Dorde Ogrizovic

PreciS€avanje vode zagadene
fenolom procesom hidrodinamicke
kavitacije

Jedan od najcescih organskih zagadivaca industrijskih otpadnih voda je
fenol. Za odstranjivanje fenola iz vode koriste se brojne metode, a jedna od
njih je hidrodinamicka kavitacija. Cilj istraZivanja bio je ispitivanje mo-
gucnosti redukcije sadrZaja fenola procesom hidrodinamicke kavitacije.
Prvobitno je konstruisan i izgraden hidrodinamicki kavitator tipa Ventu-
rija. Ispitan je uticaj pocetne koncentracije fenola, koncentracije vodonik-
-peroksida (H,0,), pH vrednosti i temperature. Koncentracija fenola u
vodenom rastvoru merena je spektrofotometrijskom metodom. Spektri su
snimljeni na spektrofotometru tipa UV/Vis mini 1240. Ispitivanje stepena
redukcije sadrZaja fenola vrseno je pri kavitacionom broju 0.2 i vremenu
interakcije od pet minuta. Proces hidrodinamicke kavitacije se pokazao kao
vrlo efikasna metoda za redukciju sadriaja fenola iz vode. Stepen redukcije
sadrZaja fenola zavisi od koncentracije fenola, koncentracije vodonik-pe-
roksida, pH vrednosti, dok temperatura vodenog rastvora fenola nije od
presudnog znacaja. Proces je najefikasniji pri koncentraciji fenola od 50
mg/L, koncentraciji vodonik-peroksida od 300 mg/L, pH = 3 i temperaturi
od 20°C.

Uvod

Fenoli su organska jedinjenja kod kojih je -OH grupa direktno vezana
za aromati¢no jezgro. Nose ime po svom najjednostavnijem predstavniku,
fenolu, C¢HsOH, a drugacije se nazivaju karbolinskim kiselinama, benze-
nolima, fenilnim kiselinama, hidroksibenzenima. To su bele kristalne sup-
stance, specificnog mirisa. Tacka topljenja im je 40.5°C, a tacka kljucanja
182°C. Sto se tice hemijskih osobina, fenoli su blago kiseli. Fenolni mo-
lekul ima slabu tendenciju da izgubi H" jon sa hidroksilne grupe, ¢ime na-
staje fenolatni anjon C¢HsO™ (ili fenoksid), koji je veoma rastvorljiv u vodi,
dok je sam fenol delimi¢no rastvorljiv u vodi (9 g u 100 mL vode na 25°C)
(Busca et al. 2008).

Fenoli su otrovne supstance, a toksi¢ni nivoi za ¢oveka se krecu od 10
do 24 pg/L (Bruce et al. 1987). Bez obzira na tu ¢injenicu, koriste se kao
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polazne supstance u sintezi razli¢itih proizvoda preradivacke industrije.
Koriste se kao sirovina za dobijanje lekova, herbicida, sintetickih smola,
kao i u kozmetici, pa se visoke koncentracije fenola nalaze u otpadnim
vodama naftnih rafinerija, u petrohemijskoj, farmaceutskoj i industriji uglja
(Busca et al. 2008).

Za odstranjivanje fenola iz vode koriste se brojne metode (polime-
rizacija, elektrokoagulacija, ekstrakcija, bioloske metode, napredan oksi-
dacioni proces). Jedna od metoda odstranjivanja fenola je i hidrodinamicka
kavitacija (Kulkarni et al. 2013).

Pod kavitacijom se podrazumeva stvaranje mehurova pare u tecnosti
koja struji. Upravo zbog formiranja mehura ili kaverna, kavitacija je i do-
bila ime. Do kavitacije dolazi kada pritisak te¢nosti ima kriti¢nu vrednost,
to jest kada dostigne vrednost pritiska pare te€nosti na trenutnoj temperaturi
te¢nosti (Mustapic 2012).

Postoje Cetiri tipa kavitacije, koji se razlikuju po nacinu na koji dolazi
do formiranja mehurova: akusti¢na kavitacija (kavitacija se dogada usled
varijacija u pritisku koje nastaju primenom zvucnih talasa, uglavnom ultra-
zvuka (16 kHz—100 MHz)), optic¢ka kavitacija (nastaje prolaskom fotona
visoke energije (laser) kroz tenost), Cesti¢na kavitacija (nastaje prolaskom
snopa elementarnih Cestica (snop neutrona) kroz te¢nost) i hidrodinamicka
kavitacija. Od ove Cetiri kavitacije samo su akusticna i hidrodinamicka od
industrijskog znacaja zbog relativne lakoce podeSavanja i postizanja Ze-
ljenih intenziteta kavitacionih uslova, koji su pogodni za razlicite fizicke i
hemijske transformacije.

U ovom istraZivanju je primenjena hidrodinamicka kavitacija. Hidro-
dinamicka kavitacija predstavlja stvaranje, rast i imploziju mehurova pare u
tecnosti koja struji, nastalih usled varijacija u pritisku. Ona se uspostavlja
propustanjem tecnosti kroz suZenje, kao $to je ploc¢a sa otvorima ili Ventu-
rijeva cev. Ovaj proces se zasniva na Bernulijevoj jednacini, po kojoj vazi
da zbir stati¢kog, hidrostatickog i hidrodinamickog pritiska mora biti isti na
bilo kom preseku neke strujne cevi:

2
p+pgh+ % = const.

(p — pritisak, p — gustina tec¢nosti, V — brzina te¢nosti, & — visina, g — ubr-
zanje sile Zemljine teZe).

Prilikom prolaska te¢nosti kroz suZenje, kineticka energija raste na
racun lokalnog pritiska, pri ¢emu dolazi do formiranja mehurova. Kako
zatim dolazi do Sirenja mlaza tecnosti, pritisak ponovo raste Sto rezultuje
implozijom mehurova (Mustapi¢ 2012). Tada dolazi do fragmentacije mo-
lekula pri ¢emu nastaju izuzetno jake sile, koje su u stanju da raskidaju
hemijske veze u bilo kom materijalu koji se nalazi rastvoren u te¢nosti, pa
tako i u fenolima. Fenol se redukuje do vode i ugljenik(IV)-oksida (Yiyu et
al. 2012).

Cilj istraZivanja bio je ispitivanje kinetike uklanjanja sadrZaja fenola
procesom hidrodinamicke kavitacije.
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Materijal 1 metode

Prvobitno je konstruisan i izgraden hidrodinamicki kavitator tipa Ven-
turija (slika 1). Izgled cele aparature dat je na slici 2.

Na stepen redukcije sadrzaja fenola ispitan je uticaj:

a) pocetne koncentracije fenola (varirala od 15 mg/L do 300 mg/L);

b) koncentracije vodonik-peroksida (H,0O,) (varirala od 50 mg/L do

300 mg/L);

¢) pH vrednosti (varirala od 3 do 5);

d) temperature (varirala od 5°C do 20°C).

Stepen redukcije sadrZaja fenola izracunat je prema formuli:

a :ﬁ.loo%

0

gde je a stepen redukcije, Cy pocetna koncentracija fenola u vodenom ra-
stvoru, a C; koncentracija fenola u vodenom rastvoru nakon procesa hidro-
dinamicke kavitacije.

|

1souda|

|

=

Vena kontrakta Otvor

Koncentracija fenola u vodenom rastvoru odredena je standardnom
metodom (spektrofotometrijska metoda sa 4-aminoantipirinom), ISO 6439:
1990.

Spektri su snimljeni na spektrofotometru tipa UV/Vis mini 1240 (Shi-
madzu, Japan). Apsorbanca rastvora odredivana je na A= 510 nm i raCunata
preko formule:

A =1.362-m (mg) + 0.006

dobijene na osnovu prethodne kalibracije instrumenta u Laboratoriji za
zaStitu Zivotne sredine Rudarskog instituta u Beogradu (Sandra Petkovi¢,
Odredivanje fenola u vodi, ASTM D 1783-01 metod, test metod B — di-
rektna fotometrija)

Ispitivanje stepena redukcije sadrzaja fenola vrSeno je pri kavitaci-
onom broju 0.2 i vremenu interakcije od pet minuta. Kavitacioni broj je
bezdimenzionalna veli¢ina, predstavlja veoma vazan parametar u hidro-
dinamickoj kavitaciji. Racuna se kao:

CV :plz _pv
—pV?
29 0
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Slika 1.

Popreéni presek
Venturijeve
kavitacione cevi

Figure 1.

Cross section of
Venturi cavitation
tube
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gde je C, kavitacioni broj, p, izlazni pritisak iza otvora ploce ili cevi, py
napon pare te¢nosti, a p gustina tecnosti i V, prose¢na brzina te¢nosti. Ka-
vitacija se dogada kada je kavitacioni broj manji od jedan (Mustapi¢ 2012).

Rezultati 1 diskusija

Uticaj pocetne koncentracije fenola na stepen redukcije prikazan je na
slici 3A. Ispitan je pri pH = 3, c(H,0,) = 300 mg/L, na sobnoj temperaturi.
Uoceno je da sa povecanjem koncentracije fenola u vodenom rastvoru
stepen redukcije opada. Pri kavitacionom procesu nastaju kavitacioni
mehuri, koji, pod visokim pritiskom i temperaturom, razlazu fenol do CO, i
H,O0. Takode je uoceno da je pri ovim uslovima stepen redukcije potpun do
koncentracije fenola u vodenom rastvoru od 50 mg/L.
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Slika 2.
Hidrodinamicki
kavitator tipa
Venturija (Fakultet za
fizicku hemiju UB,
Rudarski institut,
Laboratorija za zastitu
zivotne sredine).

1 — Venturijeva
kavitaciona cev;

2 — kotao (proto¢ni
bojler u koji se sipa
voda zagadena
fenolom, zapremine
51); 3 — pumpa (pod
pritiskom propusta
te¢nost kroz
kavitacionu cev i tako
se uspostavlja cikli¢ni
proces).

Figure 2.
Hydrodynamic
cavitator Venturi type
(Faculty of physical
chemistry UB, Mining
institute, Laboratory of
environment
protection).

1 — Venturi cavitation
tube; 2 — boiler (51
combi boiler in which
phenol contaminated
water is poured);

3 — pump (pumps
liquid through the
cavitation tube).
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Slika 3.
A. Uticaj pocetne koncentracije fenola na stepen redukcije
B. Uticaj vodonik-peroksida na stepen redukcije
C. Uticaj pH vrednosti na stepen redukcije
D. Uticaj temperature vodenog rastvora fenola na stepen redukcije
Figure 3.
A. Influence of initial phenol concentration
B. Influence of hydrogen peroxide on the degree of reduction
C. Influence of pH value on the degree of reduction
D. Influence of temperature on the degree of reduction
Promena stepena redukcije uslovljena promenom koncentracije vodo-
nik-peroksida ispitana je pri koncentraciji fenola od 50 mg/L, pri pH =3 i
na sobnoj temperaturi (slika 3B). Pri koncentraciji H,O, manjoj od 200
mg/L stepen redukcije je veoma nizak. Stepen redukcije sadrzaja fenola je
potpun pri koncentraciji vodonik-peroksida od 300 mg/L. Vodonik-per-
oksid, jako oksidaciono sredstvo, neophodan je kao izvor slobodnih OH ra-
dikala koji pomazu oksidaciju fenola (Yiyu ef al. 2012).
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Uticaj pH vrednosti na stepen redukcije sadrZaja fenola ispitan je pri
c¢(H,0,) = 300 mg/L, koncentraciji fenola od 50 mg/L, na sobnoj tempera-
turi. Pri pH vrednosti veéoj od 3, stepen redukcije sadrzaja fenola je izu-
zetno nizak (slika 3C). Fenol se mnogo lakSe razlaze u kiseloj sredini, te je
ovo razlog niske pH vrednosti. pH vrednost ima presudan uticaj i preovla-
dujudi efekat na stepen redukcije (Santos et al. 2005).

Na grafiku 3D prikazan je uticaj temperature na stepen redukcije fe-
nola koji je ispitan pri pH = 3 i ¢(H,0,) = 300 mg/L i koncentraciji fenola
od 50 mg/L. Stepen redukcije sadrZaja fenola raste sa povecanjem tempera-
ture, a potpun je veé na temperaturi od 10°C. Temperatura nema presudan
uticaj na stepen redukcije, zato $to je u trenutku implozije mehura tokom
procesa hidrodinamicke kavitacije temperatura izuzetno visoka (Mustapic¢
2012), pa pocetna vrednost ovog parametra nema znacajnog uticaja na sam
proces.

Zakljucak

Hidrodinamicka kavitacija sa kavitatorom tipa Venturija pri kavitaci-
onom broju 0.2 pokazala se kao efikasna metoda za redukciju sadrzaja
fenola iz vode. Stepen redukcije zavisi od koncentracije fenola, koncentra-
cije vodonik-peroksida i pH vrednosti.

Presudan uticaj na stepen redukcije ima koncentracija vodonik-pe-
roksida koji predstavlja izvor slobodnih OH radikala koji oksiduju fenol,
kao i pH vrednost, posto se fenol mnogo lakSe razlaZe u kiseloj sredini.
Temperatura nema znacajan uticaj na stepen redukcije sadrzaja fenola, s
obzirom da je ve¢ pri 5°C on vrlo visok (preko 95%), a potpun je na sobnoj
temperaturi. Proces je najefikasniji pri koncentracijama fenola do 50 mg/L,
koncentraciji vodonik peroksida od 300 mg/L, pH = 3 i temperaturama
preko 10°C.

Zahvalnost. Zahvaljujem se Sandri Petkovi¢ i Mihajlu Gigovu iz La-
boratorije za zastitu Zivotne sredine Rudarskog instituta u Beogradu, gde
sam izveo istrazivanja. Takode, veliku zahvalnost dugujem MSc Jovani
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sanja ovog rada.
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Skovicu.
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lubara. U uzorcima uzetim u maju nadene su povisene koncentracije fenola
u vodi, dok je u uzorcima vode iz avgusta koncentracija fenola bila ispod
granice detekcije metode, verovatno zbog obilnih padavina koje su pret-
hodile uzimanju uzoraka.
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Dorde Ogrizovi¢

Purification of Water Contaminated with Phenol through
the Process of Hydrodynamic Cavitation

One of the most common organic pollutants of industrial waste water
is phenol. In order to remove phenol from water numerous methods are
used which, however, have numerous deficiencies. Hydrodynamic cavita-
tion is one method of removing phenol from water, and the aim of this re-
search was to examine the possibility of reducing phenolic content in water
using this process.

Firstly, a Venturi type hydrodynamic cavitator was constructed and
built. The influence of the initial concentration of phenol was examined, as
well as the concentration of hydrogen peroxide (H,O,), pH value and tem-
perature. The concentration of phenol in the aqueous solution was mea-
sured using the spectrophotometric method. Spectra were recorded on a
spectrophotometer, type UV/Vis mini 1240 (Shimadzu, Japan). Examining
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the degree of reduction of the phenol content was done at a cavitation num-
ber of 0.2 and interaction time of five minutes.

The process of hydrodynamic cavitation proved to be a very efficient
method for the reduction of phenolic content in water. The degree of reduc-
tion of phenolic content depends on the phenolic concentration, H,O, con-
centration and pH value, while the temperature of the phenolic aqueous
solution is not of crucial importance. This process is most efficient at phe-
nolic concentrations below 50 mg/L, hydrogen peroxide concentration of @
300 mg/L, pH = 3 and temperatures above 10°C.

ZBORNIK RADOVA 2015 GEOLOGIJA » 287



