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Trend istrazivanja sorpcionih karakteristika raznih prirodnih materijala, odnosno lako dostupnih
sirovina, nus-proizvoda ili otpada iz raznih vrsta industrije poslednjih godina je sve vise izraZen.
Upotrebom otpadnih materijala smanjuje se iskoriscenje prirodnih neobnovijivih resursa i/ili
iskoriséenje raznih vidova energije za sintezu ili modifikaciju prirodnih sirovina i vestackih materijala.
Takode, koriséenje otpadnih materijala kao sorbenata izuzetno je prihvatljivo s aspekta zastite Zivotne
sredine s obzirom da utice na smanjenje koli¢ina ovakvih vrsta otpada, troskova njihovog odlaganja i
umanjenje opasnosti od hazarda koje neki od ovih otpada potencijalno mogu da izazovu u Zivotnoj
sredini. U ovom radu dat je pregled savremenih istrazivanja otpadnih materija u imobilizaciji
radionuklida i teskih metala. Studije su pokazale da korisé¢enje otpadnih materijala u procesu sorpcije,
odnosno kondicioniranja tecnog radioaktivnog otpada i preciscavanja otpadnih voda moze da
predstavija vrio efikasne i ekonomski isplative alternative standardno koriséenim metodama, odnosno
sorbentima. Nedavna istraZivanja o primeni razlicitih otpadnih materijala i nezahtevnih tehnika njihove
modifikacije u cilju poboljsanja procesa sorpcije obuhvataju sirok spektar otpadnih materijala, kao sto
su razne vrste muljeva, Sljake, elektrofilterskog pepela, biomase, otpada iz prehrambene industrije,

gradevinskog otpada i sl.
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1. UvOD

Istrazivanje procesa sorpcije u funkciji zastite
zivotne sredine danas je izuzetno popularno i ima $i-
roku primenu. Pregledom stru¢ne literature zapaza se
da se veliki broj istrazivaca decenijama unazad bavi
imobilizacijom tes$kih metala i radionuklida iz suspe-
nzija ili rastvora.

Ispitivanje procesa sorpcije u cilju onemogu-
¢avanja interakcije teSkih metala i radionuklida sa
zivim tkivom 1 njihova akumulacija, kao i pracenje
migracije u zivotnoj sredini i pronalazenje tehnoloskih
inovacija za njihovu imobilizaciju je trenutno u
ekspanziji. Rezultati ovakvih istrazivanja mogu da
budu veoma korisni, s obzirom da su teski metali i radi-
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onuklidi veoma opasni po Zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi [1]. Ovi joni nisu biodegradibilni kao vec¢ina or-
ganskih supstanci [2], dok radionuklidi emituju i ra-
dioaktivno zra¢enje [2][3]. U mnogobrojnim istrazi-
vanjima ispitivana je efikasnost, odnosno kapacitet
sorpcije raznih materijali koji su lokalno lako dostupni
i ¢ija ekonomska isplativost moZze da opravda njihovu
Siroku primenu. S obzirom da trZi$na vrednost jednog
od do sada najvise koriS¢enih adsorbenata, aktivnog
uglja raste usled smanjenja prirodne sirovine i
uvecanja troskova proizvodnje termalnom obradom iz
otpadnih bio-materijala, na primer ljuske kostunjavih
plodova [4]-[5], novija istrazivanja obuhvataju testi-
ranje procesa sorpcije i na raznim drugim, organskim i
neorganskim, kao i otpadnim sorbentnim materijalima.

Zagadenje zivotne sredine, zauzimanje velike po-
vrsine tla i troSkovi odlaganja raznih vrsta otpada, kao
i preporuka uskladivanja svih procesa sa tzv. Kriteriju-
mom ,,3R*“: smanjenje koriS¢enja sirovina i Stetnih
emisija (Reduce), reciklaza (Recycle) i ponovno kori-
S¢enje (Renew), kao i principi ,,cirkularne ekonomije®,
koja podrazumeva efikasno kori§¢enje materijala [6]
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osnovni su razlozi ovakvih istraZivanja. Evropska uni-
ja (EU) proizvodi 2,3 milijarde tona otpada godisnje,
od ¢ega 10% ¢ini otpad iz domacinstava, dok 90%
obuhvata industrijske, komercijalne, poljoprivredne i
ostale vrste otpada koji se generiSu tokom neke privre-
dne delatnosti [7]. Takode, visoki troSkovi imobili-
zacije (kondicioniranja), privremenog skladitenja i
kona¢nog odlaganja teénog radioaktivnog otpada
(RAO) i precis¢avanja otpadnih voda od teSkih metala
[4], smanjenje sirovina i sve veci troS§kovi sinteze no-
vih materijala podsti¢u razvoj istrazivanja u smeru
primene ekonomski prikladnijih, jeftinih tzv. low-cost
materijala, lokalno lako dostupnih, onih koji nastaju iz
obnovljivih resursa ili troSe manje prirodnih resursa i
energije za proizvodnju, a posebno onih koji predsta-
vljaju konacéni otpad nakon nekog procesa proizvodnje
ili svog upotrebnog veka i dalje nemaju nikakvu upo-
trebnu vrednost [6].

Savremena istrazivanja favorizuju istovremeno
reSavanje problema koji nastaju generisanjem tri vrste
otpada: ¢vrstog otpada iz raznih grana privrede, RAO
i otpadnih voda. Upotrebom otpadnih materijala kao
sorbenata mogu da budu delimi¢no reSena tri velika
pitanja zastite zivotne sredine: deponovanje velike ko-
li¢ine otpada koji nema upotrebnu vrednost, imobili-
zacija te¢nog RAO i preci$¢avanje otpadnih voda. Ta-
kode, upotreba alternativnih, ekonomski isplativih ma-
terijala bi trebalo da resi probleme koji bi mogli da
nastanu usled ograni¢enih koli¢ina prirodnih resursa ili
kori§¢enja velike koli¢ine energije, kao i posledi¢no
veliki problem visokih troskova proizvodnje vestackih
ili modifikovanih prirodnih materijala [6].

2. STANDARDNI SORBENTNI MATERIJALI

Veliku popularnost proslih decenija imali su sint-
eticki materijali, odnosno vestacki organski polimeri,
dok se sada sve vise koriste prirodni ili modifikovani
minerali kao finansijski isplativije alternative [8]. Me-
dutim, ovakvi materijali predstavljaju ograniene pri-
rodne resurse, za ¢iju modifikaciju se koristi i odredena
koli¢ina energije, te je upotreba otpadnih materijala u
procesu sorpcije intenzivirana poslednjih godina. U
standarnoj praksi danas se najviSe koriste neki prirodni
ili modifikovani prirodni materijali (zeoliti, apatiti,
silikati i razne vrste gline i sl.) [8]-[9] koji predstavljaju
ogranicene resurse, kao i sinteticki organski polimerini
materijali (polistireni, poliakrili, poliakrilamidi i sl.),
uglavnom boljih performansi, ali zna¢ajno visokih
troskova proizvodnje usled velike potroSnje prirodnih
resursa ili iskori§¢enja energije [10].

Medutim, prirodni ekonomski isplativiji sorbenti
Cesto imaju losije sorpcione karakteristike. Na primer,
apatiti kao prirodni minerali, isplativi su adsorbenti
metala prisutnih u zemljistu koji veoma efikasno
vezuju jone olova smanjuju¢i njihovu mobilnost i

338

bioraspolozivost. [8], ali u poredenju sa sinteti¢kim
hidroksi apatitima pokazuju losije karakteristike pri
procesu sorpcije [8]. Hidroksi apatit dostize kapacitet
sorpcije od 0,480 mmol/g, dok prirodni apatit ima
sorpcioni kapacitet od 0,053 mmol/g [8]. Medutim,
uprkos dobrim rezultatima, imajué¢i u vidu manju
ekonomsku isplativost modifikovanih apatita, prirodni
apatiti ipak predstavljaju racionalnije reSenje za
sorpciju jona teskih metala u date svrhe [8][14].

3. OTPADNI MATERIJALI KAO SORBENT]I

Do sada je objavljeno viSe stotina studija vezanih
za kori$¢enje sorbenata od otpadnih materija. Sve ve¢i
je trend istrazivanja sorpcionih karakteristika raznih
otpada iz poljoprivrede [15] i industrijskih otpada ili
nus-proizvoda [16]. Dodatni doprinos ovakvih istrazi-
vanja je i smanjenje koli¢ina otpada, tro§kova njihovog
odlaganja i opasnosti od hazarda koje potencijalno
mogu da izazovu u zZivotnoj sredini. Ovo se posebno
odnosi na otpade iz pojedinih grana industrije kao §to
je, na primer otpad iz prerade boksita pri dobijanju
aluminijuma (crveni mulj), §ljaka iz visokih peci, ele-
ktrofilterski (lete¢i) pepeo, otpad iz proizvodnje ba-
terija, destilerija i sl. [17].

Mineralni otpad industrijske prerade boksita, tzv.
crveni mulj moze da se iskoristi kao efikasan sorbent
Ni?* jona ukoliko se tretira rastvorom kiseline kako bi
se smanjila njegova visoka alkalnost koja predstavlja
ogranicavajuci faktor pri sorpciji [18]. Ovakav crveni
mulj pokazao je kapacitet sorpcije od 0,014 mmol/g
[18]. Takode, zakljuceno je da odlaganje crvenog mu-
lja nakon iskori§¢enja predstavlja manji ekoloski pro-
blem usled njegove nize pH vrednosti od pocetne i
veéeg sadrzaja imobilisanih, vezanih jona teSkih me-
tala u suspenziji nakon sorpcije [18]. U drugoj studiji,
u kojoj je takode koriS¢en crveni mulj, ispitivana je
sorpcija Ni?* jona na ispranom crvenom mulju i mulju
koji je Zaren na temperaturama od 200 do 900°C [19].
Koli¢ina sorbovanog katjona rasla je s porastom tem-
perature do 600°C, nakon cega je pocela da opada
usled fizickih i hemijskih promena sorbenta. Sistem
sorbent/jon na temperaturi od 600°C pokazao je i naj-
vecu stabilnost sa kapacitetom sorpcije 0,470 mmol/g,
dok je isprani crveni mulj pokazao sorpcioni kapacitet
od 0,372 mmol/g [19].

U jednoj od studija ispitivana je §ljaka visokih pe¢i
kao viSefunkcionalnog sorbenta s obzirom da je
utvrdeno da uglavnom sadrzi silikate i manju koli¢inu
karbonata [20]. U eksperimentima su koris¢eni katjo-
nski i anjonski sorbati Cu?*, Zn?* i CrO4?> joni. Dobi-
jeni sorpcioni kapaciteti za katjone bili su zadovo-
ljavajuéi, dok je sorpcija hromata bila oko sto puta
manja (Cu(ll) 0,38 mmol/g, Zn(ll) 0,35 mmol/g i
Cr(VI1) 89 umol/g) [20]. Mehanizam sorpcije katjona
je adsorpcija koju sledi precipitacija hidroksida, na $ta
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ukazuje povecanje pH vrednosti nakon sorpcije. Za-
kljuceno je da sorpcija Cr(VI) iz hromata moze da se
poveca u koncentrovanijim suspenzijama usled veceg
prisustva jona Fe?* koji sa Cr(VI) reaguje formirajué¢i
gvozde(ll) dihromate koji lako precipitiraju u hrom
hidroksid i taloZe se na povrsini ¢estica $ljake [20]. Na
osnovu rezultata zakljuceno je da se §ljaka visokih peci
moze koristiti za precis¢avanje otpadnih voda koje
sadrze metale i u katjonskom i u anjonskom obliku
[20]. I druga istrazivanja potvrdila su ovakav zaklju-
¢ak. Joni Cd**, Pb?* i Cu?* sorbovani su na $ljaki
visoke peéi 1 rezultati su pokazali relativno visoke
kapacitete sorpcije svih ispitivanih jona. Maksimalni
kapaciteti sorpcije za jone Cu?*, Cd?* i Pb?* bili su
0,101; 0,058 i 0,120 mmol/g, redom [21]. Sorpcija
metalnih jona na ovom materijalu pokazala je zado-
voljavajucu efikasnost, uz ¢injenicu da se ovakav sor-
bent generiSe u velikim koli¢inama i predstavlja kona-
¢ni otpad [21]. Sorpcija Pb?* i Cu?* istrazivana je i na
elektrofilterskom pepelu i dobijeni su zadovoljavajuci
kineticki parametri (brzo vezivanje katjona), slabo
zavisni od pH vrednosti, koji ukazuju na visoki poten-
cijal ovog sorbenta [22]. Proucavan je i mehanizam
sorpcije oba katjona, pri ¢emu je zakljueno da se
sorpcija sastoji od adsorpcije i od precipitacije me-
talnih hidroksida na povrsini leteceg pepela [22]. Is-
pitivana je i sorpcija Cu®* jona na lete¢em pepelu u
funkciji inicijalne koncentracije katjona, koli¢ine sor-
benta, temperature i pH vrednosti [23]. Dobijeni rezu-
Itati eksperimenata sorpcije ukazali su na bolju sor-
pciju pri nizim pocetnim koncentracijama katjona, pri
vi$im temperaturama i vi§im pH vrednostima [23]. S
druge strane, utvrdeno je da koli¢ina ekektrofilterskog
pepela ne uti¢e bitno na povecanje efikasnosti sorpcije.
Na osnovu svih zakljucaka, i ova studija pokazala je da
ovakav jeftin sorbent moze da se koristi za imobili-
zaciju jona teSkih metala iz rastvora i suspenzija, s
obzirom da je dobijeni kapacitet sorpcije iznosio 0,98
mg/mg [23].

Istrazivanja sorpcije teskih metala fokusirana su i
na upotrebu otpadnih materijala kao Sto su razne vrste
biomase, agro-otpad, otpad iz prehrambene industrije i
domadinstava. Biosorpcija je postala sve atraktivnija
tema istraZivanja. Na primer, biomasa algi ima veliku
sposobnost vezivanja metalnih jona usled toga §to
¢elijski zid algi, kao i polimeri koji ulaze u sastav algi
sadrze razli¢ite negativno naelektrisane funkcionalne
grupe [24]. S obzirom da se metalni joni u rastvorima
i suspenzijama obi¢no nalaze u katjonskom obliku lako
se vezuju za ovakvu biomasu. Ovakva vrsta sorpcije
ima veliki potencijal i moze da se koristi za Siroki
spektar katjona i u komercijalne svrhe [24]. Biosor-
pcija Pb?*, Cu?* i Cd?* jona ispitivana je i na otpadnoj
biomasi iz pivarske industrije [25]. Rezultati su poka-
zali visoke kapacitete sorpcije za sva tri katjona (0,465
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mmol/g za Pb?*, 0,769 mmol/g za Cu?* i 0,127 mmol/g
za Cd?* jon na 35°C) [25].

Kao biomasa za sorpciju teskih metala koris¢ene
su kora nara i krompira [26]. Kora nara kori$¢ena je za
sorpciju Pb?* i Cu?* jona uporedo sa aktivnim ugljem
sintetisanim iz navedene kore [26]. Ispitan je proces
sorpcije u zavisnosti od pH vrednosti, vremena kon-
takta, inicijalne koncentracije katjona i koli¢ine sor-
benta. Vrednost pH znacajno je uticala na proces
sorpcije, s obzirom da uti¢e na naelektrisanje povrsine
sorbenta i stepen jonizacije molekulskih vrsta u ras-
tvoru. Maksimalnia sorpcija za oba katjona primeéena
je u oblasti pH vrednosti od 5 do 8. Na nizim pH
vrednostima uodena je kompeticija ispitivanih katjona
i vodoni¢nih jona. Pri vi§im pH vrednostima dolazilo
je do brze precipitacije hidroksida, smanjuju¢i dostu-
pnost ispitivanih katjona u rastvoru. Dobijeni rezultati
ukazali su da sorpcioni kapaciteti rastu sa pove¢anjem
vremena kontakta, smanjenjem pocetne koncentracije
katjona i povecanjem koliine sorbenta. Medutim,
sintetisani aktivni ugalj se ipak pokazao kao bolji
sorbent nego sirova kora nara [26]. U sli¢noj studiji
kao sorbent je koriS¢en aktivni ugalj dobijen sagore-
vanjem kore krompira [27]. Rezultati su pokazali da
ovako sintetisani aktivni ugalj ima veliku efikasnost u
uklanjanju Cu?* jona iz rastvora i predstavlja eko-
nomski prihvatljiv sorbent, iako je potrebno uloziti
odredenu koli¢inu toplote [27].

Zivotinjske kosti su se pokazale kao potencijalno
dobar sorbent [28]. Uporedo su ispitivane sirove i
razlicito tretirane govede kosti [28]. Kori$¢eno je Sest
fino spraSenih uzoraka, od kojih jedan nije dalje
tretiran, drugi je oksidovan vodonik peroksidom, a
ostali su termicki obradeni na temperaturama od 400,
600, 800 i 1000°C. Afinitet prema ispitivanom katjonu
Co?* je opadao u nizu B400 > BH,0, > B600 > B>
B800 > B1000, odakle moze da se zakljuci da je uzorak
zaren na 400°C najoptimalniji za Siru upotrebu. Ka-
pacitet sorpcije kretao se u rasponu 0,191 — 0,384
mmol/g [29]. Kao glavni mehanizam sorpcije usta-
novljena je jonska izmena sa Ca?* jonima prisutnim u
kostima (kalcijum karbonat) [28]. Sli¢no ispitivanje je
izvrSeno i za jon Sr?*, posebno zbog moguénosti
imobilizacije radioaktivnog izotopa %Sr [29]. U ovoj
studiji su kori§Ceni isti uzorci govedih kostiju kao i u
prethodnom istrazivanju. Najveci sorpcioni kapacitet
prema jonu Sr?* pokazali su uzorci BH,0, i B400. U
ovom slucaju pronadena su dva mehanizma sorpcije:
jonska izmena sa Ca?* jonima i specifi¢na sorpcija ka-
tjona Sr?* [29]. Obe studije pokazale su da nakon
procesa sorpcije sistem sorbent/jon pokazuje odli¢nu
stabilnost [28]-[29].

Dosadasnja istrazivanja sorpcije otpada Skoljki
obuhvatala su imobilizaciju teskih metala, npr. Pb, Cd,
Cu, Zn, Ni, Co na otpadu ostriga i dagnji usled velikih
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koli¢ina otpada poreklom iz ribarstva [30]. S obzirom
da otpad morskih 8koljki sadrzi velike koli¢ine
biogenog kalcijum karbonata, te moze da se koristi
umesto geoloskih izvora za sorpciju teskih metala i
radionuklida [33]. Upotreba otpada morskih $koljki
ublazila bi i ekoloske probleme akumulacije ove vrste
otpada u priobalnim podru¢jima, posebno neodre-
denog (nespecifi¢nog) otpada $koljki [33]. Neka od
ispitivanja na ovom otpadnom materijalu obuhvatila su
odredivanje efikasnosti sorpcije Cu?*, Zn?*, Pb?* i Sr*
[33], kao i ekstrakciju Cu?* jona iz sinteti¢kih rastvora
i otpadnih voda [34]. Nespecifiéni otpad skoljki
pokazao je razli¢itu selektivnost u odnosu na ispitivane
katjone. Maksimalni sorpcioni kapaciteti opadali su u
nizu Zn?* > Pb?* = Sr?* > Cu?*, pri ¢emu je maksimalni
sorpcioni kapacitet pri sorpciji Zn®* jona oko tri puta
veéi (4,77 mmol/g) od Pb?* i Sr?* (1,55 i 1,53 mmol/g,
redom), a daleko veéi od vrednosti dobijene za jon
Cu?* (0,21 mmol/g) [33]. Sa izuzetkom A.
inaekuivalvis wvrste (5,19 mmol/g Cu?) [30],
neobradeni otpad Skoljki pokazao je takode niske
vrednosti kapaciteta za Cu?* jone i u drugim studijama
sa maksimalnim sorpcionim kapacitetima od 0,61 (20)
i 0,14 [31] mmol/g. Ispitivanja sorpcije Zn?* i Pb?* na
nekim drugim vrstama otpada $koljki, npr. na otpadu
Skoljke kamenice pokazala su i vece sorpcione
kapacitete (8,62 i 7,68 mmol/g, redom) [32]. Pored
vrste Skoljki, pokazano je da maksimum sorpcije zavisi
i od eksperimenih uslova kao $to je veli¢ina Cestica
sorbentnog materijala [33]. Koli¢ina i granulacija
otpada Skoljke, kao i njihove interakcije, generalno
predstavljaju najuticajnije faktore, kao i pH vrednost
rastvora [34]. Takode, termickom obradom ljustura
Skoljki na temperaturama vi§im od 700°C i primenom
ovako modifikovanih sorbenata omoguceno je
efikasnije uklanjanje Cu®* usled raspadanja kalcita do
kalcijum oksida [34].

Gradevinski otpad i njegove kompozitne kom-
ponente kao sorbenti su do sada bili veoma malo
ispitivani. Medutim, usled velike dostupnosti, obilno-
sti, ekonomske isplativosti i slicnosti hemijskog sasta-
va sa poznatim konvencionalnim sorbentima, ovi ma-
terijali predstavljaju veliki potencijal, posebno ako se
ima u vidu Siroki spektar sastava gradevinskog otpada
(tzv. Suta) [6]. Generisanje i dalje lomljenje grade-
vinskog (Construction and Demolition, C&D) otpada
dovodi do stvaranja grube frakcije koja se sastoji od
primarnih agregata kao $to su §ljunak, kamen, lomljena
opeka i sl. Medutim, u ovim procesima generise se i
velika koli¢ina finih Cestica, dimenzija manjih od 5
mm [35]. Za razliku od osnovne grube frakcije, fino
spraSena frakcija ne moze direktno ponovo da se
iskoristi kao gradevinski materijal, osim u vidu filera
[35]. S druge strane, za koris¢enje u procesima
sorpcije, grube frakcije mogu se usitniti ekonomski
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povoljnim, minimalnim mehani¢kim predtretmanima,
kao $to su lomljenje ili mlevenje [35]. Shodno tome,
moguce je i pronalaZenje raznovrsnih tehnologija za
koris¢enje razli¢itih frakcija C&D otpada, kao i
minimiziranje njenih koli¢ina na deponijama. Gradevi-
nski otpad sadrzi veoma vredne koli¢ine raznih mine-
rala kao Sto su kvarc, kalcit, dolomit, feldspat, mus-
kovit, ilit, volastonit (tipican za opeku) i drugih jedi-
njenja, na primer hlorida i kalcijum aluminijum gvozde
hidroksida [36]. Vecina navedenih minerala u istrazi-
vanjima pokazali su se kao dobri sorbenti za razli¢ite
polutante, kao $to su Ni, Cu, Pb, Cd, Cs, Eu, Th, Cr,
Co, Ni, Zn, Sr, Cd, Hg, Pb [37] ili uran(V1) [39], sto
ukazuje da C&D otpad moze da ima veoma dobar
potencijal za sorpciju neorganskih zagadivaca. Prili-
kom ispitivanja potencijalnih reaktivnih materijala kao
propustljivih reaktivnih barijera za remedijaciju kiselih
podzemnih voda u kiselo-sulfatnim zemljistima [40]
uporedo su testirani reciklirani beton i drugi alkalni
materijali kao S$to su krecnjak, zeolit, Sljaka visokih
peci i elektrofilterski pepeo [40], a rezultati su pokazali
da je reciklirani beton jedan od najefikasnijih filera,
odnosno sorbenata sa najnizom koncentracijom
izluzenih jona. Takode, istraZivano je i odstranjivanje
anjonskih polutanata na navedenim otpadnim materija-
lima, kao $to je sorpcija fosfata iz vodenih medijuma
kori§¢enjem materijala na bazi cementa [41], a nave-
dene studije su pokazale da gradevinski otpadni mate-
rijali mogu da budu vrlo efikasni kao sorbenti anjo-
nskih zagadivaca. Ispitivana je i sorpcija teskih metala
na otpadnim opekarskim proizvodima i betonu [43].
SpraSena otpadna opeka okarakterisana je kao efikasan
sorbent u imobilizaciji katjona olova(ll), kadmiju-
ma(ll) i cezijuma(l), kao i anjona arsena(lll), arse-
na(V), hroma(VI) i urana(VI) [43]. Kako je ve¢ pome-
nuto, poredenjem sorpcionih svojstava gline i spraSene
opeke potvrdeno je da je opeka efikasnija pri procesu
sorpcije u sluéaju olovo(ll), kadmijum(Il) i cink(ll)
jona [45]. Demolirani beton se pokazao kao dobar
sorbent Cu?*, Zn?* i Pb?* jona. Naime, dobijeni re-
zultati ukazuju da je od ukupne primenjene koliine
Cu?* jona oko 50% vezano za sorbent, dok su druga
dva katjona vezana preko 80% [44]. Elektronskom
mikroskopijom utvrdeno je da se joni bakra i cinka
imobiliSu precipitacijom hidroksida na povrSini Ce-
stica, dok joni olova difunduju u pore cementa i tu se
zadrzavaju [44].

Imobilizacija teénog RAO koris¢enjem C&D otpa-
da, poslednjih nekoliko godina se istrazuje sve vise S
obzirom na sli¢nost cementnog matriksa koji se koristi
za imobilizaciju RAO sa C&D otpadom, odnosno nje-
govim komponentama [46]. U nekim studijama ispitan
je proces sorpcije Sr?*, Co?* i Ni** kao predstavnika
radionuklida na komponentama C&D otpada, kao sto
su razne vrste cementnog materijala, odnosno betona i
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fasadnog materijala, zatim materijala na bazi gline:
opeke, keramickih plocica i crepa, kao i asfalta [46]. U
jednom od istrazivanja ispitani su uzorci otpadnog
betona sa putne staze, fasadnog materijala, pune opeke
iz razli¢itih vremenskih perioda (1930. 1 1970. godina),
Suplja opeka (blok) i otpadni materijal asfaltne staze
[46]. Selektivnost potencijalnih sorbenata ispitana je
na pomenute jone, pri ¢emu je sorpcija Sr?* jona
pokazala najnizi sorpcioni kapacitet. Najvece sorpci-
one kapacitete i najjacu interakciju sa istrazivanim
katjonima pokazali su uzorci betona i fasadnog mate-
rijala, §to je i ocekivano uzimajuéi u obzir hemijsku
kompatibilnost sa matriksima koji se uobicajeno ko-
riste za imobilizaciju te¢nog RAO [46]. Maksimalni
sorpcioni kapacitet ovih materijala kretao se oko 0,25
mmol/g u zavisnosti od ispitivanog jona i uzorka. Naj-
veci sorpcioni kapacitet dobijen je prilikom sorpcije
Co?* jona na uzorku betona i sorpcije Ni?* na fasadnom
materijalu (0,27 i 0,30 mmol/g, redom). Dobijeni
rezultati se dobro slazu sa sorpcionim kapacitetom Sr?*
[50], Co?* [51] i Ni?* [52] jona na kalcijum silikat
hidratu (C-S-H) koji je glavni sastojak cementa [46].
Sorpcioni afinitet svih uzoraka opeke bio je zapazen
samo pri ve¢im koncentracijama ispitivanih jona. Jedi-
no je sorpcija Ni%* na uzorku Suplje opeke pokazala
bolje karakteristike, sa sorpcionim kapacitetom od
0,17 mmol/g [46]. Ovo je u skladu sa prethodnim
istrazivanjima sorpcije na razliCitim SiO uzorcima
koji su pokazivali varijabilne afinitete prema Co?* i
Ni?* jonima [38]. U jednom od ranijih istrazivanja
sorpcije Co?* i Ni%* jona na kvarcu, odredeno je da je
kapacitet sorpcije oba jona priblizno oko 0,10 mmol/g
[53]. 1zoterma dobijena za uzorak asfalta pokazala je
trend porasta, ali je 1 ukupna sorpcija bila prili¢no niska
[46]. U drugom sli¢nom istrazivanju razmatrana je pri-
menljivost otpadnog konstrukcionog betona kao sor-
benta u imobilizaciji teénog RAO [49]. Vrednost sor-
pcionog kapaciteta u ovom slucaju opadala je u nizu
Ni2* (0.54 mmol/g) > Co?* (0.32 mmol/g) > Sr?* (0.25
mmol/g) [49].

Zajednicko za prethodno navedene studije je da su
pokazale veliki potencijal otpadnih materijala pri
sorpciji katjona, kao 1 moguénosti daljih istrazivanja,
odnosno modifikacije sorbenata i, posebno, varijacije
eksperimentalnih uslova §to predstavlja ekonomski
isplativiju alternativu. Najbitniji zakljucak je da sorbe-
nti ovog tipa vrlo efikasno mogu da zamene skuplje
prirodne ili vestacke sorbentne materijale 1 u bliskoj
buduénosti dobiju i komercijalnu ulogu u imobilizaciji
katjona teskih metala ili radioaktivnih izotopa iz
tecnog RAO.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je kratak pregled moguce pri-
mene raznih vrsta otpadnih materijala u imobilizaciji
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teSkih metala i radionuklida sorpcijom. Takode, ge-
nerisanje velike koli¢ine i nepravilno odlaganje raznih
vrsta ¢vrstog otpada ima veliki uticaj na zivotnu sre-
dinu. Navedena istrazivanja favorizuju istovremeno
reSavanje problema koji nastaju generisanjem tri vrste
otpada: ¢vrstog otpada iz raznih grana privrede, radio-
aktivnog otpada i otpadnih voda. Upotrebom otpadnih
materijala kao sorbenata mogu da budu delimi¢no
reSena tri velika pitanja zasStite zivotne sredine: depo-
novanje velike koli¢ine otpada koji nema upotrebnu
vrednost, imobilizacija te€nog RAO i precis¢avanje ot-
padnih voda. Takode, upotreba alternativnih, ekono-
mski isplativih materijala bi trebalo da resSi probleme
koji bi mogli da nastanu usled ogranicenih koli¢ina
prirodnih resursa ili kori$¢enja velike koliCine ener-
gije, kao 1 posledi¢no veliki problem visokih troskova
proizvodnje vestackih ili modifikovanih prirodnih
materijala. IstraZivanja sprovedena tokom nekoliko
godina potvrdila su da sorbenti na bazi otpadnih ma-
terijala pokazuju zadovoljavaju¢e performanse, te da
mnogi od ispitivanih otpadnih materijala predstavljaju
obecavajuce sorbente.
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SUMMARY

UTILIZATION OF WASTE MATERIALS IN HEAVY METALS AND RADIONUCLIDES
IMOBILIZATION BY SORPTION

The researching trend of sorption characteristics of various natural materials, i.e. easily accessible raw
materials, by-products or waste from various types of industry in recent years has become more
pronounced. Waste materials utilization reduces the exploitation of natural non-renewable resources
and/or exploitation of various forms of energy for synthesis or modification of natural raw materials
and artificial materials. Also, the utilization of waste materials as sorbents is extremely acceptable from
the aspect of environmental protection since it affects the amount reduction of such waste types, costs of
their disposal and reduction of the hazards risks that some of these wastes can potentially cause in the
environment. This paper presents an overview of the contemporary research of waste materials in heavy
metals and radionuclides immobilization. Studies have shown that the usage of waste materials in the
sorption process, i.e. conditioning of liquid radioactive waste and wastewater treatment can be very
efficient and economically viable alternatives for standardly used methods, i.e. sorbents. Recent
research on application of different waste materials and undemanding techniques for their modification
due to sorption process improving include a wide range of waste materials, such as the various types of
sludge, slag, fly ash, biomass, food waste, construction and demolition waste, etc.

Key words: waste materials, heavy metals, radionuclides, sorption
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