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PREDGOVOR

Od preko 50 radova prijavljenih za ovogodisnji Procesing, za izlaganje je prihvaceno 47 radova autora iz
zemlje i inostranstva.

Zbornik celih radova ée u rezimu slobodnog pristupa biti objavljen na sajtu www.izdanja.smeits.rs. Kao
integralni dokument bice dostupan na sajtu www.smeits.rs

Medunarodni karakter Procesinga '22 i ove godine ostvaren je inostranim ucesnicima sa radovima, kao i
clanovima naucnog odbora. Zvanicni jezici za izlaganje radova na kongresu su srpski i engleski.

Osnovni ciljevi kongresa su inoviranje i prosirivanje znanja inZenjera u procesnoj industriji, energetici,
rudarstvu, komunalnom sektoru (vodovodima, toplanama) i podrska istraZivacima u predstavljanju
ostvarenih rezultata istrazivackih projekata.

Tematika Procesinga '22 obuhvata osnovne procesne operacije — mehanicke, hidromehanicke, toplotne,
difuzione, hemijske i biohemijske, kao i procesna postrojenja i opremu (aparate i masine).

Program Procesinga '22 obuhvata oblasti: procesne tehnologije; projektovanje, izgradnja, eksploatacija
i odrzavanje procesnih postrojenja; inZenjerstvo Zivotne sredine i odrzivi razvoj u procesnoj industriji;
energetska efikasnost u procesnoj industriji; procesi i postrojenja u pripremi i preciscavanju vode u
procesnoj industriji; modelovanje i optimizacija procesnih i termoenergetskih postrojenja; merenja i
upravljanje u procesnoj industriji; menadzment kvaliteta i standardizacija u organizacijama.

Osim izlaganja radova, program Procesinga '22 obuhvata i dva okrugla stola na sledece teme:

» Nova domaca zakonska regulativa u oblasti opreme pod pritiskom.
o Savremeni postupci termickog tretmana otpada. Iskustva u primeni biomase kao goriva.

Procesing '22 organizuje Drustvo za procesnu tehniku pri SMEITS-u, a u Naucnom i Organizacionom
odboru prisutni su predstavnici svih Masinskih fakulteta u Srbiji kao i Tehnoloskih i drugih fakulteta u
okviru kojih je oblast procesne tehnike zastupljena u nastavi.

Pomoc¢ u organizovanju Procesinga '22 dali su clanovi Katedre za procesnu tehniku Masinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu i mnogih drugih fakulteta iz Srbije.

Ovogodisnji skup zavrsava se posetom novom Centru za upravljanje otpadom u Vinci.

U Beogradu
juni 2022.
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UPOTREBA MIKROREAKTORSKIH SISTEMA
U PROCESIMA PRECISCAVANJA OTPADNE VODE

THE USE OF MICROREACTOR SYSTEMS
IN WASTEWATER TREATMENT PROCESSES

Ana DAJIC*, Marina MIHAJLOVIC, Milica SVETOZAREVIC,
Inovacioni centar Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu, Beograd

Porast industrijske aktivnosti za posledicu ima sve vecu potrosnju vode a samim tim i sve vece
kolicine otpadne vode optereéene znacajnim kolicinama zagadujucih materija. U vreme kada je zas-
tita Zivotne sredine aktuelna tema, tehnike preciscavanja se neprestano unapreduju. Relativno nov
koncept prerade otpadne vode ukljucuje tretmane u mikroreaktorskim sistemima kao atraktivnu alter-
nativu standardnim procesima precisc¢avanja. Kako postoji veliki broj razlicitih tipova mikroreaktor-
skih sistema i veliki broj metoda uklanjanja zagadujucih materija, otvaraju se nove mogucnosti pri-
mene razlicitih tretmana obrade. U radu je dat pregled tretmana industrijskih otpadnih voda koje je
moguce primeniti u mikroreaktorskim sistemima.

Kljucne reci: Precis¢avanje, zastita Zivotne sredine, mikroreaktorski sistemi

The increase in industrial activity results in increasing water consumption and increasing
amounts of wastewater burdened with significant amounts of pollutants. Environmental protection
has become an important topic and wastewater treatment techniques are constantly being improved.
A relatively new concept includes treatments in microreactor systems as an attractive alternative to
standard processes. Large number of different types of microreactor systems and large number of
methods for removing pollutants opens up, new possibilities for the application of different treatment
types. The paper gives an overview of industrial wastewater treatments that could be applied in mi-
croreactor systems with their advantages over classical processes.

Key words: Purification, environmental protection, mycroreactor systems

1 Uvod

Industrijske otpadne vode uglavnom sadrZe boje i meduproizvode za bojenje, pesticide, farma-
ceutske proizvode, aromati¢na organska jedinjenja, rastvarace itd. koji mogu biti stabilna jedinjenja
te njihovo uklanjanje ¢esto nije jednostavan proces. Postrojenja za pre¢iS¢avanje industrijskih otpad-
nih voda su obi¢no sloZenja, sastavljena od visSe procesa — od fizi¢kih do bioloskih. U vreme kada je
zaStita Zivotne sredine aktuelna tema, tehnike pre€iS¢avanja se neprestano unapreduju. Relativno nov
koncept obrade ukljucuje tretmane u mikroreaktorskim sistemima kao atraktivnu alternativu sta-
ndardnim procesima pre¢is¢avanja. Inovativnost tretmana otpadne industrijske vode, koja je tema
ovog rada, ogleda se u tome S§to se teZi razdvajanju tretmana i primeni specifi¢nih postupaka kojima
je moguce efikasno resiti problem zagadenja.

2 Mikroreaktorski sistemi

Upotreba mikroreaktorskih sistema za procese precis¢avanja otpadne industrijske vode nije u-
obi¢ajena za ove svrhe iako postoje brojne prednosti njihove primene koje ¢e u radu biti prikazane.
Smanjenje dimenzija reaktorskih sistema pruza mnoge prednosti u odnosu na konvencionalne reak-
tore standardnih dimenzija. Mikroreaktore karakteriSe veliki odnos povrsine i1 zapremine §to omogu-
¢ava brzi 1 efikasniji prenos mase i toplote uz bolju kontrolu parametara procesa.

Mikroreaktori su reaktorski sistemi izgradeni od mikrokanala dimenzija 10-500 pl sa odnosom
povrsine i zapremine od 10.000 do 50.000 m%m?. Mikroreaktori mogu biti izradeni u obliku &ipa
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(slika 1) 1li plocica sa urezanim kanalima (slika2) a mogu se izraditi kao kapilarini ve¢ih dimenzija.
Reaktori u obliku plocica se prave od stakla, silikona, poli-dimetilsiloksana ili poli-metil-metakrilata.
Reaktori u obliku kapilara izraduje se od nerdajuceg celika ili hemijski otpornih polimera visokih
performansi.
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Slika 2. Cevni mikroreaktori

3 Pregled tretmana otpadne industijske vode u
mikroreaktorskim sistemima

Otpadne industrijske vode zbog svog sadrZaja predstavljaju znacajan problem koji je neop-
hodno §to pre resiti na efikasan nacin. Primena mikroreaktorskih sistema pruza nove moguénosti za
postizanje zeljenog cilja kao $to je prikazano u daljem tekstu.

Istrazivanje Guihua Dong 1 saradnika o moguc¢nosti primene unapredenih procesa oksidacije u
mikroreaktorskih sistema dalo je zakljucke o razvoju, moguénostima i izazovima sa kojima se proces
susrece ukoliko se izvodi u sistemima ove vrste [1]. Unapredeni oksidativni procesi se uobicajeno
primenjuju u tehnikama uklanjanja zagaduju¢ih materija iz vode. Predmetni rad se bavi primenom
ovih procesa u mikroreaktorskim sistemima. Primena mikroreaktorskih sistema AOP potvrduje da
mikrofluidna tehnologija poboljsava prenos mase i efikasnost tretmana a smanjuje potro$nju energije
1 hemikalija pa samim tim 1 ukupnu cenu tehnoloSkog procesa. Dok je tehnologija mikrostruktursanih
reaktora joS u fazi razvoja, ovaj rad nudi uvid u buduca istraZivanja i moguénosti razvoja unapredenih
procesa oksidacije u mikroreaktorskim sistemima. UopSteno govore¢i, pri projektovanju AOP mikro-
reaktorskih sistema trebalo bi voditi raCuna o materijalaima, tehnikama izrade i konfiguraciji mikro-
kanala odnosno odnosu dimenzija i debljini zidova reaktora. Karakteristike koje omogucavaju efika-
san prenos mase, kontrolisanu brzinu protoka i dovoljnu koli¢inu kiseonika neophodnog za oksidaciju
vazni su parametri o kojima je potrebno voditi rauna. Kada je re¢ o elektrohemijskim mikroreakto-
rima, njihove dimenzije bi trebalo optimizovati tako da glavne reakcione zone ne budu udaljene od
elektroda. Pored toga, dimenzije komora u mikororeaktoru trebalo bi minimizovati. Sisteme koji se
projektuju za izvodenje gasno te¢nih AOP (kao §to su ozoniziranje i plazma-fazni procesi) trebalo bi
projektovati na nacin da imaju $to ve¢u medufaznu povrsinu $to se moze posti¢i dodavanjem hidro-
porozne ispune. Zakljuceno je da mikroreaktorski sistemi sa svojim velikim unutrasnjim specifi¢nim
povr§inama i minimalnom potro$njom energije prevazilaze mnoge nedostatke konvencionalnih reak-
tora koji se uobicajeno koriste za fotoliti¢ka, elektrohemijska Fentonova i ozonska prec¢iS¢avanja
otpadne komunalne i industrijske vode.

Jedan od vaznih problema za koji joS uvek nije pronadeno efikasno reSenje je i uklanjanje teskih
metala iz otpadne industrijke vode. Tako na primer Sestovalentni joni hroma predstavljaju opasnost
po zivotni sistem a rezultat su eksplaotacije mineralnih resursa, ljudskih i industijskih aktivnosti.
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Teski metal visoke toksi¢nosti nalazi se u otpadnim vodama iz industrije kao posledica Stampanja,
bojenja, metalurgije, rudarstva itd. Od svih jona hroma koji se u otpadnoj vodi mogu naci najopasniji
je Sestovalentni koji je pored toga Sto je kancerogen, mutagen je i opasan po ljude zivotinje i Zivotnu
sredinu. Metode koje se uobicajeno koriste za uklanjanje ove zagadujuce materije iz vode ukljuc¢uju
hemijsku precipitaciju, jonsku izmenu, membransko odvajanje i elektrolizu. Inovativna metoda ukla-
njanja jojna hroma iz industrijske vode predstavljena je u radu Mehdi Sattari-Najafabadi i Mohsen
Nasr Esfahany: ,,A liquid-liquid microreactor for the intensification of hexavalent chromium removal
from wastewaters” [2]. U ovom radu prikazana je moguénost uklanja Sestovalentnih jona hroma iz
sintetisane otpadne vode u cevnom mikroreaktoru sa ,,slug flow” tokom. Reakciona smesa sastojala
se od vodene i organske faze a mikroreaktorski sistem bio je sastavljen od Spric pumpi, kruznog
mikrokanala spoljas$njeg pre¢nika 0,7 mm i T miksera. Primenjeni kapilarni mikroreaktori bili su
unutras$njeg prec¢nika 0,41+ 0,01; 0,73+ 0.01 i 1,03+ 0,05 mm. Izdvajanje hroma je bilo poboljsano
smanjnejem precnika mikrokanala pri konstantnoj ukupnoj brzini strujanja. Zakljuc¢ak primenjenog
istrazivanja je da je uklanjanje Sestovalentnog hroma iz otpadnih voda zna¢ajno olakSano u mikrore-
aktorskom sistemu primenom ,,slug flow” uz dodatak Cestica silicijum dioksida. Izvodenje tehnolo-
Skog postupka precis¢avanja na ovaj nacin dovodi do do ouvanja zZivotne sredine i zna¢ajnog sma-
njenja toSkova procesa preciS¢avanja.

Podzemna voda koja se prilikom ekstrakcije podzemnog gasa i nafte ekstrahuje naziva se ,,pro-
izvedena voda”. Za vecéinu naftnih polja u svetu, zapreminski odnos izvu¢ene mesavine je 3:1 u korist
vode. Mikroreaktorske sisteme je moguce primeniti i u procesima uklanjanja organskih zagaduju¢ih
materija iz ,,proizvedena vode” sa gasnih polja. Istrazivanja Sadegh Ebadia i saradnika prikazanih u
radu ,,COD removal from gasfield produced water using photoelectrocatalysis process on coil type
microreactor” [3] bavila su se katalitiCkim 1 fotokatalitickim procesima prec€iS¢avanja ,,proizvedene
vode” u mikroreaktorskom sistemu. Primenjen je poseban tip reaktora sa visokim odnosom povrsine
i zapremine kako bi se proces pobolj$ao u §to vecoj meri. ,,Proizvedena voda” analizirana je pomoc¢u
GC-MS i rezultati su pokazali da se u ovoj otpadnoj vodi nalazi vise od 50 organskih materija te su
hemijska potros$nja kiseonika i ukupne rastvorene materije bili fokus istrazivanja. Glavni cilj bio je
pronalazenje odgovarajuceg procesa preciS¢avanja pomocu koga bi kvalitet preciS¢ene ,,proizvedene
vode” bilo moguce dovesti na nivo koji odgovara kvalitetu vode za potrebe poljoprivrednog navod-
njavanja. Zakljuceno je da je koris¢enjem mikroreaktorskog sistema koji je bio predmet istrazivanja
moguce smanjiti pH vrednost ,,proizvedene vode” od alkalne do kisele sredine. Zakljuceno je da efi-
kasnost smanjenje HPK vrednosti za 77,87% ili 81% u zavisnosti od primenjenih uslova.

Otpadne vode tekstilne industrije predstavljaju ozbiljan problem u oCuvanju Zivotne sredine i
neprestano se koncipiraju nove tehnike 1 unapreduju postojece. Istrazivanje Amirreza Talaiekhozani
i saradnika se takode bavi ovom temom u radu ,,Combination of TiO2 microreactor and electroflota-
tion for organic pollutant removal from textile dyeing industry wastewater” [4]. Fotoktaliticka degra-
dacija boja je tehnika koja se Cesto koristi u procesima razgradnje organskih zagadujuc¢ih materija u
otpadnim vodama za razliku od kombinacije fotokataliticke aktivnosti TiO2 i elektroflotacije prime-
njene u predmetnom istrazivanju. U istraZivanju je primenjeno pet vrsta mikroreaktorskih sistema i
uspeh izvedenih reakcija smanjenja HPK vrednosti tretirane otpadne vode iz tekstilne industrije su
uporedeni. Kori§¢eni mikroreaktorski sistemi su: Florescent, Florescent/TiO2, UV, UV/TIiO2 and
UV/TIiO./Eelektroflotacija. Primena sistema UV, UV/TiIO, and UV/TiO2/Electroflotacija uspesno
smanjuje HPK vrednost nakon tretmana otpadne vode tekstilne industrije i to najvecu efikasnost na-
kon 60 minuta trajanja reakcije. Postignuti uspesi smanjenja HPK vrednosti su 91,5, 97,0 i 97,5%
respektivno. Zakljceno je da koris¢enje kombinacije UV/TiO2/Eelektroflotacija moze znacajno dopri-
neti uspehu smanjenja HPK vrednosti i da je ova kombinacija predstavlja metodu koja obecava.

Istrazivanje grupe autora Milice Svetozarevi¢ [5] za cilj je imao da smanji jaz izmedu procesa
projektovanih na inovativan nacin kori§¢enjem mikroreaktorskih sistema i enzimskih tehnologija koje
se uobicajeno koriste. U ovom istraZivanju koriS¢en je otpad od prerade soje i krompira kao izvor
enzima peroksidaze u slobodnom i imobilisanom obliku za biorazgradnju boje iz otpadne vode tek-
stilne industrije koja je sadrzala visoke koncentracije boje. Pokazano je da je preciscavanje ove vrste
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otpadne vode u mikroreaktorskom sistemu moguce izvesti sa velikim uspehom koris¢enjem mikro-
reaktora precnika 0,5 mm i1 duzine 6 m. Visoka efikasnost biorazgradnje od 95 1 76% postignuta je
primenom peroksidaze iz soje i krompira za samo 3 minuta trajanja reakcije. Zakljuceno je da jeftini
agroindustrijski materijali koji se koriste kao izvor enzima povecavaju potencijalnu upotrebu enzima
u industrijskom obimu. Implementacija mikroreaktora za biorazgradnju boje pokazala se izvodljivom
tehnologijom kojom je mogude ostvariti visoki procenat biorazgradnje u kratkom vremenskom peri-
odu.

Istrazivanje grupe autora Daji¢ i saradnici [6] za cilj je imalo iSpitivanje mogucnosti uklanjanja
boje iz simulirane otpadne vode iz tekstilne industrije optere¢ene reaktivnom bojom kao zagaduju¢om
materijom. Kori$¢eno sredstvo za obezbojaavanje nije baSpreporuceno koristiti zbog svoje Stetnosti
ali je otpadna voda uspe$no preciS¢ena u mikroreaktorskom sistemu na nacin da se njen kvalitet do-
vede na nivo da je takvu vodu moguce direktno ispustiti u vodoprijemnike. Pre¢is¢avanje iste vode u
Sarznim sistemima nije bilo moguce izvesti sa istim uspehom 1 tako dobijena preciS¢ena otpadna voda
trebalo bi da se tretira dodatnim tehnoloskim postupcima pre ispustanja u vodoprijemnike. Izvodenje
procesa u mikroreaktorskim sistemima dalo je znacajno bolje rezultate preciS¢avanja uzimajuéi u
obzir bilo koju kombinaciju pre¢nika i duzine mikroreaktorskog sistema, molarnog odnosa i brzine
proticanja reakcione smeSe u odnosu na Sarzni sistem.

4 Zakljucak

Izvodenje tehnoloskih procesa u mikroreaktorskim sistemima je jo§ uvek novina koja se istra-
zuje. Smatra se da su mikroreaktorski sistemi kontaktori nove generacije koji obezbeduju veliku me-
dufaznu povrsinu i karakteriSu ih procesi sa visokim koeficijentima prenosa mase te su reakcije koje
se odvijaju u sistemima ove vrste daleko uspesniji od procesa koji se odvijaju u Sarznim sistemima.
Prikazane su mogucnosti primene razli¢itih vrsta mikroreaktorskih sistema i moguénosti primene raz-
li¢itih postupaka preciS¢avanja (od AOP do bioloskih) u njima uz zakljucak da se reakcije u mikro-
reaktorskim sistemima odvijaju sa vise uspeha u odnosu na uobi¢ajeno koriSéene Sarzne sisteme.

5 Zahvalnica

Istrazivanja u ovom radu izvrSena su u okviru aktivnosti koje finansira Ministarstvo prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije pod ugovorima evidencioni brojevi 451-03-68/2022-
14/200287 i 451-03-68/2022-14/200135.
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