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Sazetak

Otpadne vode iz proizvodnje streljiva slozenog su sastava (metali, sulfati/nitrati, organsko
opterecenje) te zbog niske pH-vrijednosti i visoke kemijske potrosnje kisika, zahtijevaju
naprednu obradu. U radu je ispitana kombinacija elektrokoagulacije (EK) i adsorpcije na
biougljenu (3 g/L) na realnoj otpadnoj vodi (3 L), pri razli¢itom redoslijedu procesa (ads—EK,
EK—ads, simultano) te razli¢itim uvjetima procesa (po¢etna pH-vrijednost, vrijeme i jakost
struje). U cilju procjene ucinkovitosti procesa, praceni su fiziklano-kemijski parametri te
koncentracije sulfata, bakra i cinka. Kombinacija EK i adsorpcije pokazala se u¢inkovitom
metodom za uklanjanje metala, uz gotovo potpuno uklanjanje bakra i cinka (95-100 %), pri
¢emu je postupak EK imao klju¢nu ulogu. Ucinkovitost uklanjanja organske tvari kretala se u
rasponu od 2 do 63 %, pri cemu su najbolji rezultati postignuti u sekvencijalnom postupku,
osobito u konfiguraciji EK—ads, dok je simultana primjena Cesto pokazivala slabiju
ucinkovitost. Sulfati su se pokazali najtezima za uklanjanje (u¢inkovitosti uglavnom manje od
20 %), uz bolju ucinkovitost pri nizoj pH-vrijednosti. Zakljuéno, EK u kombinaciji s
adsorpcijom na biougljenu ima visok potencijal za obradu ovakvih industrijskih voda, posebno
za uklanjanje metala, dok je za uklanjanje organske tvari i sulfata potrebna dodatna
optimizacija procesa.

Kljuéne rijeci
Elektrokoagulacija, adsorpcija, biougljen, teski metali, sulfati

1 Uvod

Otpadne vode koje nastaju u proizvodnji streljiva Cesto su izrazito kompleksnog sastava (Bhanot i sur., 2020).
Obi¢no sadrze teske metale (olovo, bakar, cink), sulfate, nitrate, organske spojeve poput nitroaromata i
pogonskih goriva, kao i razne druge oneciS¢ujuce tvari koje potjeCu iz procesa ¢iSenja, galvanizacije i
odmascivanja (Anotai i sur., 2017). Takve vode obi¢no imaju nisku pH i visoku KPK vrijednost te je u¢inkovita
obrada neophodna. Odnosno, potrebno je primijeniti u€inkovite, ali i ekonomski prihvatljive tehnologije
obrade, koje se mogu prilagoditi specificnom sastavu tih otpadnih voda. Klasi¢ne metode obrade cesto nisu
dovoljne zbog sloZenosti onecis¢enja, pa se sve vise istrazuju elektrokemijski procesi (Doppalapudi, Sorial i
Maloney, 2002). Elektrokemijski procesi pokazuju velik potencijal jer istovremeno omogucuju razgradnju
organskih spojeva, uklanjanje teskih metala 1 ostataka eksploziva, kao i njihov oporavak (Syam Babu i sur.,
2020). Jedan od najées$¢e primjenjivanih elektrokemijskih postupaka je elektrokoagulacija (EK). U ovom se
procesu koriste elektri¢na energija i metalne elektrode (najéescée zeljezne, aluminijske ili ¢eliéne) za uklanjanje
raznih oneciS¢enja poput metala, ulja, suspendiranih i organskih tvari (Simon i sur., 2018). Na anodi se otapaju
metalni ioni i oslobada kisik, dok se na katodi stvara vodik i hidroksidni ioni (OH"), pri ¢emu moze do¢i i do
redukcije teSkih metala (Hakizimana i sur., 2017). Ioni Zeljeza ili aluminija reagiraju s OH- i tvore metalne
hidrokside koji sluze kao koagulanti. Oni neutraliziraju Cestice u vodi te potiCu stvaranje flokula, koji dalje
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vezu oneciScenja. Nastale flokule mogu se ukloniti talozenjem ili flotacijom pomoc¢u mjehuri¢a plina koji se
generiraju uslijed elektrolize vode (Sillanpaa, 2020). Prednosti elektrokoagulacije su jednostavna i kompaktna
oprema, moguénost istovremenog uklanjanja razli¢itih onecis¢enja, manja koli¢ina mulja i izostanak dodatnih
kemikalija. Nedostatci su uglavnom vezani uz potro$nju energije i pasivaciju elektroda (Garcia-Segura i sur.,
2017).

Adsorpcija je veoma poznata, ¢esto koristena i u€inkovita metoda za uklanjanje onecis¢ujucih tvari, ali ima
odredena ograniCenja poput zasi¢enja adsorbensa, visokih troSkova i dugog trajanja. Upotreba povoljnih
adsorbensa Cesto ne postize zadovoljavajuce ucinkovitosti uklanjanja onecis¢enja iz voda. Kombiniranjem s
EK poboljsava se ucinkovitost, smanjuju troskovi i postize bolje uklanjanje onecis¢ujucih tvari (Graga i
Rodrigues, 2022; Twizerimana i Wu, 2024). Takav hibridni sustav naglaSava i kombinira prednosti
pojedinacnih procesa. EK smanjuje optere¢enje vode i koncentraciju suspendiranih tvari, ¢ime se usporava
pojava zasi¢enja adsorbensa te se tako produzava njegov zivotni vijek (Qu i sur., 2022). Istovremeno, primjena
adsorpcije kao naknadnog koraka rezultira smanjenjem potrosnje energije smanjujuéi zahtjeve za uklanjanjem
u EK dijelu integriranog procesa, ¢ime se smanjuje potrebni napon/struja za provodenje postupka. Ovakva je
integracija u skladu s principima intenzifikacije procesa jer koriStenje jedne kompaktne jedinice smanjuje
potreban prostor i poboljsava mobilnost, ¢ime se povecava svestranost sustava (Graga i Rodrigues, 2022).
Integracija takoder smanjuje potro$nju energije, a time i operativne troskove. Osim toga, mogucénost koristenja
jeftinih materijala za adsorpciju u kombiniranom sustavu smanjuje investicijske troskove povezane s njegovom
implementacijom (Graca i Rodrigues, 2022).

U ovom radu istraZena je moguénost obrade otpadnih voda iz tvornice streljiva primjenom kombinacije EK i
adsorpcije na biougljenu. Cilj istrazivanja bio je utvrditi kako redoslijed primjene ovih tehnologija (adsorpcija
prije EK (Ads—>EK) , EK prije adsorpcije (EK-> Ads), simultana primjena (EK+Ads)), po¢etna pH vrijednost
te radni uvjeti EK procesa (vrijeme obrade i jakost struje) utjeCu na ucinkovitost uklanjanja organskog
onecis¢enja (KPK), teskih metala bakra (Cu) i cinka (Zn) te sulfata.

2 Metode

Eksperimenti su provedeni s ciljem ispitivanja ucinkovitosti EK, adsorpcije na biougljenu te njihove
kombinacije u uklanjanju oneci$¢enja iz otpadne vode iz tvornice streljiva. Plan eksperimenata izraden je
pomocu softvera Design Expert, primjenom D-optimalnog dizajna, ¢ime je omoguceno ispitivanje utjecaja
odabranih faktora i njihovih medusobnih interakcija. U istrazivanju su varirani sljede¢i parametri: trajanje
procesa EK, pocetna pH vrijednost i jakost elektri¢ne struje, svaki na tri razine, dok je redoslijed primjene
metoda (EK prije adsorpcije ili obrnuto te simultani proces) uklju¢en kao kategoricki faktor (tablica 1).
Parametar na temelju kojeg se provodila optimizacija je postotak uklanjanja pojedinih oneciscenja.
Eksperimentalni plan prikazan je u tablici 3. Svi rezultati su analizirani pomocu softvera Design Expert, koji
je omogucio procjenu pojedinacnih utjecaja varijabli, kao i njihovih medusobnih interakcija. Ucinkovitost
procesa ocjenjivana je na temelju postotka uklanjanja onecis¢enja u razli¢itim kombinacijama ispitivanih
metoda i eksperimentalnih uvjeta.

Tablica 1. Odabrani faktori i razine eksperimentalnog dizajna

Srednja

Oznaka Parametar jedinica Tip faktora Minimum razina Maksimum
A Vrjeme EK min numericki 10 20 30
obrade
B () Jakost el. A numericki 5 10 15
energije
C (pH) pH-vrijednost numericki 2 6 10
D Metoda obrade kategoricki Ads>EK EK->Ads EK+Ads
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Za svako pojedino ispitivanje koristeno je 3 L stvarne otpadne vode iz postrojenja, koja je ulivena u reaktor od
pleksiglasa. U reaktoru su bile uronjene 4 Zeljezne, perforirane, plocaste elektrode, postavljene na medusobnoj
udaljenosti od 1 cm. Elektrode su bile spojene na laboratorijsko napajanje MC Power LBN-1990 (0-60 A, 900
W), ¢ime se regulirala jakost struje u skladu s eksperimentalnim planom. Shematski prikaz aparature se nalazi
na slici 1. Tijekom procesa otopina se kontinuirano mijesSala radi odrzavanja homogenosti. Poc¢etna pH
vrijednost otopine podesavana je dodatkom NaOH ili HCI sukladno eksperimentalnom planu, nakon ¢ega su
izmjereni osnovni parametri poput pH, vodljivosti, ukupnih otopljenih tvari i temperature pomoc¢u multimetra
HI 9829 (Hanna Instruments). Prosjecne vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara tretirane vode, ovisno o
inicijalnom pH, nalaze se u tablici 2.

N
'\

| 1-mijesalica

2 - Fe elektrode

ol 3- napajanje

4 - reaktorska posuda
Slika 1. Shematski prikaz koriStene aparature

Tablica 2. Fizikalno-kemijski parametri otpadne vode

Parametar pH 2 pH 6 pH 10

TDS [mg/L] 3593,5 1665,3 1831,5

k [uS/em] 7184 3330,7 3662,5
KPK [mg O2/L] 2158 1718 1663
Sulfati [mg/L] 2075 1796,3 2015
Cu [mg/L] 71,9 28,7 33,6
Zn [mg/L] 102 433 12,6

Kao adsorbens je koriSten biougljen dobiven uplinavanjem mulja s UPOV-a. Koristena je doza od 3 g/L (suha
tvar), odnosno ukupno 9 g. Kada je adsorpcija prethodila EK, proces je proveden tijekom jednog sata uz stalno
mijeSanje. Po zavrSetku adsorpcije otopina je filtrirana kroz filter papir kako bi se uklonio biougljen te je
vra¢ena u prethodno isprani reaktor na daljnju EK obradu. Isto tako, ukoliko je prvo primijenjena EK, nakon
zavrSetka EK obrade voda je profiltrirana kako bi se uklonio mulj te vracena u reaktor na sat vremena
adsorpcije. U slucaju simultanog procesa, adsorbens je dodan u reaktor na samom pocetku, a EK je provedena
prema uvjetima definiranima eksperimentalnim planom. Po zavrsetku predvidenog vremena EK, napajanje je
iskljuceno, dok je otopina ostavljena u kontaktu s biougljenom do isteka ukupnog vremena obrade od 1 h. Na
taj je nacin osigurano da ukupno trajanje procesa adsorpcije uvijek iznosi jedan sat, neovisno o duljini trajanja
EK dijela postupka.

Pocetni uzorci, kao i uzorci nakon svakog koraka kombiniranog procesa su uzeti $pricom i filtrirani kroz 0,45
um PES filter. Analiticke metode koriStene u ovom istrazivanju obuhvacale su odredivanje KPK fotometrom
NANOCOLOR 500D (Macherey Nagel) uz uporabu reagensa NANOCOLOR CSB 1500 u rasponu od 100 do
1500 mg/L O,, pri ¢emu je digestija provedena u termobloku NANOCOLOR VARIO compact. Koncentracija
sulfata odredivana je spektrofotometrijski na uredaju Cary 60 UV-Vis, metodom taloZenja barijevim kloridom
uz uporabu gotovih reagensa. Za odredivanje koncentracija metala Cu i Zn koriSten je opti¢ki emisijski
spektrometar s induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES, Agilent 5900).
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3 Rezultati

Fizikalno-kemijski parametri, poput elektricne vodljivosti i ukupnih otopljenih tvari (TDS), pokazali su jasnu
ovisnost o procesnim uvjetima, a posebice o pocetnoj pH vrijednosti. Najvece smanjenje vodljivosti i TDS-a
zabiljezeno je u pokusima s niskim pocCetnim pH (2), primjerice u pokusima 2, 3, 4 i 7, gdje su smanjenja
iznosila 65 - 69 %. Ovi rezultati upucuju na to da kiseli uvjeti pogoduju uklanjanju iona iz vode, pri emu
dolazi do intenzivnijeg taloZenja i vezanja aniona na formirane flokule. Nasuprot tome, pri viSim pocetnim pH
vrijednostima (10) promjene vodljivosti i TDS-a bile su znatno manje ili zanemarive. Sli¢an trend potvrden je
1 u pokusima pri neutralnom pH (oko 6), gdje su najveéa zabiljezena smanjenja vodljivosti i TDS-a iznosila
34 — 41 %. Uzrok tome je, Sto se dodatkom luzine prije pocetka obrade vode kojoj je stvarna pocetna pH
vrijednost oko 2, unose dodatni ioni koji mogu utjecati na ravnotezu u otopini te uzrokovati povecanje
vodljivosti i TDS-a ili primjerice taloZenje nekih spojeva i metala. Opéenito, smanjenje elektri¢ne vodljivosti
i TDS-a poZeljno je jer ukazuje na smanjenje ukupnog broja iona i time na u€inkovitost uklanjanja onecis¢enja.
Medutim, treba naglasiti da u pojedinim slucajevima moze do¢i i do privremenog povecanja vrijednosti zbog
otpustanja iona s elektroda, $to dodatno potvrduje kompleksnu dinamiku ovih parametara tijekom EK obrade.
Rezultati eksperimentalnog istrazivanja pokazuju da kombinirani proces EK i adsorpcije daje razlicite ucinke
za razliite tipove oneciS¢enja, ovisno o redoslijedu primjene i uvjetima obrade. Ukupne ucinkovitosti
uklanjanja organskog onecisc¢enja i teSkih metala kombiniranim postupkom, prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Eksperimentalni dizajn 1 ukupne u¢inkovitosti

Pokus A:t B:I C:pH D:metoda KPK Zn Cu sulfati
1 30 5 2 EK+ads 32,57 5,56 99,13 6,06
2 20 5 10 EK-->ads 24,85 99,89 100,00 17,98
3 30 5 10 EK+ads 40,98 59,85 67,91 11,54
4 30 10 2 ads-->EK 54,82 99,78 99,97 8,97
5 10 6 EK+ads 2,75 85,25 99,87 6,81
6 30 2 EK-->ads 40,96 99,89 90,78 17,00
7 10 10 6 EK-->ads 24,07 96,37 88,42 3,40
8 20 15 2 EK-->ads 30,03 99,98 97,92 10,23
9 10 15 6 ads-->EK 53,22 94,77 80,39 10,64
10 30 15 6 EK+ads 27,64 79,39 57,17 5,00
11 30 15 10 ads-->EK 44,68 98,74 98,95 12,85
12 20 5 2 ads-->EK 40,32 30,39 98,84 6,00
13 10 15 2 EK+ads 40,74 98,63 98,66 23,93
14 30 15 10 EK-->ads 63,12 100,00 100,00 12,00
15 10 10 10 ads-->EK 35,74 100,00 95,60 10,45
16 20 10 6 EK+ads 35,21 99,80 100,00 9,00
17 30 10 6 EK-->ads 36,4 99,95 99,94 11,05
18 20 10 6 EK+ads 3745 100,00 99,80 8,70
19 30 5 6 ads-->EK 48,09 73,48 16,34 15,44

20 10 15 10 EK+ads 41,13 99,96 99,88 8,78
21 20 10 6 ads-->EK 57,38 99,94 99,95 17,71
22 20 10 6 EK-->ads 31,04 99,35 100,00 21,05
23 20 10 6 EK+ads 34,57 99,90 99,98 8,38

U gotovo svim pokusima postignuto je vrlo u¢inkovito uklanjanje teskih metala, pri ¢emu su se vrijednosti
uglavnom kretale u rasponu 95 - 100 %. Iznimke su zabiljezene u pojedinim sluc¢ajevima, primjerice kod
pokusa 12 1 19, gdje je uklanjanje Zn i Cu bilo slabije, §to ukazuje na osjetljivost ovih metala na specificne
kombinacije pH vrijednosti, jakosti struje i vremena. EK obrada je u ovom slucaju imala klju¢nu ulogu.
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Adsorpcija je sama po sebi bila slabo u¢inkovita za metale, ali je u kombinaciji s EK mogla pridonijeti dodatnoj
stabilizaciji i smanjenju zaostalih koncentracija. Ovakvi rezultati u skladu su s literaturom, gdje se EK navodi
kao jedna od najucinkovitijih metoda za uklanjanje prijelaznih metala zbog stvaranja hidroksidnih flokula koje
adsorbiraju i taloze katione (Mollah i sur., 2004; Hakizimana i sur., 2017). Vazno je napomenuti da su bolje
ucinkovitosti uklanjanja metala u alkalnim uvijetima ocekivane, jer ve¢ samom promjenom inicijalne pH
vrijednosti tretirane vode prema luznatom, dolazi do njihovog djelomi¢nog talozenja ¢ime se eliminiraju iz
otopine i prije pocetka same obrade.

Uklanjanje organskog opterecenja pokazalo je znatno vecu varijabilnost. NajviSe vrijednosti postignute su u
pokusima sa sekvencijalnim redoslijedom, posebice kada je EK prethodila adsorpciji pa je tako, primjerice, u
pokusu 14 postignuto smanjenje KPK vrijednosti za 63 % (EK—Ads, 30 min, 15 A, pH 10). Suprotno tome,
simultana primjena (EK+ads) u pravilu je davala skromnije rezultate u smislu smanjenja KPK vrijednosti,
osim u nekoliko slu¢ajeva kada je kombinacija vise pH vrijednosti i vece struje dovela do poboljsanja (npr.
pokus 20). To ukazuje na sinergijski ucinak kada se adsorpcija i koagulacija nadopunjuju, dok istovremeno
odvijanje procesa moze dovesti do kompetitivnih mehanizama i smanjenja efikasnosti. U interakcijskim
grafovima uocava se da je ucinkovitost uklanjanja organskog optere¢enja znacajno veca pri duljim vremenima
obrade i viS§im vrijednostima jakosti struje, osobito u alkalnim uvjetima (slika 2). To se moze povezati s
povecanom generacijom koagulacijskih flokula i povoljnijom povrSinskom kemijom biougljena u bazi¢nim
uvjetima.

80— D: metoda 80 D: metoda
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Slika 2. Utjecaj interakcije faktora pH i metode na smanjenje KPK u slucaju kada su vrijeme i struja a) na najnizoj
razini i b) na najvisoj razini

Uklanjanje sulfata pokazalo se najizazovnijim. Uc¢inkovitost je rijetko prelazila 20 %, pri ¢emu se kao klju¢an
faktor istaknula pocetna pH vrijednost. Najbolji rezultati postignuti su u pokusima 13 i 22, gdje su postignute
vrijednosti od oko 24 % odnosno 21 %. Dakle, najveée u¢inkovitosti su postignute u kiselim uvjetima, posebice
pri simultanoj primjeni EK i adsorpcije, Sto se moze objasniti pove¢anom protonacijom povrsine i vecom
sposobnoscu vezanja aniona na pozitivno nabijene flokule zeljeza. Ovi nalazi potvrduju izvje$éa iz literature
da je uklanjanje sulfata pomoc¢u EK otezano zbog visoke topljivosti sulfata i konkurencije s drugim anionima
(Mamelkina i sur., 2017; Vepséldinen i Sillanpdd, 2020), te da su potrebne specificne prilagodbe procesa ili
kombinacije s dodatnim metodama kako bi se postigla vec¢a ucinkovitost.

3.1 Doprinos pojedinacnih procesa

U postupku EK koloidne organske tvari se uklanjaju ,,sweep* koagulacijom i flokulacijom, ali moze do¢i i do
njihove oksidacije. U¢inkovitost uklanjanja organskog opterecenja, izrazenog kroz KPK vrijednost, povecava
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se s povecanjem pH vrijednosti zbog stabilnosti Fe hidroksida i bolje agregacije. Nadalje, povecava se i s
duljim vremenom obrade jer se za istu jakost struje generira viSe koagulanta te je viSe vremena za vezanje
oneciS¢enja u flokule. Takoder, i porast jakosti struje pogoduje uklanjanju organskog opterecenja, jer se za isto
vrijeme rada stvara veca doza in-situ koagulanta. To se najbolje vidi u pokusu 14, gdje je postignut maksimum
uklanjanja od 63 % (EK—ads pri t=30 min, =15 A, pH=10).

lako generalno pokazuje slabije ucinkovitosti, adsorpcija moze znatno doprinjeti ukupnom uklanjanju
oneciséujucih tvari. U postupku adsorpcije dolazi do boljeg “hvatanja” otopljene organske tvari, posebno
nakon $to se postupkom EK ukloni koloide. Zato su sekvencijalne sheme ucinkovite i u obrnutom redoslijedu,
na primjer u pokusu 21 (ads—EK pri t=20 min, [=10 A, pH=6) gdje je vrijednost KPK smanjena za 57 %. Prvi
korak ukloni dio onecis¢enja, Cime se omogucuje bolja ucinkovitost u drugom koraku. Doprinos pojedinog
postupka u odnosu na ukupnu ucinkovitost je prikazan na slici 3.
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Slika 3. Uc¢inkovitosti uklanjanja KPK po pojedinaénom procesu
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Slika 4. Ucinkovitosti uklanjanja Cu po pojedina¢nom procesu

Na slikama 4 1 5 mogu se vidjeti usporedbe ucinkovitosti pojedinac¢nih procesa u odnosu na ukupnu
ucinkovitost za uklanjanje Cu, odnosno Zn. Kod uklanjanja metala jasno se vidi da je EK dominatni postupak
u odnosu na adsorpciju. Za uklanjanje Zn, ucinkovitost EK je gotovo uvijek oko 100 % zahvaljujuci
koprecipitaciji i adsorpciji Zn(Il) na Zeljezne flokule, dok je doprinos adsorpcije zanemariv i u pravilu manji
od 10 - 20 %. Stabilnost procesa je visoka, a redoslijed primjene tehnologija postaje manje vazan kada je jakost
struje dovoljno velika. Iznimke se javljaju tek pri nizim vrijednostima struje (5 A) i kratem vremenu obrade,
kada dolazi do znacajnijeg pada ucinkovitosti. Kod uklanjanja Cu, EK se, takoder, pokazala dominantnim
postupkom uz 95 - 100 % uklanjanja, osobito pri alkalnim pH vrijednostima, vi§im jakostima struje i duljem
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trajanju procesa. Adsorpcija u tom slucaju moze imati manju ili umjerenu ulogu, ponajprije kao zavrsni
“polish” korak kojim se osigurava potpuna eliminacija, no ne moze nadomjestiti nedovoljno ucinkovit
postupak EK. To se najbolje vidi u anomalnom slucaju (pokus 19), gdje je pri niskoj struji i neutralnoj pH
vrijednosti doprinos postupka EK bio gotovo zanemariv, a ukupna ucinkovitost pala na svega 16 %.
Sekvencijalne konfiguracije, osobito EK—ads, pokazale su se najstabilnijima i najrobusnijima za oba metala.
U slucaju upravo EK—ads, apsorpcijski korak pokazuje najvece relativne ucinkovitosti jer je koncentracija
metala zaostalih nakon EK koraka neznatna. U prakti¢cnom smislu, za postizanje gotovo potpunog uklanjanja
Zn i Cu dovoljno je osigurati jakost struje od najmanje 10 A, vrijeme obrade od 20 - 30 minuta te pH

vrijednostima u rasponu 6 - 10, dok adsorpciju valja promatrati kao pomoc¢nu fazu koja dodatno potvrduje ve¢
visoku ucinkovitost EK.
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Slika 5. Uc¢inkovitosti uklanjanja Zn po pojedinacnom procesu
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Slika 6. Uc¢inkovitosti uklanjanja sulfata po pojedinacnom procesu

Uklanjanje sulfata pokazalo se daleko izazovnijim u usporedbi s metalima i organskim tvarima, budu¢i da se
radi o visoko topljivom i stabilnom anionu koji se teSko uklanja klasiénom elektrokoagulacijom. Ukupne
ucinkovitosti rijetko su prelazile 20 %, a najvise vrijednosti (22 - 24 %) postignute su u pokusima pri kiselim
uvjetima i uz istovremenu primjenu EK i adsorpcije, $to upucuje na vaznu ulogu protonacije povrSine
biougljena i stvaranja pozitivno nabijenih flokula sposobnih vezati anione. Doprinos adsorpcije je u vecéini
slucajeva bio nizak, no raste na nizoj pH vrijednosti, dok je uc¢inak EK nesto izraZeniji pri viSim jakostima
struje i duljem vremenu obrade, ali i dalje ograni¢en. U sekvencijalnim konfiguracijama uklanjanje je
stabilnije, no ukupni doprinos nije znacajan jer se procesi samo djelomi¢no nadopunjuju. Sveukupno, za sulfate
se pokazuje da su kiseliji uvjeti jedini konzistentan pozitivan faktor, dok redoslijed tehnologija i povecanje
struje daju ogranicene ucinke, Sto potvrduje da je za znacajnije uklanjanje ovih aniona potrebna dodatna
optimizacija procesa ili kombinacija s drugim metodama.
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4 Zakljuéak

Najveca ucinkovitost uklanjanja organskog optere¢enja, 63,12 %, postignuta je u luznatim uvjetima,
primjenom 30 min EK na 15 A te uz naknadnu adsorpciju sat vremena na biougljenu. Potpuno uklanjanje Cu
i Zn (100 %) takoder je postignuto primjenom adsorpcije nakon EK koraka, dok je simultana primjena EK i
adsorpcije u kiselim inicijalnim uvjetima, rezultirala s najve¢om ucinkovitosti uklanjanja sulfata (23,93 %).
Sveukupno, moze se zakljuciti da kombinacija EK postupaka i adsorpcije predstavlja vrlo u€inkovit pristup za
uklanjanje teskih metala, dok za uklanjanje organskog opterecenja i sulfata zahtijeva pazljivu optimizaciju
procesa. Za uklanjanje organskog opterecenja i sulfata najvazniji se pokazao redoslijed primjene tehnologija i
pocetna pH vrijednost, dok su vrijeme obrade i jakost struje relevantni uglavnom u interakciji s pH vrijednoscu.
U slucaju metala i organskog opterecenja, preporucuje se primjena sekvencijalnih metoda pri visim pH
vrijednostima i optimalnoj jakosti struje, dok simultana primjena moze imati prednosti za uklanjanje sulfata u
kiselim uvjetima. Ovi rezultati otvaraju mogucénost daljnjeg istrazivanja hibridnih konfiguracija te primjene
optimizacijskih alata radi postizanja uravnotezenog uklanjanja svih ciljnih onecis¢ivala.
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