Kragujevac, 10= 13. oktobar 2017.




]

SAVEZ INZENJERA I TEHNICARA SRBIJE

38. Medunarodni
stru¢no - naucni skup

VODOVOD I KANALIZACIJA '17

Zbornik radova

Kragujevac, 10 — 13. oktobar 2017.


mailto:IN@ENJERA

& — |

Izdavac:
Savez inzenjera i tehnicara Srbije, Beograd

Za izdavaca:
prof. dr Caslav Lac¢njevac, dipl. inz, generalni sekretar

Programski odbor:
prof. dr Caslav Lagnjevac, (predsednik), prof. dr Srdan Kolakovié,
prof. dr Srdan Roncevi¢, prof. dr Rada Petrovi¢, dr Mirjana Stojanovic,
prof. dr Slavka Stankovié¢, doc. dr Dragan Mili¢evié, prof. dr Radomir
Kapor, Dusan Puri¢, Zoran Matié, prof. dr Goran Sekuli¢, prof. dr Vaso
Novakovi¢, prof. dr Milan Sak-Bosnar, prof. dr Fehim Koraé, prof. dr
Dragica Chamovska, prof. dr Filip Kokalj, prof. dr Kiril Lisichkov

Organizacioni odbor:
mr Bogdan Vlahovi¢ (predsednik), prof. dr Jovan Despotovic,

mr Zoran Pendi¢, Ivica Niki¢, Zoran Dimitrijevi¢, Sasa Ili¢,
Milan Pordevié¢, Nebojsa Jakovljevi¢, Olivera Cosovic i

Marijana Mihajlovi¢

Glavni i odgovorni urednik:
prof. dr Caslav La¢njevac, dipl. inz.

Lektura i korektura:
Olivera Cosovié

Tehnicki urednik:

Olja Jovici¢
Stampa:

Graficki atelje ,,Dunav”, Zemun
Naslovna strana:

Kanjon Nere, Rumunija

Tiraz: 220 primeraka



Organizator:

Savez inZenjera i tehni¢ara Srbije

Suorganizatori:
InZenjerska akademija Srbije
JKP »Beogradski vodovod i kanalizacija«
InZenjerska komora Srbije
Institut za tehnologiju nuklearnih
I drugih mineralnih sirovina, Beograd
Institut za vodoprivredu »Jaroslav Cerni« Beograd
IPIN Institut za primjenjenu geologiju
i vodoinZenjering, Bijeljina

Saobracajni institut CIP, Beograd

Pokrovitelj:

Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije



CIP- Karanoruzanuja y myOnukamuju
Hapopmna 6ubnmorexa Cpouje

628.1/.3(082)

MEBYHAPO/HMU crpyyHo-Hay4YHH cKyll BogoBoa u
kaHaau3zanuja (38 ; 2017 ; Kparyjesan)

Zbornik radova / 38. Medunarodni stru¢no-nauc¢ni skup
Vodovod i kanalizacija '17, Kragujevac, 10-13. oktobar 2017. ;
[organizatori] Savez inzenjera i tehniCara Srbije ... [et al.] ;
[glavni i odgovorni urednik Caslav La¢njevac]. - Beograd : Savez
inzenjera i tehnicara Srbije, 2017 (Zemun : "Dunav"). - 416 str. :
ilustr. ; 25 cm

Radovi na srp. i engl. jeziku. - Tekst lat. i ¢ir. - Tiraz 220. -
Napomene uz tekst. - Bibliografija uz svaki rad. - Abstracts.

ISBN 978-86-80067-36-0

1. CaBe3 umxemepa u texuudapa Cpouje (beorpan)
a) Bogoogn - 36opauiu

b) Kananuzanwuja - 36opHuin

c¢) OtnagHe Boze - 300pHUIU

d) BonozaxBatu - 360pHULIM

COBISS.SR-ID 246436364




= WHXEIEPA U TEXHUYAPA 5
CPBUIE

CUTC - CABE3 NTHXXELEPA U TEXHUYAPA CPEMJE
NCTOPUIJAT U CAAPXAJ PAJTIA

HNCTOPUJAT

Kopenu cpricke TexHHYKe NUBHIM3AIMje MOYMbY jour y qoba Hemamwunha. 3auenn
MHXEHEepPCTBA Cy Y pylapcKo-MeTanypiukuM noxyxsatuma (HoBo Opao) u rpahemy
BEJIMYAHCTBEHUX CAKpaATHUX 00jeKaTa CpeAmeBEKOBHE CPIICKE JIpKaBe.

On IIpeor (1804), a mocebHo Jpyror cprickor yctanka (1815), oxxuBibaBa cpricko
TPaTUTEIbCTBO KOj€ je HApOYMTO OJf TPUACCETHX TOAWHA OWJIO BE3aHO 3a HM3TPAbY
caoOpahajuuia, moau3ame jaBHUX o0jekaTa, ypeheme BapoIu, u ap.

VYV To Bpeme (1834/35. roauHe) U3 ayCTPHjCKOT LIAPCTBA J0Ja3€ U MPBU JIp>KaBHU
ciryxOeHunn — “npaButenctBeHn nHIMHNPH (Opanr Janke n 6apon @pann Kopmoon),
a'y ToMm Beky CpOujoM je mporuio oko 600 uHXemepa.

3amounmame HacTaBe Ha TeXHWYKOM (akynTery Benmke mkone 1863. romune
3HAYWIIO je IMPEKPETHUIly y LIKOJIOBamby CPIICKMX HHXKemepa. [lopen mikonoBawma y
3eMJBH jelaH Op0j HHXKEHmepa ce IKOJIOBA0 U Y HHOCTPAHCTBY.

HcToBpeMeHO ca MIKONOBamkEeM MIPBUX TEXHUIKHUX KaJpOBa jaBJba c€ U MHUIMjaTHBA
3a OCHUBamEM cTpydHe, ecHadcke opranmzanuje. TAKO BEh 3. ®EBPYAPA 1868.
I'OAUHE, CAMO I'OJVUHY JJAHA TIOCJIE ITPEJAJE KIbYUEBA I'PAJIA BEO-
I'PAIA O CTPAHE TYPCKOTI IMAIIE KHE3Y MUXAJTY, JOJIA3U 1O OC-
HUBABA ,,TEXHUYAPCKE JIPYXXUHE®, unju je npeu npeacequux 6uo EmMunujan
JocumoBuh u Taj HaTyMm je ycBOjeH Kao TOAWHA HACTAaHKA HAIlle opraHasammje. Y Op30
3atuM (1869.) ocHuBa ce U YapyKeme 3a MOJbCKY MpUBpeny, oqHOocHO CpIICKO MoJbo-
IIPUBPEIHO JAPYIITBO.

T'ogune 1890. nonaszu 10 ocHUBama YIpyXKewa CPICKUX HWHXKewepa, a on 1896.
HIDKEhepa U apXUTeKarTa.

[IpBo cTpy4HO IITACHIIO OBOT yAPYkKemha «CPIICKU TEXHUYKHU JHCT» n3amao je 1890.
TOOUHE.

[IPBU TIOYACHU YJIAH YAPYXEBA CPIICKUX MHXEHWEPA BUO JE
HUKOJIA TECJIA, KOJU JE TO ITPU3HAKE IOBNO 3A BPEME CBOI' KPATKOT!
N JEJUHOI BOPABKA Y BEOT'PAJTY 1892. TOAWHE.



3a Bpeme IIpBor cBetckor para y ConyHy uznase nsa Opoja ,,CpIrcKor TEXHUYKOT
nmUcTa” Te ce MHaue HAIa3uo BEJMKU Opoj MHXKEHmEepa KOju Cy OWin u BOjHHIU. Ty je
1918. ronune oxpxana CkynmrtuHa ca 463 uHxemepa.

VYIAPYXEE JE 1932/35. TOAMHE COIICTBEHMM CPEJICTBUMA, KPE/I1-
TUMA 1 JOBPOBOJbHUM ITIPUJIO3VMA U3I'PAJIJIO CBOJ IOM V VJIUIU
KHE3A MWJIOIIA 7, A IOM HUHXEWBEPA ,HHUKOJIA TECJIA® VJI. KHE3A
MWJIOIIA 9-11, USTPABEH JE VIIEPUOY O/1 1962. 10 1969. TOAUHE. V OBA
JABA JJOMA HHXEIBEPA CMELITEH JE U PAIW CABE3 WMHXEBEPA U
TEXHUYAPA CPBUIJE CA CBOJUX 26 PEITYBJIMUYKMX CTPYKOBHUX 1 MV-
JTUINCHUIUIMHAPHUX JPVIITABA, KOJU CE CAMOCTAJIHO ®UHA-
HCHPAJY, OJ] YKVYIIHO 41 YJIAHUIE CABE3A.

Ilopen Emujuniaana JocumoBuha, mpBor npeacenHuka, Koju je OMO U pEKTOp
JIutieja u Benuke mkore u mogacHH wiaH CpIicke KpaJbeBCKe akafeMHuje y paay Haler
Capesa yuecTBOBaIM Cy M Aaiu cBoj nompuHoc u: Koera Aaxosuh, npod. Benuke
1IKoJie, MHHUCTap TpaljeBrHa, wian Cprickor ydeHor apymrsa U CpIcke KpajbeBCKe
akanemuje, JJumutpuje CrojanoBuh, npodpecop TexHudukor akynrera U MPBU M-
pekrop CpIICKHX Ip)KaBHUX JKelle3HuIla, wiaH Cprckor yueHor npymrsa u Cpricke
KpasbeBcke akajnemuje, Muaom Casumh, munuctap rpaheBune Cpbuje, npeaceaHuk
rpana beorpanma, ¥ mo3HaTH NPUBPEIHUK, KOJH je a0 HajBUIIe cpenactaBa 1932, romuHe
3a noausame Jloma nmkemepa u rexuuuapa Cpouje, npeaceanun CAHY Jocudg Ila-
Huuh u JoBan ’Kyjopuh, Cumo Jlozanuh, Kupnno Casuh, Anexcangap [decnuh,
Huxona XajauH 1 MHOTH IPYTH MO3HATH CTPYYHAIM U HAYYHH paJHHIH.

CAJIPYKAJ PAJIA

Cage3 nmxemepa u Texamdapa Cpouje je moOpoBosbHA, HEBIAIUHA, HEMPOoHUTHA,
CTpYYHO-HAYYHA, MHTEPECHA, MPOPECUOHANIHA M BAaHCTPAHAYKa OPraHU3alfja HHKe-
HBEepa U TEXHUYapa M BUXOBUX opranuzanuja y Pemyonunu CpOuju, oTBOpeHa 3a capa-
JibY Ca IPYI'UM HayqHO-CTPYYHHM, IPUBPEIHUM M OCTAIMM OpraHu3aiujama, Ha 6a3u
MehycoOHOT yBaxkaBama, y3ajaMHOT MOIITOBAka H CAMOCTAITHOCTH Y Pafy.

Cape3 umxkemepa u TexHuuapa CpOHje M HEroBe WIaHHUIE Ce CaMOCTalHO (u-
HAHCHPAjy U CAMOCTAITHO (PMHAHCUPA]y CBOjE CTPYYHE aKTUBHOCTH U U3JIaBabE CTPYY-
HUX MyOJMKanyja.

Huwesu u 3a0ayu CUTC-a cy:

e OKyIbale WHXEHmepa u TexHuuapa CpOuje pamm yBehama BHUXOBOT CTpy4HOT
3Hama, 00e3behema ogproeapajyher cratyca y ApymTBY, Ha 0a3d EHUXOBOT JO-
MPUHOCA APYIITBEHO-EKOHOMCKHM, HAYYHO-TEXHOJIOIIKOM H TIPHBPETHOM Pa3BOjy
Peny6mke Cpouje;

e o0jenumaBame, jayarmbe U OMAaCOBJbABAKE OCHOBHHMX HHXEHEPCKO-TEXHHYAPCKUX
opranmanuja CpOuje, pa3Bujame MeljycoOHe capaime W capaambe ca OIro-
BapajyhuM mel)yHapoaHuM opraHuzaiiijamMa HHXelepa 1 TeXHUIapa;

e 1000JpIIAKE CTAICIIKOT MHTEpEeca, APYIITBEHOT yIilefa M 3allTUTE YiIaHOBA MH-
KEHEPCKO-TEXHNIApCcKe opranusamnuje Cpouje;

e TIIpyXame NMoMOhM MHXemepuMa M TeXHHYapuMa y HaydHOM M CTPYyYHOM Yyca-
BpIIaBamky U OPTraHW30BaBky 0JroBapajyhnux o0nrka mepMaHeHTHOT 00pa3oBama;



e mpaheme caBpeMEHOT pa3Boja TEXHHKE M TEXHOJIOTHje M yKa3WBame Ha TOKOBE
30MBama M IPOMEHE y OBOj OOJIACTH M JlaBamh¢ MHIBCHA O ONTUMAIHOCTH TEX-
HUYKHX U TEXHOJOIIKHX PEIICha IIPU WHBECTUIIMOHUM H APYTHM TTOAyXBaTHMA;

® HETroBamE U pa3BHjambe eTHKE HHKEHEPCKO-TEXHUYAPCKOT TI03UBA;

®  IIOJCTHUIIAEE, OPraHN30BaAE U U3/1aBarbe HAyYHUX U CTPYYHHX PajoBa, YacoIHca u
JIpyruX MyOIrKamuja ol MHTepeca 3a MHKEHEPCKO-TEXHUYAPCKY OpraHu3alfjy;

® pajx Ha TEXHWYKO] peryilaTHBU (3aKOHMMa, IPONKMCUMa M CTaHAapiauMa), 0be30e-
hyjyhu meHy caBpeMeHOCT, aIeKBaTHOCT, aKTYEITHOCT U ()YHKIIHOHAITHOCT;

® pa3MaTpame U JaBamke CTPYYHUX MHIIJBEHa O INIAHOBHMa, IPOrpaMUMa, aHaJTi3aMa
W IPyTUM aKTHUMa BKHUM 32 Pa3BOj TEXHUKE, TEXHOJIOTHj€ W TPOU3BOIMHE Y
Perry6mumn Cpouju;

® TIOJCTHUIAEE M NIOMarame OHMX aKTHMBHOCTU M MHHIHjaTHBa KOje Cy yCMepeHe Ha
OUYyBamk€ YOBEKOBE OKONMHE M ypeheme mpocTopa, yIITEeAy W palHoHATIH3aLHN]y
MOTPOLIKE CBUX BPCTa SHEPrHje;

e IpUOpeMame, OIp)KaBamkbe M MOMarame OJpKaBama CKYINOBa UM je IIJb Helpe-
KHHO CTPY4YHO 00pa3oBame U ycaBplllaBake HHKEHepa U TEXHUYapa;

e mpyxame oMohu y pa3Bojy u yHanpehemy TeXHUKE W MIPUBPEC YUjU CY IINIJbEBU
CIIMYHH IIMJbEBUMA HHKEHEPCKO-TEXHUYAPCKe OpPraHu3anyje;

e  OpraHM30BamkC¢ MYITHIUCHUIUIMHAPHAX CTPYYHHX CKYIIOBa M CKYIOBa OJ ILIHPET
IpYIITBEHOT HHTEPECa;

e capaama ca oAroBapajyhuM JpyIITBEHO-CTPYYHHM, IPHBPEIHUM OpraHU3aldjama
W IPYTHM OpraHu3alijaMa U OpraHuMa Ha pealln3alliju 3aJlaTaka OJ1 3ajeTHUIKOT
WHTEepeca;

e ynpaBibame JJoMoM u octamom umoBrHOM CaBe3a HHKemepa 1 TexHuuapa Cpouje.
Cage3 u unanuie CaBe3a uMajy pa3BUjeHy capajiby ca OpraHMMa JIOKaJIHE CaMo-

yIpaBe, OAroBapajyhum rpaJckuM u permyOIMYKUM MHHUCTAPCTBHUMA U IPYTUM Op-

ranuMa, CpIrickoM akajieMujom Hayka, MmkemepckoM komopom Cpouje, UHxkemepckoM
akagemujom Cpouje, [Ipuspeanom komopom Cpbuje, ca MHOTUM npey3ehuma, mpuspe-

ITHUM M CTPYYHUM acoldjanyjama, paKylITeTiMa i YHUBEP3UTETUMA U MHOTHM JIPYTUM

WHCTHTYIHjaMa. FiMaMo pa3BujeHy U oaroeapajyhy mehynapoany capanmy.

Cage3 Beh Jyrd HM3 TOJMHA HAa OCHOBY 3aKOHa W YrOBOpa ca HaJJICKHUM pe-
MyOJIMYIKAM MHUHHCTapCTBAMA OpPraHHU3yje U CIHPOBOMIM MOCIOBE OJpKaBamba CTPYIHUX
WCIIUTA U3 00JIACTH MHKEHEPCKUX CTpyka y Pemybmuiu Cpouju.

Cage3 nmkemepa u texamdapa Cpouje — CUTC, ganac mMa BHIIE XHIbaga CBOjUX
ynaHoBa, 41 cBojy wianuny y Cpbuju, u To: 19 pemyOIHMuKuX CTPyKOBHHX CaBe3a
PasINUNTHX WHKCHEPCKUX CTPYKa (apXHUTEKTe, ypOaHUCTH, rpal)eBUHCKU, MAIIMHCKH,
CIIEKTPO WHKEHEPH, PYAAPCKH, TCON03HU, TeOJeTH, arPOHOMH, ITyMapH, XeMUYapu U
Ip.), 7 penyOnuuKkuX MyITHANCIUIDIMHAPHUX APYIITaBa (€KOI0oTHja, CTAaHAapIU U KBa-
JUTET, NH(POPMATHKA, 3alITUTa MaTepHujaia 1 Koposuja), | mokpajuncku Cases, 14 pe-
THOHAJTHHX, TPAJICKUX U OMIITHHCKAX YIPYKEHA.

Cages je ocauBad UAC — Umxemepcke akagemuje CpOuje M KOJIEKTHBHH j€ WIaH
IIpuepeane komope Cpouje.



VY okBupy Casesa ¢opmupan je y 2002. rogunu Pazpojuu nentap CUTC-a koju
aHTaXyje Hallle HAyYHHWKE M CTPYy4Yhake Ha pellaBarkby MHOTHX TeKYhHX W pa3BOjHHX
caapkaja u3 odnactu npuspene Cpouje.

[Topen OpojHUX TEPUONWYHUX ITyOJMKaIlMja, PEAOBHO H3JIa3d BHIIE CTPYYHHX
gacornmca, Mehy kojuma: ,Texumuka“, ,KI'X“ (Kimmaruszanmja, rpejame, xnaleme),
LHAsrpagma®, ,llponecna texnuka“, ,Ilossonpuspena®, ,,lllymapctBo®, , Tekctunna
unnyctpuja’“, ,,Lopym*, ,,Ecologica’, ,,3amTura MaTepujaga” u QpyrH.

Orpoman je Opoj kmHra, 300pHUKa M Jpyre CTpydHe JIUTEpaType W31aTe M IIT-
ammane oj cTpaHe wiaHnna u CaBe3a y MPOTEKIOM HEpPHOAY, IOCIOBAa HA CTPYYHO]
eAyKalliju WHXemhepa, onpkaHux qoMahux u MeljyHapOJTHUX CTPYYIHUX CKYIIOBA, IPO-
IpaMCKHX paclpaBa U MPe3eHTallMja ca CTPYYHHM CTAaBOBUMA U MPEUIO3MMa, O BAYKHUM
TEXHUYKUAM H TEXHOJIOIIKUM CaJIpP>KajiMa JIOKAJTHOT ¥ MIMPET IPYIITBEHOT 3HAYaja.

OpraHu, pyKOBOACTBO M cTpy4Ha ciryxba CaBesa paje y cKiIagy ca 3aKOHOM,
CraTyToM W JAPYTHM OIIITHMAa aKTHMa M 10 Caja HUCY OATOBapald HU IO jeIHOM
OCHOBY.

CaBe3 yKymaH CBOj pajl M IIOCJIOBame peajusyje y CKiaay ca INpoleaypama U
CTaHJapauMa CHUCTeMa MEHAIMEHT KBanuTeTa U uMma aomahm cepruduxar YUQS u
uHTepHannonaaan 1QNet.

CaBe3 mMa CBOjy TNOKPETHY W HETOKpEeTHy HMOBHHY (JloMOBe HWHXemepa y
Bbeorpany, Hoeom Cany u Humy), camoctanHo ce puHaHCHpa, peIOBHO H3MHUPY]j€ CBOj€
obaBe3e MpemMa CBUM HAJUICHKHHUM JPKaBHUM OpraHMMa U CBOjUM J00aB/bauuMa U
YCIICITHO TIoCyje.

Cape3 umxemepa U TexHuuapa CpOuje, Kao HalMOHAIHAa WHXXEHEpCKa op-
ranuzanmja Cpouje, wiaH je Mel)yHapo HUX OpraHH3aInja, H TO:

e FEANI — EBporicka denepariyja HalMOHATHAX HHXCHEPCKUX YIPYKEHA,
o COPISSE — Cranna koHdepenuja numxemepa Jyroucroune Epore;

FEANI nenocpenno komyHuIMpa ca oaropapajyhum opranuma EBporicke yHuje u
VUECHHK je y oapeheHMM mpojekTuMa M TporpamMuMa Koje (UHAHCHpAjy OpraHu
Esporicke yHuje.

Cage3 kao wnanuia FEANI oceOHO ydecTByje y mporpamMmmuMa KOju ce OZHOCE Ha
cTanHe OOJNHKe eayKalfje WHXKemepa, 3aTuM y OKBUpY moceOHe Komwmcuje 3a Mo-
HUTOPUHT Y Be3u ca nodoujameM EUR-ING TuTyne u apyro.

Behuna unannma CaBe3a, CTpyKOBHUX M MYJNTHIUCIHIUTHAPHIX yAPYKEHa HA pe-
MyOJIMYKOM HUBOY, WIAHOBH Cy OATOBapajyhux Mel)yHapoTHUX opraHu3anuja ca Kojuma
MMajy KOHKPETHY capamby.

Kopenu cy maBHO MOCTaBJbEHM W CBUICHTHH Cy pe3yaTatd mpehaimmer paja.
Hanazehn wHCTIMpanujy y mponumM BpeMEHHMa CariacHO MHOTHM M BEIHKHM IIPO-
MEHaMa y CBETY, a IIOCEOHO Y TEXHUIM U TeXHOJOTHju, CaBe3a HHKEmhepa U TEXHUIApa
CpOuje 1 merose 4IaHMIEe y KOHTUHYUTETY HHOBUPA]Y CBOj paJI, O]l MHTEpeca 3a CBOje
4JIaHOBE, CBOje wiaHuIle, Tpahane u apxkasy CpOujy.
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POTENCIJAL HIDROCADPI KOMINE GROZPA ZA UKLANJANJE
ODABRANIH TESKIH METALA 1Z VODENIH RASTVORA

POTENTIAL OF GRAPE POMACE HYDROCHAR FOR
REMOVAL OF SELECTED HEAVY METALS FROM AQUEQUS
SOLUTIONS

JELENA PETROVICY, MARIJA MIHAJLOVIC2, MIRJANA STOJANOVICS?,
MARIJA PETROVIC*, JELENA MILOJKOVIC®, ZORICA LOPICIC®,
TATJANA SOSTARIC?

Rezime: U okviru ovog rada hidro¢ad komine grozda je ispitana kao potencijalni adsorbens
jona olova i bakra iz vodenih rastvora. U cilju pobolj$anja adsorpcionog kapaciteta dobijena
hidro¢ad je alkalno modifikovana rastvorom kalijum-hidroksida. Eksperiment je vrSen u
Sarznom sistemu pri razli¢itim koncentracijama jona metala u rastvoru. Adsorpcioni testovi
su pokazali da se pri koncentraciji jona metala od 0,5 mmol/L uspostavlja ravnoteza u sistemu
i da modifikovana hidro¢ad pokazuje skoro pet puta bolji adsorpcioni kapacitet u odnosu na
nemodifikovanu za oba ispitivana jona. Dobijeni rezultati pokazuju da se alkalno modifiko-
vana hidroc¢ad komine grozda moze efikasno koristiti kao adsorbens jona metala iz vodenih
rastvora.

Kljuéne redi: hidrotermalna karbonizacija, hidro¢ad, teSki metali, adsorpcija

Abstract: In this paper, the grape pomace hydrochar was examined as potential adsorbents
of lead and copper ions from aqueous solutions. In order to improve the adsorption capacity,
the resulting hydrochar was alkali modified using potassium hydroxide solution. The experi-
ment was carried out in the batch system at various concentrations of metal ions in the
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solution. Adsorption tests showed that equilibrium was achieved at a metal ion concentration
of 0.5 mmol/L and that the modified hydrochar exhibits almost five times better adsorption
capacity compared to the unmodified for both investigated ions. The obtained results show
that the alkali modified grape pomace hydrochar can be efficiently used as adsorbent of
methal ions from aqueous solutions.

Key words: Hydrothermal carbonization, hydrochar, heavy metals, adsorption

1. Uvod

Poslednjih godina, kontaminacija voda toksi¢nim, teSkim metalima uzrokovana
ispuStanjem industrijskih otpadnih voda u re¢ne vodotokove, postaje sve veci ekolo-
ski problem [1]. Zbog svojih kumulativnih efekata, prisustvo teskih metala, poput
olova i bakra, u vodi predstavlja potencijalnu opasnost kako za ljude, tako i za druge
Zive organizme i moZe izazvati brojne bolesti i poremecaje [2]. 1z ovog razloga je
neophodno zagadene vode precistiti pre njihovog ispustanja i odlaganja. Najcesce
koriS¢ene metode za uklanjanje teskih metala iz kontaminiranih voda jesu hemijsko
taloZenje, jonska izmena, hemijska oksidacija, koagulacija/flokulacija, membranska
filtracija i adsorpcija [2, 3]. Medutim, mnoge od ovih tehnika imaju brojna ogra-
nicenja i stoga je sve veca potreba za razvojem novih, jeftinih, ekoloski unapredenih
tehnika za preciS¢avanje.

Uporedo sa razvojem biosorpcije, koja podrazumeva primenu otpadne biomase
kao adsorbensa teskih metala iz vodenih rastvora, razvoj novih metoda konverzije
otpadne biomase u multifunkcionalne proizvode je u porastu. Jedna od takvih teh-
nologija je hidrotermalna karbonizacija (HTC) [4]. Ova metoda pruza brojne pre-
dnosti u odnosu na tradicionalne nacine konverzije, poput blazih reakcionih uslova i
konverzije vlazne biomase bez potrebe suSenja, uz to HTC doprinosi i sprecavanju
emisije gasova staklene baste i spre¢avanju klimatskih promena [2, 5].

Dobijeni proizvod - hidro¢ad, je hidrofobni, porozni, ¢vrsti materijal sa visokim
sadrzajem ugljenika i kiseoni¢nim funkcionalnim grupama (npr. hidroksilne i kar-
boksilne). Zahvaljujuéi svojim karakteristikama hidro¢adi dobijene karbonizacijom
razli¢itih prekursora su do sada nasSle brojne primene, te se mogu Koristiti kao izvor
energije, za poboljSanje kvaliteta zemljista, sekvestraciju ugljenika, ali i kao
adsorbensi razli¢itih polutanata [1, 5].

Cilj ovog rada jeste primena hidro¢adi dobijene HTC postupkom za uklanjanje
olova i bakra iz vodenih rastvora. Kao sirovina za dobijanje hidro¢adi koris¢ena je
komina grozda. Prema statistickim podacima, proizvodnja grozda u Srbiji se odvija
na oko 58.000 hektara, sa ukupnom godi$njom proizvodnjom od oko 430.000 tona

[6].

Medutim, do 25% iskoriS¢ene sirovine nakon prerade grozda ostaje u obliku
taloga na trajnim ili improvizovanim deponijama zagadujuci tako zivotnu sredinu.
Kako bi se sprecio ovaj negativan uticaj, neophodno izvr§iti sanaciju ovog otpada. S
obzirom da kominu grozda karakteriSe visok sadrzaj vlage koji oteZava njeno
iskori$¢enje i reciklazu, HTC tretman predstavlja idealnu tehnologiju za njenu
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konverziju. U okviru istrazivanja bice ispitana mogucnost primene dobijene hidro-
cadi kao adsorbensa jona olova i bakra iz vodenih rastvora, uticaj alkalne mo-
difikacije na efikasnost uklanjanja i uticaj poc¢etne koncentracije jona metala u ras-
tvoru na adsorpcioni kapacitet hidrocadi pre 1 posle modifikacije.

2. Eksperimentalni deo

2.1. Biomasa

Kori$¢ena otpadna komina grozda je sakupljena sa otvorene deponije na ogle-
dnom polju Radmilovac, koje pripada Poljoprivrednom fakultetu Univerziteta u Be-
ogradu. Biomasa je potom suSena na vazduhu do konstantne mase, a potom mlevena
kako bi se obezbedila homogenost uzorka. Frakcija od 0,5 mm je kori§¢ena za pri-
premu hirocadi.

2.2. Hidrotermalna karbonizacija i alkalna modifikacija

Detaljna priprema uzoraka je opisana u nasim prethodnim publikacijama [1, 5].
Ukratko, pripremljeni uzorak biomase je hidrotermalno karbonizovan u autoklavu
zapremine 2000 mL (Deutsch & Neumann, model 10253), pri masenom odnosu 1:5
(biomasa:voda), na 220 °C tokom 60 min.

Za postupak alkalne modifikacije 5 g dobijene hidro¢adi (HC) je meSano na
sobnoj temperaturi sa 500 mL 2M rastvora KOH tokom 60 min. Nakon reakcionog
perioda alkalno modifikovana hidro¢ad (AHC) je odvojena od rastvora filtracijom i
ispirana destilovanom vodom do neutralne pH i suSena u su$nici na 105°C do
konstantne mase.

2.3. Adsorpcioni testovi

Uklanjanje jona olova i bakra primenom HC i AHC je vrSeno u Sarznom sis-
temu. Kako bi se utvrdio adsorpcioni kapacitet i uporedila efikasnost pre i posle mo-
difikacije vreni su preliminarni adsorpcioni testovi u okviru kojih je doza od 0,5 g/L
svake hidro¢adi meSana na orbitalnom Sejkeru (Heidolph Unimax1010) sa 50 mL
standardnog rastvora teSkog metala (0,5 mmol/L, pH=5,0) tokom 2 h, na sobnoj
temperaturi, brzinom od 250 rpm, dok su za ispitivanje uticaja po¢etne koncentracije
jona metala u rastvoru koriséene koncentracije jona metala od 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8
i 1,0 mmol/L.

Po zavr§enom eksperimentu, uzorci su filtrirani kroz crnu filter hartiju i sadrZaj
metala u filtratima je odredivan primenom AAS. Koli¢ina jona metala koja je
uklonjena iz rastvora adsorpcijom, izracunata je na osnovu formule:

e =(CO_Ce)'V/m (1)
gde je: ge-kolicina adsorbovanog jona metala na uzorku hidroc¢adi (mg/g); Co-
koncentracija jona metala u rastvoru pre poéetka adsorpcije (mg/L); c.- koncentracija
jona metala u rastvoru posle adsorpcije (mg/L); V-zapremina rstvora (L); m-
primenjena masa hidrocadi (g).
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3. Rezultati i diskusija

3.1. Preliminarni adsrpcioni testovi

Rezultati preliminarnih adsorpcionih testova prikazani su na slici 1. Sa slike se
moze videti da se adsorpcioni kapacitet za oba ispitivana teSka metala znac¢ajno
povecava nakon alkalne modifikacije. Koli¢ina adsorbovanog olova na uzorku HC
iznosi 27,8 mg/g, dok se primenom AHC ukloni 137,0 mg/g. Sli¢no ovom trendu,
uoceno je da HC adsorbuje 8,0 mg/g jona bakra, dok se nakon alkalne modifikacije
ova vrednost uvecava gotovo 5 puta i iznosi 38,2 mg/g. Na osnovu prikazanih re-
zultata se moze zakljuéiti da AHC pokazuje znatno veéi kapacitet, a stoga i bolju
sposobnost za adsorpciju jona olova i bakra iz vodenih rastvora u poredenju sa
nemodifikovanom hidro¢adi, i kao takva se moze uspe$no koristiti za efikasno
uklanjanje metalnih jona. Ovi rezultati su u saglasnosti sa prethodnim studijama u
kojima je istaknuto da alkalna modifikacija znac¢ajno poboljsava adsorpcioni kapa-
citet ispitivanih hidro¢adi [1, 2].

150
140

HC wmAHC
120 -

(=]
|

Pb Cu

Slika 1. Maksimalno adsorbovane kolicine jona olova i bakra primenom hidrocadi
komine grozda pre (HC) i posle modifikacije (AHC)

3.2. Uticaj pocetne koncentracije jona metala na adsorpcioni kapacitet

Adsorpcioni eksperimenti su uradeni pri razli¢itim koncentracijama jona olova
i bakra, koje su se kretale u intervalu od 0,2 do 1,0 mmol/L, a rezultati ovih
ispitivanja su prikazani na slici 2. Sa prikazane slike se moze videti da usled porasta
pocetne koncetracije ispitivanih jona u rastvoru (Co) raste i maksimalni adsorpcioni
kapacitet ispitivanih hidro¢adi (), sve do momenta uspostavljanja ravnoteZe u si-
stemu. Nakon uspostavljanja ravnoteZe, dalji porast koncentracije ispitivanih jona
nema uticaj na adsorpcioni kapacitet.

Iz prethodnih istraZivanja je poznato da tokom povecanja koncentracije
metalnih jona u rastvoru dolazi do smanjenja broja aktivnih mesta na povrSini
adsorbensa, kao posledica njihove medusobne interakcije. Kada se pri odredenoj
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koncentraciji jona u rastoru zauzmu sva aktivna mesta na povrsini adsorbensa, moze
se reci da je adsorpcioni proces postigao stanje ravnoteze [7, 8, 9].

Dodatno, na osnovu krivih prikazanih na slici 2 se moze uo¢iti mala vrednost
adsorpcionog kapaciteta postignuta pri niskim koncentracijama jona u rastvoru. Sa
porastom koncentracije, raste i adsorpcioni kapacitet sve do 0,5 mmol/L, kada
nastupa stanje ravnoteze. Dobijeni rezultati takode pokazuju da se adsorpcioni ka-
paciteti znacajno povecavaju nakon alkalne modifikacije, i da maksimalni adsorp-
cioni kapaciteti postignuti za uklanjanje jona olova i bakra primenom HC i AHC
iznose 27,8; 137,0; 8,0 i 38,2, redom.

a) 160 b) s -
140 40 -
120 35
5100 HC -8 AHC 30 - HC -8-AHC
B B oas
g E
= £ 20+
= 60 =
15
40
10 |
20 -
0 0
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 12
¢y (mmol/L) ¢p (mmol/L)

Slika 2. Uticaj pocetne koncentracije jona metala na uklanjanje jona olova (a) i
bakra (b) primenom modifikovane i nemodifikovane hidrocadi komine grozda

Na osnovu ovih saznanja se moze ista¢i da se hidro¢ad dobijena HTC-om ko-
mine grozda moze koristiti kao efikasan i perspektivan adsorbens za uklanjanje jona
olova i bakra iz vodenih rastvora, dok se alkalnom modifikacijom postize viSestruko
poboljsanje adsorpcionih sposobnosti ovog materijala.

4. Zakljucak

Potencijal hidro¢adi komine grozda pre i posle alkalne modifikacije za ukla-
njanje jona olova i bakra iz vodenih rastvora, kao i uticaj poCetne koncentracije jona
na adsorpcioni kapacitet ispitani su u Sarznom sistemu. Utvrdeno je da alkalna
modifikacija uzrokuje porast adsorpcionog kapaciteta od 38,2 do 137,0 mg/g za
olovo i od 8,0 do 38,2 mg/g za bakar. Rezultati prikazanih eksperimenata su pokazali
da se pri koncentraciji oba ispitivana jona od 0,5 mmol/L uspostavlja ravnoteza u
ispitivanom sistemu i da dalji porast koncentracije ne utice na kapacitet uklanjanja.
Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da je komina grozda idealan pre-
kursor za proizvodnju hidro¢adi koje se mogu koristiti kao efikasni adsorbensi olova
i bakra iz vodenih rastvora.
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