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MINERALNI ADSORBENTI U PRE^I[]AVANJU
INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

J. Lemi} , Georgieta Burtica, Magdalena Toma{evi} -^anovi}, Marija
Lukarec, M.Grubi{i}, Mirjana Djuri~i}, Tanja Stani}

Izvod: Zahvaljuju}i negativnom naelektrisanju i poroznosti strukture, prirodne
mineralne sirovine (gline i zeoliti) imaju {iroku primenu kao katjonski izmenjiva~i i mo-
lekulska sita. Dosada{nja istra`ivanja ukazuju na visoku efikasnost adsorpcije te{kih me-
tala i drugih katjonskih zagadjiva~a prisutnih u kontaminiranim vodama. Modifikacijom
njihove povr{ine mogu se dobiti aktivni adsorbenti za nepolarne i slabo polarne organ-
ske zagadjiva~e kao i za neorganske anjone. Cilj ovog rada je da prika`e dosada{nje re-
zultate istra`ivanja koji mogu da poslu`e kao osnove za dalja ispitivanja vezanih za do-
bijanje novih adsorbenata za pre~i{}avanje zagadjenih voda, kao i predstavljanje mo-
gu}nosti njihove primene.

Klju~ne re~i: pre~i{}avanje voda, mineralni adsorbenti, reakcioni filtri.

Uvod

Problem zagadjenja vodenih resursa je problem broj jedan u svetu. Razvoj indu-
strije uslovio je naglo pove}anje kako koli~ina, tako i vrsta materija koje zagadjuju va-
zduh, vodu i zemlji{te. Opasnost od zagadjenja prirodnih izvori{ta vode dolazi sa svih
strana, pocev od izlivanja otpadnih industrijskih voda u povr{inske tokove, prelaska pod-
zemnih voda kroz kontaminirana zemlji{ta kao i nekontrolisanog kori{}enja hemijskih
sredstava u svim granama urbanog `ivota.

Veliki broj zemlji{nih lokacija je kontaminirano te{kim metalima: Pb, As, Cs, Cr,
U, Mn, Cd i drugih, {to predstavlja i direktnu opasnost od prisustva istih i u podzemnim
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vodama. Takodje, kao rezultat nekontrolisanog kori{}enja ve{ta~kih djubriva, nekoliko
miliona tona N, P i K odlaze u vodene rezervoare {irom planete. Pojava velike koli~ine
biogenih elemenata u vodama dovodi do porasta broja i koli~ina algi koje smanjuju sa-
dr`aj prisutnog kiseonika, a ~esto dolazi i do pojava toksi~nih materija.

Naj~e{}i organski zagadjiva~i voda su halogeni derivati ugljovodonika, aroma-
ti~na i azotna aromati~na jedinjenja. Neke od ovih zagadjiva~a je vrlo te{ko ukloniti kon-
vencionalnim metodama koje se koriste pri pre~i{}avanju voda, dok su neki, kao na pri-
mer halogeni derivati ugljovodonika, nusprodukti oksidanasa kori{}enih za dezinfekciju
pija}ih voda.

Poljoprivredna industrija je nosilac privrednog razvoja u na{oj zemlji. Unapredje-
nje i modernizacija ove grane industrije predstavlja jedan od preduslova za ukupan pro-
speritet. Pored pove}anja proizvodnje, jo{ jedan od problema sa kojim se mora suo~iti
ovaj deo industrije je i problem zagadjenja `ivotne sredine kako zbog smanjenja emisije
zagadjiva~a, tako i zbog pove}anja kvaliteta same proizvodnje.

Brojne tehnologije se danas koriste pri pre~i{}avanju otpadnih i prirodnih voda.
Poslednjih godina intenzivno se ispituje i ve} primenjuje tehnologija propusnih zidova,
sa~injenih od mineralnih adsorbenata na bazi glina i zeolita.

Efikasnost kori{}enja mineralnih adsorbenata u pre~i{}avanju voda

Uklanjanje NH4+ jona iz kontaminiranih voda adsorpcijom na prirodnom zeolitu
Visoke koncentracije amonijum jona u povr{inskim vodama ~ine ih nepogodnim

za pi}e, {to postaje veliki problem u Evropi i SAD. Savet Evropske Unije (CCE) je pro-
pisao da je dozvoljena koli~ina NH4+ u pija}oj vodi 0.5 mg/dm3. Brojna istra`ivanja su
uradjena na ispitivanju efikasnosti adsorpcije amonijum jona na prirodnim zeolitima.

Efikasnost adsorpcije NH4+ jonskom izmenom zavisi u prvom redu od hemijskog
sadr`aja klinoptilolita, polo`aja izmenjivog katjona u kanalima kao i rasporeda Al3+
strukturnih jona u alumosilikatnoj strukturi. Na na{im prostorima postoji vi{e le`i{ta kli-
noptilolita. Efikasnost adsorpcije amonijaka je ispitana na uzorcima le`i{ta Zlatokop,
Vranjska Banja, Beo~in, Fru{kogorski okrug i Novakovi}, Republika Srpska. Rezultati
su pokazali, da kada su amonijum joni prisutni u malim koncentracijama, sva tri zeolita
}e drasti~no smanjiti njihovu koncentraciju. U zavisnosti od koli~ine dodatog adsorben-
ta, umanjenje koncentracije amonijum jona se kre}e od oko 74 % do ~ak 98%. Pri tome,
uzorak iz le`i{ta Zlatokop najbr`e izmenjuje katjone, najefikasnije uklanja amonijum jo-
ne iz rastvora, a takodje i najbr`e dosti`e saturaciju. (Bankovi}, 2002). U vodama u ko-
jima je prisutan uglavnom amonija~ni jon kao zagadjiva~, zeoliti se nakon upotrebe mo-
gu koristiti za proizvodnju amonija~nih djubriva, ili se termi~kim tretiranjem regenerisa-
ti i ponovo koristiti za istu svrhu.

Odstranjivanje amonijum jona iz industrijskih otpadnih voda zahteva kompleksnu
tehnologiju koja uklju~uje regeneraciju prirodnog izmenjiva~a, ponovno kori{}enje
pre~i{}ene vode u proizvodnom ciklusu i upotrebu rastvora za regeneraciju izmenjiva~a.
Pri upotrebi H2SO4 za regeneraciju zeolita, utvr}eno je da u opsegu koncentracija 0.05-
0.2mol/dm3, kapacitet katjonske izmene ostaje prakti~no isti, dok za ve}e koncentracije ki-
seline on opada usled delimi~nog razlaganja klinoptilolita (Tarasevich, Polyakov, 2001).
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Adsorpcija jona metala na mineralnim adsorbentima

Prirodni minerali glina i zeoliti su pokazali visoku efikasnost adsorpcije alkalnih,
zemnoalkalnih i te{kih metala iz njihovih vodenih rastvora.

Ispitivanja efikasnosti adsorpcije Pb, Cu i Zn su radjena na razli~itim tipovima
mineralnih adsorbenata: kaolinu, bentonitu, prirodnom klinoptilolitu i klinoptilolitu pret-
hodno prevedenom u Na - oblik. Rezultati su pokazali da je visok stepen adsorpcije po-
stignut na sva ~etiri ispitana mineralna adsorbenta ( 88% na kaolinu i 99% na ostalim ad-
sorbentima), dok su sa Cu bolji rezultati dobijeni adsorpcijom na Na - klinoptilolitu i
bentonitu (95%) u odnosu na kaolin (72%) i prirodni klinoptilolit ( 54%). Najve}i stepen
adsorpcije jona Zn je postignut na Na - klinoptilolitu (96%), zatim na bentonitu (86%) i
kaolinu (58%) (Toma{evi}-^anovi} i sar., 1995).

Zeolitski tuf se primenjuje pri dekontaminaciji otpadnih voda za uklanjanje Cs i
Sr radioizotopa. Predlo`eno je i formiranje filtera od klinoptilolitskog tufa za ekstrakci-
ju radionuklida iz drena`nih voda u nuklearnim postrojenjima.

Adsorpcija neorganskih anjona na modifikovanim zeolitima

Prirodni zeoliti nemaju nikakvu sposobnost adsorpcije anjona zbog negativnog
naelektrisanja alumosilikatne mre`e. Adsorpcijom povr{inski aktivnih supstanci mogu}a
je delimi~na neutralizacija negativnog naelektrisanja spoljne povr{ine minerala zeolita.
Na ovaj na~in se dobija adsorbent sa pove}anom sposobno{}u adsorpcije anjona, ali {to
je vrlo zna~ajno, ovakav adsorbent poseduje i sposobnost simultane adsorpcije nekih ka-
tjonskih i organskih zagadjiva~a. Postignuta efikasnost adsorpcije na povr{inski modifi-
kovanom zeolitu prikazana je u tabeli 1.

Tab. 1. Efikasnost adsorpcije neorganskih anjona na organozeolitu

Adsorpcija organskih zaga}iva~a na mineralnim adsorbentima

Sve je ve}a primena minerala zeolita i bentonita u pre~i{}avanju voda od organ-
skih zagadjiva~a. Zahvaljuju}i negativnom naelektrisanju njihove povr{ine i kapacitetu
katjonske izmene, mogu}a je modifikacija njihove povr{ine razli~itim organskim modi-
fikatorima u cilju pove}anja afiniteta ka adsorpciji, kako nepolarnih organskih zagadji-
va~a, tako i neorganskih anjona i katjona prisutnih u pija}im vodama. Izmenjivi katjoni
na povr{ini minerala mogu biti zamenjeni velikim dugolan~anim molekulima kvaternar-
nih amina, pri ~emu se dobijaju pogodni adsorbenti za fenol, benzen, ksilen, toluen i dru-
ge organske kontaminatore.
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Neorganski anjoni Efikasnost adsorpcije, % 
Sulfati /Vujakovi} i sar., 2000/ >90 
Hidrogenhromati / Vujakovi} i sar., 2000/ » 100 
Dihidrogenfosfati / Vujakovi} i sar., 2000/ » 100 
Nitrati /Li i sar., 1998/ » 100 
Hromati / Li i sar., 1998/ 88 



Primeri dostignute efikasnosti adsorpcije pojedinih organskih zagadjiva~a na or-
ganobentonitima i organozeolitima prikazani su u tabeli 2.

Tab. 2. Efikasnost adsorpcije pojedinih organskih zagadjiva~a 
na organobentonitima i organozeolitima

Navedeni rezultati ukazuju da organozeoliti i organobentoniti poseduju visok ste-
pen adsorpcije i selektivnost za nepolarne i slabo polarne organske molekule i kao takvi
se mogu primeniti za uklanjanje navedenih organskih jedinjenja iz pija}ih voda. Veliki
broj mogu}nosti modifikacije povr{ine minerala pru`a dobru osnovu za ispitivanje mo-
gu}nosti adsorpcije i drugih zagadjiva~a voda na ovim proizvodima.

Mogu}nosti prakti~ne primene

Dostupnost, relativno niska cena, visok stepen efikasnosti adsorpcije ~ine organo-
minerale veoma pogodnim za primenu pri pre~i{}avanju ve}ih vodenih sistema. Neke od
mogu}nosti prakti~ne primene su prikazane na slikama 1 i 2.

Slika 1. Filtracija kontaminiranih voda in sity
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Organski zagadjiva~i 
Organobentoniti, % 

adsorpcije 
Organozeoliti, % 

adsorpcije 
Benzen /Markovi} i sar., 2001/ 90 80 
Toluen / Markovi} i sar., 2001/ 83 82 
Ksilen / Markovi} i sar., 2001/ 98 95 
n – Butanol / Markovi} i sar., 2001/ / 55 
α - Naphthylamine /Zhu i sar., 1997/ 96,9  
β - Naphthylamine / Zhu i sar., 1997/ 95.8  
α - Naphthol / Zhu i sar., 1997/ 96.4  
Nitrobenzene / Zhu i sar., 1997/ 68.1  
Aniline / Zhu i sar., 1997/ 50.1  
Phenol /Nedeljkovi}, 1997/ 92 90 
Perchloroethilene /Li, Bowman, 1998/  80 



Slika 2. Filtracija kontaminiranih voda uz prenos

Zaklju~ak

Prirodne i povr{inski modifikovane mineralne sirovine se poslednjih godina in-
tenzivno ispituju i ve} primenjuju kao adsorbenti brojnih zagadjiva~a prisutnih u voda-
ma. Promenom povr{inskog naelektrisanja minerala, modifikacijom sa odredjenim
ogranskim aktivatorom mogu}e je osvojiti nove proizvode za selektivnu adsorpciju cilj-
nih zagadjiva~a.

Visok stepen efikasnosti adsorpcije i relativno niska cena ~ine minerale glina i ze-
olita veoma pogodnim za primenu u ekologiji. Ispitivanjem selektivnosti organominera-
la u sistemima u kojima je prisutno vi{e zagadjiva~a istovremeno bi se definisali i para-
metri neophodni za direktnu primenu za pre~i{}avanje kontaminiranih voda.

Dalja ispitivanja bi trebalo usmeriti ka ispitivanju mogu}nosti direktne primene
organominerala kao aktivnih filtera, formiranjem pilot postrojenja na lokacijama na ko-
jima postoje problemi zaga}enja.
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Review paper

MINERAL ADSORBENTS FOR INDUSTRIAL WATER
PURIFICATION.

J. Lemi} , Georgieta Burtica, Magdalena Toma{evi} -^anovi},
Marija Lukarec, M.Grubi{i}, Mirjana Djuri~i}, Tanja Stani} *

Summary

Due to permanent negative charges on their surfaces , clay minerals and zeolites
are used a lot as cationic exchanger and molecular sieves. Investigations showed a high
efficiency for adsorption of heavy metal and other cation contaminants presented in wa-
ters. These materials are suitable to be modified by cationic surfactants to enhance sorp-
tion of nonionic organic compounds as well as inorganic anions. Investigation results may
served as a base for application the mineral adsorbents for industrial water purification.

Key words: water purification, mineral adsorbents, reactive filters
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