalni sistemi sa fluidizovanim
slojem punjenja

Depozicija metala na katodi zahteva vecu spe-
cificnu povrsinu katode, jer se na taj nacin poveca-
va prinos mase metala po jedinici vremena u pos-
matranoj zapremini reaktora. Najveca specificna
povrsina elektrode se postize u slucaju primene
trodimenzionalnih elektroda sa fluidizovanim slo-
jem punjenja (slika 6).

Katodu predstavlja fluidizovani sloj metalnih
provodnih Cestica koja je preko porozne elektrode
na dnu uredaja u kontaktu sa napajanjem. Ovako
dizajnirana elektroda moze da ima specificnu
povrsinu i do 200 m*/m”.

Slika 6 - Reaktor sa fluidizovanim slojem

Problem kod trodimenzionalnih elektroda koje se
nalaze u fluidizovanom stanju je neravnomerna ras-
podela struje kao i stanje kada provodne metalne
Cestice nisu u kontaktu sa poroznom fiksnom elek-
trodom na dnu sistema, pa u datom momentu nisu
naelektrisane, Sto dovodi do smanjenja iskoriS¢enja
struje 1 manjeg prinosa mase metala. Da bi se unap-
redio ovakav sistem moguce je u fluidizovani pro-
vodni sloj éestica ubaciti odredenu koli¢inu inertnih
Cestica koje imaju zadatak da povecaju brzinu pre-
nosa mase [3]. Varijacija sistemu sa fluidizovanim
slojem je i sistem sa fontanskim slojem (slika 7).

cista
voda ,

granule ugljenika

otpadna voda
sa metalom a)

b)

Slika 7 - Sistem sa fontanskim slojem: a) pogled
sa bocne strane; b) pogled sa zadnje strane
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Sistemi sa pakovanim slojem

Sistem sa pakovanim slojem ima prednost u
odnosu na sistem sa fluidizovanim slojem jer izo-
staje efekat gubljenja kontakta izmedu cCestica i
fiksne elektrode koja obezbeduje protok struje.
Granule ugljenika ¢ine pakovani sloj. Anodni pros-
tor je odvojen od katodnog prostora dijafragmom
(slika 8).

cista voda

granule _
ugljenika

A\

sa metalom

Slika 8 - Sistem sa pakovanim slojem

RenoCell celije

EA Technology i Renovare International su ra-
zvili takozvanu RenoCell na bazi trodimenzionalne
porozne ugljeni¢ne katode, koja se pokazala 500
puta produktivnija od klasi¢nih dvodimenzionalnih
¢elija (slika 9).

cista voda

s

otpadna voda

Slika 9 - Trodimenzionalna porozna ugljenicna
katoda (RenoCell)

Otpadna voda prolazi kroz unutrasnju cev koja
je porozna i kroz istu se distribuira u prostor
izmedu katode i anode. Anoda je od ugljeni¢nog
filca. Gustina struje koja se primenjuje varira od
100-300 A/m’. Protok otpadne vode je 20 dm®/min.

U slucaju veée alkalnosti ili kiselosti moze se
primeniti veca gustina struje od 300-800 A/m’, a
protok se moze poveéati do 30 dm’/min. RenoCell
jedinice se mogu primeniti kao singl postrojenje,
vezane u seriji ili paralelno, u zavisnosti od kvan-
titeta 1 kvaliteta vode koja se podvrgava precis-
¢avanju. Moze se primeniti kada se radi o otpadnoj
vodi sa sadrzajem samo jednog metala, ali je isto
efikasna i u slucajevima otpadnih voda sa sadrza-
jem vise metala.

2.1.1. Elektrode u celijama za preciséavanje
otpadne vode na bazi elektrodepozicije
Anode koje se primenjuju u postupku precis-
¢avanja vode od metalnih jona sa ciljem recikli-
ranja metala primenom elektrodepozicije mogu biti
izradene od celika ili u obliku dimenzinalno sta-
bilisane anode (DSA elektrode).

Na slici 10. prikazana je povrSina DSA anoda
koje se koriste u postupcima precis¢avanja otpad-
nih voda [4].

metalografski snimak; b) izgled elektrode sastava
Ti/Ru0.34Ti0.660,

U poslednje vreme se koriste anode ¢ija je os-
nova titan koji je prevucen oksidom plemenitog
metala. Cinjenica je da se radi o skupim materija-
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lima, pa se anode izraduju u obliku tankih listova.
Katoda moze biti izradena od metala koji je inace
prisutan u otpadnoj vodi i koji se na ovaj nacin zeli
reciklirati ili od ugljeni¢nog vlakna. Stati¢ne kato-
de koje omogucéavaju kontakt mogu biti izradene
od celika ili titana.

2.1.2. Oblasti primene elektrodepozicionih procesa

Elektrohemijski proces koji omogucava izvla-
¢enje metalnog jona iz otpadnih voda primenjuje
se u industriji zavrSne obrade povrSine metala.
Medutim iz tehnickih ili ekonomskih razloga ne-
moguce je proces primeniti na sve otpadne vode i
sve komponente.

Elektrohemijski postupak sastoji se od dva
koraka:
o Skupljanje i
e Odvajanje teskih metala

Skupljanje metala izvodi se hemijskim ili elek-
trohemijskim metodama.

Metalni prah koji se formira na katodi se efi-
kasno moze otkloniti fizickom separacijom. Dobi-
jeni metal je visoke Cistoce.

Druga primena elektrodepozicije je u industriji
Stampanih ploca. Za razblazene rastvore neopho-
dno je jonoizmenjivaCko postrojenje za njegovu
koncentraciju. Ako se postigne visoka koncentra-
cija metala u otpadnoj vodi nakon jonoizmenjivac-
kog postrojenja ili otpadna voda ve¢ ima tu kara-
kteristiku, moguce je primeniti identi¢an postupak
kao i u slucaju zavr$ne odrade povrsine metala.

Primena elektrodepozicije je opravdana i koris-
na u svim oblastima u kojima se u otpadnim voda-
ma ili drugim vrstama voda, kao prisutni jon meta-
la javljaju joni plemenitih metala (rudnicke vode,
otpadne vode nastale u galvanskim postrojenjima
koja kao zavrsnu obradu imaju prevlake plemenitih
metala (zlato, srebro, rodijum, platina i sl)).

3. PRECISCAVANJE OTPADNE VODE PRIME-
NOM PROCESA ELEKTROKOAGULACLE

Proces elektrokoagulacije podrazumeva odva-
janje Cvrstih Cestica od rastvora. Proces se odvija
uz stvaranje koagulanata "in situ" elektrolitickim
rastvaranjem elektroda od aluminijuma ili gvozda.
Tokom procesa elektrokoagulacije na katodi dolazi
do izdvajanja vodonika koji izlazi iz sistema i Ces-
tice koje sa koagulantima izdvaja na povrSinu vode
zbog Cega se proces ¢esto naziva i elektroflokula-
cijom. Elektrode mogu biti mono-polarne ili bi-
polarne. Materijal za elektrode su ploc¢e od alumi-

nijuma, gvozda ili otpadni materijal od ovih metala
nastao nakon procesa glodanja ili sli¢no, u pako-
vanoj formi.

Hemijska reakcija na anodi, tj. proces rastva-
ranja anoda prikazan je slede¢im reakcijama u za-
visnosti od pH vrednosti sredine:

Za anodu od aluminijuma:

Al =3e” — AlI** 3)
U alkalnoj sredini:

Al +30H™ — AI(OH ), (4)
U kiseloj sredini:

AP’ +3H,0 — Al(OH ), +3H* (5)
Za anodu od gvozda:

Fe—2e — Fe™* (6)
U alkalnoj sredini:

Fe+20H — Fe(OH), (7)
U kiselij sredini:

4Fe* +0, +2H,0 — 4Fe* +40H (8)

Takode dolazi do oslobadanja kiseonika prema
sledec¢oj reakciji.

2H,0—4e” = 0, +4H" (9)

Reakcija na katodi odvija se prema sledecoj
jednacini:
2H,0+2e — H, +20H" (10)
Nascentni A’ i Fe’* joni veoma su efikasni
koagulanti i flokulanti. Joni aluminijuma sa vodom
stvaraju veliki broj jedinjenja mrezaste forme Al-
0-Al-OH koji imaju sposobnost hemijske adsor-
pcije polutanata kao $to je F ili slicno. Aluminijum
se obicno koristi pri tretmanu pijacih voda, a gvoz-
de pri tretmanu otpadnih voda. Prednost elektroko-
agulacije je visoka parcijalna efikasnost uklanjanja,
celokupni tretman je veoma lak, relativno mali tro-
§kovi i moguénost potpune automatizacije. Na slici
11 prikazan je uredaj za elektrokoagulaciju [5].
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Slika 11 - Izgled uredaja za elektrokoagulaciju: a)
uredaj sa horizontalnim tokom, b) uredaj sa vertikal-
nim tokom

3.1. Faktori koji uticu na efikasnost
elektrokoagulacije

Gustina struje

Gustina struje koja se primenjuje tokom
procesa elektrokoagulacije direktno uti¢e na
koli¢inu jona AI’* ili Fe*" koja ée se rastvoriti sa
odgovarajuc¢ih elektroda. Ekvivalentna masa koja
¢e se izdvojiti po Ah za aluminijum iznosi 335,6
mg, a za gvozde 1041 mg. Gustina struje direktno
utice 1 na veli¢inu uredaja za elektrokoagulaciju.

Primena velikih gustina struje smanjuje dimenzije
uredaja za elektrokoagulaciju. Medutim velike gu-
stine struje povecavaju gubitke elektri¢ne energije,
jer se veci deo prevodi u toplotnu energiju, §to za
posledicu ima zagrevanje vode koja se preciscava.
Efekat zagrevanja je takode nepozeljan. Ali najveci
nedostatak koji se javlja pri primeni velikih gustina
struje odnosi se na smanjenje efikasnosti postupka.
Za elektrokoagulacione sisteme preporucuju se
gustina struje od 20-25 A/m” Rad sa ovim gusti-
nama struje omogucava duzi period rada bez duzih
prekida, osim ako nije predvideno periodi¢no Cis-
¢enje elektroda. Na izbor gustine struje utiu i ope-
rativni parametri kao §to su pH vrednost, tempe-
ratura i brzina strujanja vode kroz ureda;.

Optimizacijom svih parametara i uskladenost
gustine struje sa uslovima pod kojim se odvija pro-
ces preciS¢avanja vode omogucava visoko isko-
riS¢enje struje. IskoriS¢enje struje pri primeni Al
elektrode je od 120-140 %, a pri primeni Fe elek-
trode je oko 100 %. Procenat prelazi 100 % za Al
elektrode iz razloga pojave piting korozije kao
efekta koji se javlja u prisustvu CI' jona. Isko-
riS¢enje struje zavisi od gustine struje i vrste anjo-
na prisutnih u vodi koja se precis¢ava. Takode je
primetno povecanje iskori$¢enja ¢ak i do 160 % pri
primeni Fe elektrode ako se tokom procesa elektro-
koagulacije primenjuje i ultrazvuk.

Kvalitet vode koja se dobija nakon precis-
¢avanja elektrokoagulacijom zavisi od koliCine
proizvedenih jona (mg) ili koli¢ine naelektrisanja,
proizvoda jacine struje i vremena (Ah). U Tabeli 1
prikazane su vrednosti za aluminijum (mg) koje se
preporucuju u zavisnosti od prisutnih polutanata
odredene koncentracije u otpadnoj vodi. Operativ-
na gustina struje ili koli¢ina naelektrisanja odredu-
ju se eksperimentalnim putem, ako nema dostupnih
podataka.

Tabela 1 - Zahtevane kolicine aluminijuma i energije za otklanjanje polutanata iz vode

Prethodno precis¢avanje Precis¢avanje
Polutant Jedinica kvantiteta AP E AP E

(mg) (Wh/m’) (mg) (Wh/m’)

Zamucenje 1 mg 0,04-0,06 5-10 0,15-0,2 20-40

Boja 1 jedinica 0,04-0,1 10-40 0,1-0,2 40-80
Silikati 1 mg/SiO, 0,2-0,3 20-60 1-2 100-200
Gvozde 1 mg Fe 0,3-0,4 30-80 1-1,5 100-200
Kiseonik 1 mg O, 0,5-1 40-200 2-5 80-800

Alge 1000 0,006-0,025 5-10 0,02-0,03 10-20

Bakterije 1000 0,01-0,04 5-20 0,15-0,2 40-80
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Prisutnost natrijum-hlorida

Natrijum-hlorid se obi¢no dodaje kada se zeli
povecati provodljivost rastvora, u ovom slucaju
vode ili otpadne vode. Osim $to dovodi do poveca-
nja provodljivosti, natrijum-hlorid smanjuje i Ste-
tan efekat nekih od anjona koji mogu biti prisutni u
vodi, kao $to su sulfati i bikarbonati. Prisustvo kar-
bonata, bikarbonata ili sulfata u vodi mogu dovesti
do taloZenja Ca®" ili Mg jona u formi izolacionog
filma na povrsini anode i do pasivizacije elektroda.
Izolacioni sloj dovodi do naglog povecanja napona
izmedu elektroda i naglog smanjenja iskoriS¢enja
struje. Iz tih razloga se preporucuje dodavanje
natrijum-hlodida u koli¢ini do 20 % CI" da bi se
osigurao normalan rad pri precis¢avanju vode elek-
trokoagulacijom. Natrijum-hlorid dovodi do sma-
njenja potrosnje energije jer povecava provod-
ljivost.

Uticaj pH vrednosti

Efekat pH vrednosti vode ili otpadne vode na
elektrokoagulaciju odrazava se preko uticaja na
iskoriséenje struje kao i na rastvorljivost metalnih
hidroksida. Kada se posmatra sistem za elektro-
koagulaciju sa elektrodama od aluminijuma, isko-
riS¢enje struje je veliko i u kiseloj i u baznoj sre-
dini. U neutralnoj sredini u¢inak tretmana zavisi od
prirode polutanata. Najbolje otklanjanje polutanata
iz voda upravo se odvija na pH vrednostima oko 7.
Na ovim pH vrednostima utroSak energije je veci
zbog varijacije u provodljivosti. Kada je provod-
ljivost velika, pH vrednost nema znacajnog uticaja.

Nakon bilo kog tretmana precis§¢avanja otpad-
ne vode, pH vrednost precis¢ene vode treba da se
poveca u slucaju kiselih efluenata ili smanji u slu-
¢aju baznih efluenata pre ispustanja u predvideni
recipient. Prednost elektrokoagulacije je §to ne za-
hteva ovu dodatnu operaciju posto se proces vodi
na neutralnoj pH vrednosti.

Povecanje pH vrednosti u kiselim sredinama
vezano je za oslobadanje vodonika katodnom re-
dukcijom. Osim oslobadanja vodonika, formiranje
AI(OH); u blizini anode oslobada H' jone koji vodi
smanjenju pH vrednosti. Takode dolazi do reakcije
izdvajanja kiseonika koja takode dovodi do sma-
njenja pH vrednosti. U prisustvu CI” jona dolazi do
slede¢ih reakcija:

2CI —2e” — Cl, (11)

Cl,+H,O0—> HOCl+ H" (12)

HOCI - OCI” +H™ (13)

Poveéanje pH vrednosti zbog izdvajanja vodo-
nika je vise ili manje kompenzovano oslobadanjem
H' jona prema reakciji (13).

Uzrok povecanja pH vrednosti u kiselim eflu-
entima je posledica talozenja drugih anjona sa
AT*" jonom kao i zbog formiranja AI(OH); u blizini
anode.

Smanjenje pH vrednosti u alkalnim efluentima
rezultat je formiranja hidroksida katjona koji ¢e se
taloziti i formiranje AI(OH), prema jednacini:

AZ(OH)3+OH7 —)AZ(OH); (14)
Efikasno utklanjanje polutanata je najbolje na

pH vrednostima blizu neutralne i pri upotrebi alu-
minijumske elektrode.

Uticaj temperature

Uticaj temperature na elektrokoagulaciju nije
mnogo istrazivan. Istrazivanja ruskih naucnika su
pokazala da povecanje temperature do 60°C ima
uticaj na povecanje iskoriséenja struje. Daljim po-
vecanjem temperature dolazi do smanjenja iskoris-
¢enja struje 1 ne preporucuje se. Povecanje iskoris-
¢enja struje posledica je povecane aktivnosti des-
trukcije filma aluminijum-oksida na povrsini elek-
trode. Sa daljim povecanjem temperature dolazi do
formiranja velikih pora AI(OH); gela koji je kom-
paktan film flokula i viSe li¢i na depozit na povr-
§ini elektrode. Slicno iskori§¢enju struje i potrosnja
energije je najmanja na vrednostima temperature
oko 35°C, kada se tretiraju vode koje su kontami-
nirane uljima. Objasnjava se Cinjenicom da je
potrosnja struje suprotno proporcionalna tempera-
turi 1 provodljivosti otpadne vode. Visoka tempera-
tura daje vecu provodljivost, a samim tim i manju
potrosnju energije.

Vrste elektroda

Elektrode su obi¢no napravljene od aluminiju-
ma ili gvozda u obliku ploca ili pakovanog otpad-
nog materijala istih elemenata. Kada se za elek-
trode koristi otpadni materijal koji se stavlja na no-
sace elektroda mora se voditi racuna da ne dode do
taloZzenja mulja izmedu komada koji ¢ine elektro-
du. Takode je neophodno ispiranje elektroda bilo
da su ploce ili od otpadnog materijala. Posto je de-
finisana neophodna koli¢ina metalnih jona koja se
zahteva za efikasno uklanjanje prisutne koli¢ine
polutanata, uobicajno je da se gvozde koristi kao
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elektroda kada se tretiraju otpadne vode, a alumi-
nijum pri tretiranju pijacih voda iz razloga §to je
gvozde jeftinije. Aluminijumove ploce nalaze pri-
menu i u tretiranju otpadnih voda, same ili u kom-
binaciji sa elektrodama od gvozda iz razloga $to je
efikasnost jona AI’" kao koagulanta velika. Kada je
u vodi prisutna znacajna koli¢ina jona kalcijuma ili
magnezijuma, kao materijal za katode preporucuje
se nerdajuci celik.

3.2. Uredaji za elektrokoagulaciju

U zavisnosti od polozaja elektroda, koagula-
cione ¢elije se dele na:

e Horizontalne 1
e Vertikalne

Na slici 11 prikazane su obe varijante uredaja
za elektrokoagulaciju.

Da bi sistem elektrokoagulacije ostao jednosta-
van, elektrode u obliku ploca se obi¢no povezuju u
bi-polarni model. Tok vode izmedu ploca elektrode
moze biti viSekanalni ili jednokanalni kao §to je
prikazano na slici 12. Visekanalni tok je jednostav-
stavniji u raspodeli toka ali je brzina toka u
svakom od kanala mala. Kada dode do pasivi-
ziranja elektroda kod visekanalnih sistem raspo-
dele toka fluida ne mozZe da se minimizira, upravo
se zato preporucuje upotreba jednog toka.
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Slika 12 - Tok vode kroz utedaj za elektrokoagu-
laciju: a) visekanalni tok; b) jednokanalni
Za precis¢avanje pijace vode mogu se koristiti
uredaji cilindricnog oblika sa cilindri¢nim elektro-
dama. Jedan takav uredaj prikazan je na slici 13.
Efikasan je i u odvajanju suspendovanih soli iz vo-
de. Da ne bi dolazilo do zacepljenja usled talozenja

suspendovanih Cestica ugradene su i lopatice koje
omogucavaju grebanje naslaga sa zida uredaja, a
ujedno se obezbeduje neometani rad elektroko-
agulatora.

H

Slika 13 - Izgled elektrokoagulatora sa cilindri-
¢nim elektrodama: a) pogled sa zadnje strane; b)
pogled sa bocne strane

Alternativna cilindri¢nim elektrokoagulatorima
su elektrokoagulatori sa venturijem u centru cilin-
dra kroz koji proti¢e voda sa koagulantima, a koji
obezbeduje dobro mesanje.
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Slika 14 - Cilindricni elektrokoagulatori sa
venturijem i elektrodama u obliku Sipki
Elektrokoagulator moze biti sa kontinualnim ili
Sarznim rezimom rada, sa istom efikasnos$¢u. Elek-
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trokoagulacija je pra¢ena procesom otklanjanja tal-
oga. To je proces sedimentacije ili flotacije. Izgled
opreme za elektrokoagulaciju prikazan je na slici
1516, 71.

Slika 15 - Powel elektrokoagulaciona Celija za
preciséavanje otpadnih i pijacih voda

3.3. Oblasti primene elektrokoagulacije

Elektrokoagilacija je efikasna u otklanjanju su-
spendovanih soli, ulja ili masti iz voda. Primenjuje
se u precis¢avanju voda za pi¢e u manjim ili gra-
dovima srednje veli¢ine, morske vode, tople vode
za industrijske potrebe gde velika postrojenja za
tretman voda nisu ekonomic¢na. Efikasna metoda
za otklanjanje mutnocée i boje vode, gvozda, sili-

kata, precis¢avanju emulzija voda-ulje, glinene su-
spenzije, vode sa nitritima. Pogodna metoda za ot-
klanjanje ili destrukciju algi i mikroorganizama iz
vode za pice. Takode se koristi i u tretmanu ot-
padnih voda iz tekstilne 1 naftne industrije.

Demonstracija efikasnosti elektrokoagulacije
moze se videti na slikama 16.1 17 [8,9].

Slika 16 - Elektrokoagulacija u procesu :
a) uklanjanja teskih metala (hroma); b) uklanjanja
masti i ulja

b)
Slika 17 - Vizuelni prikaz efikasnosti elektrokoagulacije; a) otpadne vode pre elektrokoagulacije; b)
nakon elektrokoagulacije, c) nakon elektrokoagulacije i filtriranja
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ZAKLIJUCAK

Opisani elektroprocesi sa primenom u tretma-
nima otpadnih voda pokazali su veliku efikasnost
uklanjanja toksi¢nih i kancerogenih komponenata
iz vode.

Razlicit karakter otpadnih voda zahteva razlicit
izbor procesa koji ¢e se primeniti da bi krajnji re-
zultat bila preciscena voda koja zadovoljava propi-
sane standarde.

U slucajevima da je otpadna voda zagadena te-
Skim metalima moZe se primeniti proces elektro-
koagulacije, a da bi se povecala efikasnost precis-
¢avanja moguca je kombinacija elektrokoagulacije
sa drugim procesima preciS¢avanja

Ako su metali prisutni u vodi plemeniti ili se
mogu nakon izvlacenja iz otpadnih voda ponovo
koristiti preporucuje se primena elektrodepozicije
kao tretmana preciS¢avanja.

Iz navedenih razloga neophodno je odrediti ka-
rakter vode, karakteristike zagadivaca pa tek nakon
toga pristupiti izboru procesa koji bi opravdao
svoju primenu.
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APPLICATIONS OF ELECTROCHEMICAL TECHNOLOGIES IN WASTEWATER
TREATMEN. Part I. ELECTRODEPOSITION AND ELECTROCOAGULATION

In the paper, the applications of electrodeposition and electrocoagulation in wastewater
treatment are presented. The electrochemical technologies for purification of water pulluted
by refractory materials are described, too. Although its given arrangment of the electrodes

in specific cases.

Key words: waste water, electrodeposition, electrocoagulation
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