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UKLANJANJE ZAGAPUJUCIH MATERIJA 1Z OTPADNIH VODA
PRIMENOM BIOCAPDI

REMOVAL POLLUTANTS FROM WASTEWATER BY BIOCHAR

JELENA MILOJKOVIC!, TATJANA SOSTARIC?, ANJA ANTANASKOVIC?,
VLADIMIR ADAMOVIC* , JELENA PETROVIC®, MARINA ORLICS,
ZORICA LOPICIC’

Rezime: Pirolizom se mogu resiti problemi vezani za otpad i energiju na odrZiv i cirkularni
na¢in zatvaranjem petlji ranije kori¥¢enih linearnih procesa. Bio¢ad, proizvedena kao
nusproizvod pirolize otpadne biomase, ima niz jedinstvenih svojstava koje je &ine zani-
mljivim adsorbentom zbog njene dostupnosti, niske cene proizvodnje i izuzetnih svojstava
povrsine. Ovaj rad ima za cilj da objasni prednosti primene bio¢adi, sa posebnim fokusom na
tipi¢ne mehanizme adsorpcije za uklanjanje organskih i neorganskih zagadiva&a iz otpadnih
voda.

Kljuéne redi: biomasa, bio¢ad, mehanizmi uklanjanja zagadujuéih materija, otpadna voda,
primena bio¢adi

Abstract: Pyrolysis can solve waste and energy concerns in a sustainable and circular
manner by closing the loops of previously employed linear processes. Biochar, produced as
a by-product of pyrolysis of waste biomass has a number of unique properties that make it an
interesting adsorbent due to its availability, low manufacturing cost and exceptional surface
properties. This paper aims to explain the benefits of applications of biochar, with a special
focus on typical adsorption mechanisms for the removal of organic and inorganic pollutants
from wastewater.

Key Words: biomass, biochar, mechanisms for the removal of pollutants, wastewater,
application of biochar
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1. Uvod

U poslednje dve decenije porast svetske populacije proizveo je sve veu
potraznju za vodom, kako za ljudsku upotrebu, tako i za industrijski sektor, 3to je
rezultiralo pove¢anjem koli¢ine otpadnih voda koje se ispustaju u vodenu sredinu.
Razli¢ite zagadujuée materije su detektovane u tokovima otpadnih voda: teski
metali, naftni ugljovodonici, policikliéni aromati¢ni ugljovodonici (PAH), organske
boje, fenoli, pesticidi, antibiotici itd. [1].

Razli¢ite konvencionalne tehnologije se primenjuju za sanaciju otpadnih voda,
pri éemu neke metode imaju izvesna ograni¢enja, kao $to su: niska efikasnost pri
nizim koncentracijama polutanta, velika potrosnja energije, nekompletno uklanjanje,
visoka kapitalna ulaganja, visoki troskovi za upravljanje procesima, neophodnost
foris¢enja skupih reagenasa, problem odlaganja otpadnog mulja i sekundarnog
ofpada...[2]. Navedeni nedostaci vode ka razvoju ekonomski povoljnijih (jeftinijih)
dlternativnih reSenja preci$¢avanja. Jedna od mogucih tehnika je upotreba sorpcionih
‘materijala u cilju vezivanja materija iz vodenih rastvora. U skorije vreme bocad
dobija sve vedi znadaj zbog svojih jedinstvenih svojstava, te pronalazi sve vecu
primjenu u zastiti Zivotne sredine i odrZivom upravljanju resursima.

TARIC?, ANJA ANTANASKOVIC,
PETROVIC?, MARINA ORLIC?,

hi za otpad i energiju na odrZiv i cirkularni
barnih procesa. Biotad, proizvedena kao
jedinstvenih svojstava koje je éine.zam-'
ke cene proizvodnje i izuzetnih svojstava
i primene bio¢adi, sa posebnim fokusom na
askih i neorganskih zagadiva&a iz otpadni

Biotad je ugljeni¢ni materijal velike specifiéne povrsine, koji se dobija piro-
lizom biomase u odsustvu kiseonika [3]. Bio¢ad u svom sastavu sadrzi velike koli-
{ine ugljenika, ak od 60 do 95%. Hemijski sastav bio¢adi zavisi od vrsta sirovine i
sslova pirolize (trajanje pirolize, temperature pirolize, brzina zagrevanja i vrsta
mo reaktora). Usled razli¢itog polaznog sastava biomase i razli¢itih operativnih

ed linear processes. Bioc haz, produce.d . parametara, vrlo je bitno odrediti hemijski sastav bio€adi.
number of unique properties that make ita

manufacturing cost and exceptional surface
ts of applications of biochar, with a speci
emoval of organic and inorganic pollutant

pjanja zagadujucih materija, otpadna voda,

- Organski deo biogadi ima visoki udeo ugljenika, a neorganski sadrzi elemente
poput: Ca, Mg, K, Na, Fe, Al, N, P, Si ...u zavisnosti od vrste sirovine [4]. Kako
jode autori Lehmann i Joseph, (2009.), kompleksni i heterogeni hemijski i fizi¢ki
sistav bioCadi pruZaju izvrsnu podlogu za uklanjanje zagadujuéih materija. Istra-
fivanja su pokazala da bioad poseduje znadajan kapacitet za uklanjanje i organskih
ineorganskih zagadujucih materija iz vode [3].

Poznavanje karakteristika biocadi i njenog moguceg uticaja na mehanizme
ppeije prema razli¢itim vrstama zagadivada u vodenim sredinama je neophodno
@ko bi se razjasnilo koje korake treba preduzeti ka poboljSanju karakteristika
jiocadi pomocu razli&itih tretmana [1].

earnih i drugih mineralnih sirovina, Buleva

amih i drugih mineralnih sirovina, Bulev

.Faktori koji uticu na uklanjanje zagadujucih materija

- Nauklanjanje zagadujucih materija i kapacitet adsorpcije bio¢adi u velikoj meri
litu njena fizicko-hemijska svojstva, kao i priroda ciljnih zagadivaca i radni uslovi
ll0g tretmana.

farnih i drugih mineralnih sirovina, Bulev

h i drugih mineralnih sirovina, Bulevar !

> Slika 1 prikazuje faktore koji uti¢u na uklanjanje zagaduju¢ih materija pomocu
Xadi. Generalno, najées¢e se diskutuje o koncentraciji bio¢adi i po€etnoj vrednosti
rastvora [1]. '

arnih i drugih mineralnih sirovina, B
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Slika 1. Glavni parametri koji uti¢u na uklanjanje zagaduju¢ih materija primenom
biocadi [1]

3. Mehanizmi uklanjanja zagadujuéih materija primenom bio¢adi

Sorpcija predstavlja ravnoteZni proces; vreme potrebno za uspostavljanje
ravnoteZe izmedu rastvora sorbata i évrstog sorbenta moze biti veoma razlicito, od
par sekundi do nekoliko &asova. Dostizanje zasi¢enja sorbenta zavisi od brzine
sorpcionog procesa i vremena kontakta izmedu rastvora sorbata i sorbenta [6].

3.1. Mehanizam uklanjanja teskih metala

Razli¢iti mehanizmi su ukljuceni u uklanjanje teskih metala:

e fizi¢ka adsorpcija (fizi¢ki proces koji zavisi od temperature i ukljucuje formi-
ranje veza kroz difuziju metalnih jona u porama sorbenta. Zapremina pora i
povrsina sorbenta (bio¢adi) zavisi od temperature pirolize) [7].

e jonska izmena (glavni princip anjonske/katjonske izmene je izmena jonskih
vrsta na povrsini bio€adi sa katjonima metala) [8].

e elektrostatiCka interakcija (ukljucuje elektrostatiCku interakciju izmedu naele-
ktrisane povr$ine bio¢adi i jona metala ¢ime se ograniava njihova mobilnost)
[7].

e taloZenje (ukljuluje formiranje mineralnih taloga u rastvoru ili na povrsini
sorbata (formiranjem hidroksida, fosfata i karbonata), posebno za bio¢ad koja
nastaje razgradnjom celuloze i hemiceluloze na temperaturi pirolize ve¢oj od
300°C sa alkalnim svojstvom) [9].

e kompleksiranje (uklanjanje metala iz rastvora se moZze izvrSiti formiranjem
kompleksa na povrSini bioadi nakon interakcije izmedu metala i razli€itih
funkcionalnih grupa. Biogad proizvedena na nizim temperaturama pirolize ima
vecu tendenciju da vezuju jone teSkih metala kroz kompleksiranje jer sadrzi vise
funkcionalnih grupa loje doniraju elektrone, npr. karboksilna (-COOH),
hidroksilna (-OH) i amiao (-NH>)) [8].
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3.2. Mehanizmi uklanjanja nutrijenata

Kroz istraZivanja uodeni su razli¢iti mehanizmi za sorpciju NHs-N, NOs-N, i
PO4-P biogadi poput: povrsinske sorpcije, elektrostati¢ke interakcije, jonske izmene,
talozenja, interakcije sa funkcionalnim grupama na povrsini [10].

3.3. Mehanizam uklanjanja organskih zagadivaca
Sorpcija organskih zagaduju¢ih materija sa biogadi se javlja kroz: separaciju,

st punjenje pora, elektrostaticku interakciju, vodoni¢ne veze, mterakcuu donora i
akceptora elektrona i hidrofobnu interakciju. :

e Separacija (separacija sorbata u matricu sorbenta pomoc¢u van derValsovih sila.

Biodad se moZe podeliti na karbonizovane (grafenske, kristalne) i nekarbo-

nizovane (amorfne, nekristalne) frakcije, koje razli¢ito reaguju sa molekulima’

zagadivada. U procesu separacije molekuli organskog sorbata difunduju u
nekarbonizovani deo bio¢adi. Uopsteno, bio¢ad sa ve¢im sadrzajem isparljivih
materija dozvoljava veée particionisanje organskih zagadivaca, a samim tim i
veéi sorpcioni kapacitet) [11].

jucih materija primenom

1om bio¢adi e Punjenje pora (proces u kome su organski zagadiva¢i na povrSini bio¢adi sa
mezoporama (2—50 nm) i mikroporama (< 2 nm). Mehanizam popunjavanja pora
treb.nf) za uspostavljanje zavisi od prirode, vrste biogadi, kao i polariteta organskog zagadivaca) [7]. ’
e biti veoma r.azliéito, od e Elektrostaticka interakcija (vaZzan mehanizam koji ukljutuje adsorpciju jona
orbenta zavisi od brzine organskih jedinjenja na pozitivno' naelektrisanu povr§inu biofadi putem
rbata i sorbenta [6]. elektrostati¢ke interakcije. Zavisi od njene mogucnosti da privuée ili odbije .

zagadivace, pH i jonske jaline vodenog rastvora) [12].
e Vodoni¢ne veze (vodoni¢na veza se formira kroz elektrostaticke sile izmedu

?etala. o . vodonikovog atoma (kovalentno vezan za elektronegativniji atom ili grupu, npr.
i:ature i ukljucuje formi- azot, kiseonik, i fluor) i elektronegativni atom (kao akceptor vodoni¢ne veze) koji
benta. Zapremina pora i nosi par nepodeljenih elektrona. Kako je jagina vodoni¢ne veze ve¢a od van der
i2e) UJ' ' Valsovih sila ali manja od kovalentne veze, ona moze da igra vaznu ulogu u
mene je izmena jonskih sorpciji organskih zagadivada sa bio¢adi. Funkcionalne grupe biocadi, Cesto u
sebi sadrze kiseonik koji moZe delovati kao donor u vodoni¢noj vezi) [13].

Ilterakc?jlu izmedu naele- e Interakcija donora i akceptora elektrona (uglavnom se javlja kod adsorpcije
Cava njihova mobilnost) aromati¢nih jedinjenja na bio¢ad)

e Hidrofobna interakcija (ovaj mehanizam se javlja kod adsorpcije hidrofobnih i
rastvoru ili na povrsini neutralnih organskih jedinjenja. U poredenju sa procesom particionisanja,
posebno za bio¢ad koja hidrofobni mehanizam interakcije zahteva manje energije) [7].

eraturi pirolize veéoj od

4. Primena bio¢adi i buduée perspektive
ze izvrsiti formiranjem L o Y " y » . il .
redu metala i razliditih Karakteristike bio¢adi omoguéile su njenu $iroku primena u razli¢itim sektorima
peraturama pirolize ima (slika 2). Primena bioc.‘,adi se ogled'a u: pobolj$anju zerqui§ta, qdriivom upravljanju
leksiranje jer sadr¥i vige otpa.ldom, “ublaigyar.lju kll.n’%atsklh promena, pre¢i§éavanju otpadnih voda,
karboksilna (-COOH), proizvodnji energije i kao aditiv.

Trenutno, mnoga istraZ:vanjanja su usmerena na sintezu funkcionalizovane bio-
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¢adi poSto poseduje bolje karakteristike u odnosu na sirovu (nemodifikovanu)
bio¢ad. Pregledom literature utvrdeno je da se veéina istraZivanja odnosi na vodene
rastvore sa pojedinaénom zagaduju¢om materijom tako da bi trebalo progiriti istra-
Zivanja na viSekomponentne rastvore zagaduju¢ih materija. Temperatura pirolize
uti¢e na kapacitet uklanjanja polutanta, ali to je proces koji zahteva veliku potro$nju
energije. Stoga je potrebno uraditi eksperimente na razli¢itim temperaturama pirolize
radi optimizacije minimalne potros$nje energije za maksimalan kapacitet uklanjanja
polutanta [14].

" Ublatavanje klimatskin
promens
i Y Tratman otpadnih voda

s

Poljoprivreds

Gorive
Dodatak 22

kompaostiranje
. organskog Svrstog
Kotalizator i aktivator otpads

Slika 2. Primena bioc¢adi u razlicitim sektorima

Studije odlaganja/iskori$¢enja istroSene bio¢adi nakon sorpcije su trenutno
ograniene. Neophodno je razmotriti regeneraciju bio¢adi kako bi proces bio is-
plativ, komercijalno odrZziv i kako bi se izbeglo ugrozavanje Zivotne sredine prilikom
njenog odlaganja.

5. Zakljucak

Prevodenje otpada u biofad doprinosi ofuvanju Zivotne sredine 3to je u skladu
sa principima cirkularne ekonomije. Konverzija tipi¢nog organskog otpada u bio¢ad
daje alternativni tretman otpadu koji je ekoloski odrziv. Takode, prakti¢na primena
bio¢adi je potpomognuta jednostavnom pripremom i jeftinim sirovinama. Bio¢ad je
pokazala veliki potencijal da adsorbuje neorganske i organske zagadujuée materije
iz otpadnih voda uz pomo¢ razli¢itih mehanizma poput: elektrostatitke interakcije,
jonske izmene, punjenje pora, taloZenje, komplaksiranje, povrsinska sorpcija,
vodoni¢ne veze koji zavise od fiziko-hemijskih karakteristika biogadi i procesnih
parametara. Dalja istraZivanja o primeni, modifikaciji i razvoju bio¢adi mogu
pomo¢i da ona ostvari progres u cirkularnosti, bez generisanja otpada uz ekolosku
odrZzivost i menadZment. Potrebno je vise istraZivanja realnim uslovima i istraZivanja
specifi¢nih lokacija da bi se pronasao stvaran uticaj bio¢adi na Zivotnu sredinu pre
nego Sto se masovnije kor:sti.
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