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Jedan od problema vezanih za pitku vodu jest i oneciscenje teskim
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predstavljaju ozbiljan rizik za vodene ekosustave, ali i zdravlje Covjeka.
U svrhu njihovog uklanjanja iz voda, moguce je koristiti niz razlicitih
metoda Ciji je pregled dan u ovom radu. Konvencionalni postupci ukljucuju
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kemijsku precipitaciju, koagulaciju, flotaciju, adsorpciju, ionsku izmjenu
te membranske postupke. Napredni oksidacijski procesi, elektrokemijske
te bioloske metode, takoder su primjenjive za kondicioniranje voda
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¢imbenika kao Sto su sastav i koli¢ina vode, traZzena ucinkovitost, kapitalni
i operativni troSkovi te ekoloSka prihvatljivost.

1. UVOD

Pojam ,teSki metali" odnosi se na sve metale i
polumetale relativno velike gustoce, a od najceSceg
interesa za vode su Zeljezo (Fe), mangan (Mn), aluminij
(Al), Ziva (Hg), cink (Zn), kadmij (Cd), arsen (As), antimon
(Sb), bor (B), talij (TI), krom (Cr), bakar (Cu), olovo (Pb)
te nikal (Ni) (Gautam i dr., 2014.). U prirodi su Siroko
rasprostranjeni kao sastavni elementi Zemljine kore te
kao elementi u tragovima u Zivim organizmima. lako su
prirodno prisutni u tlu i sedimentu, znacajni izvori teskih
metala u okoliSu su i ljudske aktivnosti (poljoprivredni,
farmaceutski, komunalni, rudarsko i metalopreradivacki
otpad i otpadne vode, prometna sredstva na fosilna
goriva kao i razli¢ite druge gospodarstvene djelatnosti)
te atmosferski izvori (vulkanske emisije, atmosferska
prasina) (He i dr., 2005.). Unato¢ tome $to su u niskim
koncentracijama neophodni za metabolizam i normalan
rast i razvoj organizma, vece koncentracije teSkih
metala mogu imati toksicne i Stetne ucinke, pa se
javlja zabrinutost zbog kontinuiranog otpustanja teskih
metala u vodni okoliS te povecane ljudske izlozenosti
(Tchobanoglous i dr., 2004.; Yu i dr., 2021.). Veliki je
problem uocena bioakumulacija u zivim organizmima.
Naime, teski metali ulaze u vodni okoliS prirodnim
ili antropogenim putem te dospijevaju u hranidbene
lance (Gautam i dr., 2014.). Kako nisu biorazgradivi,
akumuliraju se u Zivim tkivima pa postoji i opasnost
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vezana za kroni¢nu izloZenost. Primjerice, arsen, kadmij,
krom, olovo i Ziva se smatraju sustavnim otrovima jer
mogu dovesti do oStec¢enja vise razlicitih organa, ¢ak i pri
niskim razinama izlozenosti. Takoder su klasificirani i kao
kancerogene tvari prema Americkoj agenciji za zastitu
okolisa. Njihova toksi¢nost ovisi 0 dozi, nacinu unosenja,
kemijskom obliku, ali i o spolu, dobi, tezini i genetici
izlozenih ljudi (Tchounwou i dr., 2012.).

Kako bi se osiguralo zdravlje ljudi, donesena je
Direktiva 2020/2184 Europskog parlamenta i Vijeca
od 16. prosinca 2020. o kvaliteti vode namijenjene za
ljudsku potrosnju. U Hrvatskoj su maksimalne dopustene
koncentracije pojedinih kemijskih parametara, pa tako
i teSkih metala u vodi za pic¢e definirane Pravilnikom
0 parametrima sukladnosti, metodama analize,
monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku
potroSnju te nadinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17).
PoviSene koncentracije arsena, Zeljeza, i mangana
prirodno su prisutne u vodonosnicima Panonske Hrvatske
i nisu rezultat antropogenih aktivnosti te je 2019.
godine, primjerice, za 8 zona opskrbe izdano RjeSenje o
dozvoljenom odstupanju od MDK za arsen, a za Zeljezo
i mangan u 5 zona opskrbe (lzvjestaj o zdravstvenoj
ispravnosti vode za ljudsku potrosnju u RH za 2019.). U
tablici 1 nalazi se pregled odgovarajuc¢ih maksimalnih
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Tablica 1: Pregled teskih metala, njihovih MDK, izvora te Stetnih u¢inaka (NN 125/17; Sud i dr., 2008.; Tchounwou i dr., 2012.; Chowdhury i dr., 2014.; Carolin i
dr, 2017.; Sharma i Bhattacharya, 2017.; Joseph i dr., 2019.; Shrestha i dr., 2021.)

Potencijalni Stetni ucinci

Dermatitisi, problemi s cirkulacijom i umorom,
kancerogen, mutagen, imunotoksi¢an, akutno
trovanje

Bolesti jetre, rak disSnog sustava, iritacije probavnog
sustava

Litai-itai” bolest, respiratorne bolesti, ostecenje
bubrega, jetre, anemija, bolesti probavnog sustava,
inhibicija kontrole kalcija u organizmu, karcinogen

Alergijski dermatitis, muc¢nina, povracanje, dijareja,
alopecija, genotoksican i karcinogen

Fitotoksi¢nost, anafilaksija, rak pluca i sinSAD,
ostecenja crvenih krvnih stanica, kroni¢ni bronhitis,

Teski MDK L. )
Antropogeni izvori /upotreba
metal (ng/l)
Proizvodnja elektronike, dodatak metalnim
Arsen 10 . L
legurama i poluvodi¢ima, biocid
Bakar 2 Proizvodnja kablova, Zica, mjedi i bronce
Kemijska industrija, premazi, pigmenti, Ni-Cd
Kadmij 5 baterije, insekticidi, cigarete, polimerizacijski
procesi
Proizvodnja Celika, zastitni premazi, pigmenti,
Krom 50 . . Lo -
kozna i papirna industrija
Galvanizacija, automobilski i dijelovi aviona,
Nikal 20 baterije, kovanice, industrija boja i premaza,
cigarete
Proizvodi koji sadrze olovo, proces
Olovo 10 - . .
galvanizacije, vodovodne instalacije
.. Proizvodnja elektronike, sagorijevanje fosilnih
Ziva 1

goriva, amalgam, Zivine lampe i elektrode

dopustenih koncentracija (MDK), najvazniji antropogeni
izvori te moguci Stetni ucinci pojedinih teSkih metala.

Kao odgovor na izazov smanjenja koncentracije teskih
metala u vodama, razvile su se razli¢ite tehnologije.
Konvencionalne metode ukljucuju fizikalno-kemijske
procese kao 3to su kemijska precipitacija, ionska izmjena,
adsorpcija na raznim materijalima, elektrokemijske
metode kao Sto su elektrokoagulacija, elektroflotacija
i elektrodepozicija te membransko-filtracijske procese.
Sve se viSe istrazuje primjena naprednih oksidacijskih
procesa, primjerice heterogena fotokataliza, ali i bioloSkih
procesa kao Sto su bioremedijacija i fitoremedijacija
(Gautam i dr., 2014.; Azimi i dr., 2017.). U nastavku rada
dat ¢e se kratak osvrt na najceSée koristene metode
uklanjanja teSkih metala iz voda.

2. PREGLED RASPOLOZIVIH METODA

Zbog sve strozih, zakonom propisanih granicnih
vrijednosti, konvencionalne metode kondicioniranja i
prociS¢avanja voda, u nekim sluc¢ajevima, ne mogu postici
trazenu ucinkovitost uklanjanja teskih metala. Stoga se
neprestano istrazuju i razvijaju nove tehnologije.

2.1. Fizikalno kemijske metode
Kemijska precipitacija

Kemijska precipitacija Siroko je rasprostranjena
metoda za uklanjanje teskih metala iz voda (Ku i Jung,

ostecenje jetre i bubrega

Ostecenje bubrega, usporen neuroloski razvoj djece,
utjecaj na osjetilne organe i cirkulaciju, gubitak
voljnih misi¢nih pokreta

Minamata bolest, oStecenje bubrega, ostecenja
centralnog Zivéanog sustava, bol u ekstremitetima

i zglobovima, poteskoce s kretanjem, upala zubnog
mesa, kongenitalni defekti, smrt

2001.). Razlog tome leZi u njenoj jednostavnosti, lakoj
automatizaciji te niskim operativnim troSkovima. Temelji
se na dodavanju odredenih kemikalija koje s ionima
teSkih metala tvore netopljive spojeve koji se onda mogu
ukloniti talozenjem ili filtracijom (Wang i dr., 2005.). Kao
precipitiraju¢i agensi se, uobicajeno, koriste hidroksidi
ili sulfidi (Fu i Wang, 2011.). Dodatak koagulanata kao
Sto su organski polimeri ili Zeljezne soli, moze poboljsati
ucinkovitost uklanjanja teSkih metala iz voda u procesu
precipitacije hidroksidima (Charerntanyarak, 1999; Malik
idr. 2019).

Uslijed jednostavnosti, niske cijene i lakoce
kontroliranja pH vrijednosti, najéeS¢a metoda kemijske
precipitacije jest dodatak hidroksida (Huisman i dr.,
2006.). Topljivost metalnih hidroksida se uglavnom
smanjuje pri pH vrijednostima 8,0 - 11,0 (Kurniawan i dr.,
2006.). Mehanizam uklanjanja teskih metala kemijskom
precipitacijom prikazan je jednadzbom (1), u kojem M?* i
OH- predstavljaju otopljeni metalni ion i hidroksidni ion
dok je M(OH), netopljivi metalni hidroksid (Wang i dr.,
2005.).

M%** +20H - M(0OH), | (1)

Cesto se kao povoljan i jednostavan izbor namecée
vapno (kalcijev hidroksid). Njegova efikasnost dokazana
je jos u studiji iz 1999. gdje su Zn, Cs, Mn i Mg u
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koncentracijama od 450, 150, 1,085 i 3,154 mg L7,
uklonjeni s ucinkovitosti ve¢om od 99 % pri pH 11.
Dodatak koagulanata, primjerice organskih polimera ili
zeljeznih i aluminijskih soli, moze doprinijeti povecanju
ucinkovitosti procesa (Charerntanyarak, 1999.). lako
je ova metoda efikasna, ima i odredena ogranicenja.
TaloZenje hidroksida dovodi do stvaranja velikih koli¢ina
mulja (taloga), ¢esto relativno niske gustoce. To sa sobom
nosi problem odvodnjavanja te zbrinjavanja nastalog
mulja. Jo$ jedan od problema moZe biti i amfoternost
hidroksida koja moze dovesti do problema ponovnog
otapanja pojedinih metalnih hidroksida uslijed promjene
pH vrijednosti. Takoder, prisutnost kompleksirajuéih
agenasa u vodi, smanjuje precipitaciju hidroksida (Fu i
Wang, 2011.).

S obzirom da je topljivost metalnih sulfida niza
od topljivosti metalnih hidroksida te da sulfidi nisu
amfoterni, precipitacija sulfidima moZe posti¢i vecu
ucinkovitost uklanjanja iona teskih metala u Sirem pH
podruc¢ju od precipitacije hidroksidima. Tako je olovo
iz umjetne otpadne vode s pocetnom koncentracijom
od 100 mg L' uklonjeno s u€inkovitoS¢u od 99,75 %
u slucaju precipitacije s natrijevim sulfidom, dok je
s kalcijevim hidroksidom postignuta znatno manja
ucinkovitost od 76,14 % (Chen i dr., 2018.). U starijoj
studiji su precipitacijom s Na,S uklonjeni Cd, Zn i Cu iz
otpadnih voda s ucinkovito3¢u od 99 %, a As i Se 98 %,
odnosno 92 % (Bhattacharyya i dr., 1979.). No, nuzno
je da se ovaj proces odvija u neutralnom ili bazi¢nom
mediju kako bi se sprijeCilo potencijalno nastajanje
toksi¢nih H,S para (Fu i Wang, 2011.).

Koagulacija i flokulacija

Koagulacija podrazumijeva dodatak koagulanta koji
uzrokuje destabilizaciju koloidnih Cestica u otopini Sto
dovodi do njihove aglomeracije i, posljedi¢no, taloZenja
(Shammas, 2005.). Kako bi se nastale nestabilne
Cestice povecale te stvorile nakupine, odnosno flokule,
koagulaciju slijedi flokulacija (Semerjian i Ayoub, 2003.).
Koagulacija teSkih metala rezultira precipitacijom
njihovih slabo topljivih spojeva - karbonata, sulfata
i hidroksida (Visa, 2016.). Najces¢e se kao koagulanti
koriste aluminijeve i Zeljezne soli kao Sto su AlL(SO,),,
Fe,(SO,), i FeCl, i njihovi derivati (Renault i dr., 2009.).
Princip njihova djelovanja lezi u neutralizaciji naboja
Cestica, odnosno u nadvladavanju odbojnih sila izmedu
Cestica (Licsko, 1997.). Ucinkovitost ovog procesa ovisi o
tipu koagulanta, koncentraciji koagulanta, temperaturi,
uvjetima mijesanja te pH vrijednosti (Sakhi i dr., 2019.).
Kao i kod kemijske precipitacije, optimalna vrijednost
pH se pokazala u rasponu od 11 do 11,5 (Kurniawan
i dr., 2006.). Efikasnim flokulantima pokazali su se
merkaptoacetil, polialuminijev klorid, poliakrilamid,
polimeri sulfonske i karboksilne kiseline i sl. (Chang i dr.,
2009.; Yu i dr., 2017.). Kao glavna prednost ove metode
prepoznato je poboljSano talozenje mulja, njegovo lakse
odvodnjavanje i stabilnost, te sposobnost inaktivacije
bakterija (Cheng i dr., 1994.). Glavni je nedostatak
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upotreba kemikalija Sto moze znatno povecati operativne
troSkove. Takoder, iako nastaje manje mulja nego kod
kemijske precipitacije, i dalje ga treba zbrinuti kako bi
se izbjeglo otpustanje teskih metala u okolis (Ayoub i dr.,
2001.; Gunatilake, 2015.).

Flotacija

Flotacija je korisna tehnika za izdvajanje
suspendiranih tvari iz teku¢e faze podizanjem na
povrsinu uz pomo¢ finih mjehuri¢a (Upton i Hale,
1979.), odnosno, izdizanjem mjehuri¢a zraka vezane
Cestice se odvajaju iz suspenzije. Procesi flotacije se
mogu podijeliti na flotaciju rasprSenim zrakom, flotaciju
otopljenim zrakom, vakuum flotaciju, elektroflotaciju
te biolosku flotaciju. Za uklanjanje teskih metala,
najcesce se koristi flotacija otopljenim zrakom (Zabel,
1984.). Mehanizam djelovanja se temelji na stvaranju
pjene kojom se necistoce izdvajaju iz vode, odnosno
aglomerati suspendiranih Cestica se mjehuri¢ima izdiZu
na povrsinu vode od koje se onda lako mogu odvojiti.
U cilju poboljsanja ucinkovitosti, dodaju se surfaktanti
koji povec¢avaju aglomeraciju izmedu pozitivno nabijenih
mjehuri¢a i negativno nabijenih flokula ili ,skupljac¢i” koji
osnazuju vezu izmedu Cestica i mjehurica jer ih mogu
fizikalno ili kemijski adsorbirati na svojoj povrsini (Karhu
i dr., 2014.). U flotaciji otopljenim zrakom, u tu se svrhu,
uglavnom, koriste organski polimeri, primjerice polivinil
alkohol, polietilen glikol i kitozan (Yan i dr., 2010.). U
zadnje se vrijeme, uglavnom, vise istrazuju kombinacije
flotacije s drugim procesima poput filtracije (Offringa,
1995.; Lainé i dr., 1998.). Uklanjanje teskih metala
flotacijom ima potencijal za primjenu u industriji (Jokela
i Keskitalo, 1999.), jer osim mogucnosti koristenja
povoljnih ,skupljackih" materijala, kao Sto je primjerice
zeolit, flotacija se pokazala boljom opcijom za uklanjanje
malih Cestica te ima krace vrijeme zadrzavanja (Matis i
dr., 2003., 2004.).

lonska izmjena

lonska izmjena, separacijski proces temeljen na
reverzibilnoj izmjeni iona izmedu tekuce i Cvrste faze,
pokazala se u€inkovitom za uklanjanje iona teSkih metala
iz voda. Koristenje ionsko izmjenjivackih smola, ovisno o
njihovim svojstvima, omogucuje odvajanje specifi¢nih
iona (Hubicki i Koodynsk, 2012.). Smole se sastoje od
matriksa umrezenog polimera na kojima se nalaze
kovalentno vezane funkcionalne skupine na koje se veZu
metalni ioni, dok se odgovaraju¢i protuioni ispustaju
u otopinu. Smole mogu biti prirodne i umjetne, a za
uklanjanje teSkih metala se uglavnom koriste sinteticke
(Bilal i dr., 2013.; Malik i dr., 2019.). Proces ionske
izmjene na smoli koja sadrzi sulfonsku kiselinu, odnosno
ima kisele funkcionalne skupine, opisan je jednadzbom
(2) u kojem je n koeficijent ovisan o oksidacijskom stanju
metalnog iona, M je metalni kation, H vodikov ion dok
-RSO,- predstavlja anionsku grupu vezanu na ionsko-
izmjenjivacku smolu (Dabrowski i dr., 2004.; Azimi i dr.,
2017.).
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nRSO3 —H* + M"™* & nRSO3 —M"" + nH*(y)

Jedan od primjera primjene ove metode je uklanjanje
arsena iz pitke vode (An i dr., 2011.; Ayoub i dr., 2001.).
Kationsko izmjenjivacke sposobnosti prirodnog zeolita
uspjesno su primijenjene za uklanjanje teSkih metala
iz otpadnih voda u viSe studija, ali potrebno je istraziti
ucinkovitost na industrijskoj skali (Motsi i dr., 2009.;
Alylz i Veli, 2009.; Ibrahim i dr., 2010.; Figueiredo i
Quintelas, 2014.). Ogranicavajuéi faktor za primjenu ovih
tehnologija u velikom mjerilu u obradi otpadne vode jesu
visoki operativni trosSkovi i problem sekundarnog otpada
vezan za upotrebu kemikalija za regeneraciju smola
(Bilal i dr., 2013.). Velika prednost ove metode je to Sto
omogucava oporavak vrijednih metala - opterec¢ena
smola se izdvaja i ispiranjem s pogodnim reagensom
dobije se koncentriranija otopina metala (Dabrowski i
dr., 2004.). Nadalje, smole mogu imati specifi¢ne ligande
koji omogucuju selektivno vezanje odredenih metalnih
kationa. Primjenom ionske izmjene ne nastaje mulj pa
nema problema s njegovim zbrinjavanjem. Takoder,
proces je pouzdan i relativno brz, a potrebna oprema
je prijenosna $to omogucuje i terenski rad (Korngold i
dr., 2003.). U tablici 2 dana je usporedba odabranih
procesa za uklanjanje bakrenih iona iz vode temeljenih
na fizikalno-kemijskim metodama.

Adsorpcija

Adsorpcija je fizikalno-kemijski fenomen u kojem
otopljene tvari prianjaju na povrsinu krutih cestica (Qu,
2008.). To je jednostavan i fleksibilan proces neosjetljiv
na potencijalne toksi¢ne spojeve u vodi. Ne rezultira
nastankom sekundarnog oneciS¢enja te je moguca
regeneracija uklonjenih metala procesom desorpcije.
Adsorpcija je proces prijenosa tvari u kojem adsorbat
prelazi iz tekuce faze na ¢vrstu povrSinu za koju ga
vezu fizikalne ifili kemijske sile. Tehnicka primjenjivost
i isplativost kljuéni su ¢imbenici koji igraju glavnu
ulogu u odabiru najprikladnijih adsorbensa za tretiranje
anorganskih otpadnih voda. NajistraZeniji adsorbens je
zasigurno aktivni ugljen (Anfar i dr. 2020.). Aktivni ugljen
je slican obi¢nom ugljenu, ali je puno porozniji zbog
tretiranja parom i visokom temperaturom uz prisutnost

Tablica 2: Pregled odabranih procesa za uklanjanje bakra iz vodenih otopina

Precipitant/kolektor/

anorganskih soli. Pri temperaturi od 1300 °C, dijelovi
ugljena se oksidiraju u CO, i paru, 3to rezultira nastankom
pora, odnosno, ve¢om aktivnom povrSinom ugljena.
Druga, kemijska metoda priprave aktivnog ugljena,
temelji se na dodatku aktiviraju¢ih agenasa kao Sto je
cinkov klorid ili fosforna kiselina (Sharma i Bhattacharya,
2017.). Proces adsorpcije na aktivnom ugljenu je proces
fizikalne prirode, odnosno onecis¢ivala iz vode se vezu
na povrsinu Cestice adsorbensa pod utjecajem Van der
Waalsovih sila. Uglavnom se koristi u obliku granula
(GAC) ili praha (PAC). Sto postotno uklanjanje iona nikla
s pocetnom koncentracijom od 10 mg L™ i pocetnim pH
od 5 postignuto je kroz jedan sat adsorpcijom na 0,7g L™
aktivnog ugljena (Erdogan i dr., 2005.).

Zbog visoke cijene aktivnog ugljena, traze se
alternativni jeftiniji materijali pa su tako u novijim
studijama za uklanjanje teSkih metala iz voda koristeni
razni adsorbensi, poput zeolita, poljoprivrednog otpada,
nusproizvoda iz industrije, prirodnog materijala ili
modificiranih biopolimera, metalnih oksida i sl. (Barakat
i Kumar, 2014.). Zeoliti su aluminosilikati koji, zbog svoje
kristalini¢ne strukture, posjeduju adsorpcijska svojstva.
Imaju veliku specifi¢nu povrSinu te mogu biti prirodni ili
sinteti¢ki. Jedan od ispitivanih adsorbensa je i piljevina
pa je tako adsorpcijom na 40 g L' piljevine uklonjeno je
94,8 % bakrovih iona kroz 24 sata pri pocetnom pH 5 i
pocetne koncentracije bakra od 5 mg L™ (Yu i dr., 2001.).

2.2. Elektrokemijske metode
Elektrokoagulacija

Elektrokoagulacija (EK) je sli¢na kemijskoj koagulaciji,
no karakterizira ju stvaranje koagulanta in situ
oksidacijom metalne anode uslijed primjene elektricne
struje. NajceSce koriSteni metali za izradu elektroda su
Zeljezo i aluminij (Qasem i dr., 2021.). Uslijed djelovanja
elektri¢ne struje dolazi do otapanja anoda, otpuStanja
kisika i stvaranja metalnih (AI**, Fe?*) kationa (Mollah
i dr., 2001.; Chen, 2004.). Istovremeno se na katodi
oslobadaju vodik i hidroksidni ioni. Hidroksidni ioni
putuju prema anodi gdje s metalnim kationima stvaraju
polimerne Zeljezove i aluminijeve hidrokside koji su
zapravo koaguliraju¢i agensi. Reakcija na aluminijskoj
anodi dana je jednadzbom (3), odnosno jednadzbom (4)
na Zeljeznoj anodi (Pulkka i dr., 2014.; Tran i dr., 2017.).

Metoda Pocetna konc. Cu?* | . pH % uklanjanja Referenca

ionsko izmjenjivacka smola
Precipitacija 100 mg/L Ca0o 7-11 99,37% Chenidr. (2009.)
Precipitacija 0,018 mM H,S 3 100% Alvarez i dr. (2007.)
Koagulacija 15 mg/L Aluminijeve soli 6,5-7 88,67% Nilsson (1971.)
Flotacija 3,5mg/L Fe(OH),, habazit 55 98,26% Rubio i Tessele (1997.)
lonska izmjena 84 mg/L Zeolit 5 64% Keane (1998.)
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Al(s) » Al**(aq) + 3e~(aq) (3)
Fe(s) » Fe?t + 2e~(aq) (4)

U alkalnom mediju dolazi do taloZenja hidroksida
prema jednadzbama (5) i (6):

A3+ + 30H(aq) > AL(OH)3 L (s) (5)
Fe**(aq) + 20H (aq) — Fe(OH), L (s) (6)
Reakcija na katodi se odvija prema jednadzbi (7):
2H,0(1) + 2e~(aq) = Hy(g9) + 20H (aq) (7)

Ukupna reakcija za zeljezo je opisana jednadzbom

8),

Fe(s) + 2H,0(l) » Fe(OH), ! +H,(g) (8)

dok jednadzba (9) opisuje proces polimerizacije
aluminijeva hidroksida (Pulkka i dr., 2014.):

nAlL(OH)3; 1 (s) - AL, (OH)3, 1 (s) 9
OnediS¢enja iz voda se uklanjaju kemijskim
reakcijama i taloZenjem ili fizikalnim i kemijskim

vezanjem na koloidne metalne hidrokside (Liu i dr.,
2010.). Proces se, dakle, sastoji od otapanja zrtvene
anode, stvaranja hidroksidnih iona i vodika na katodi,
elektrolitskih reakcija na povrsini elektroda, adsorpcija
koagulanata na koloidna onecis¢enja te uklanjanja
nastalih flokula taloZzenjem ili flotacijom (Khandegar i
Saroha, 2013.). Flokule nastale ovim procesom znatno su
vece, stabilnije i sadrze manje vezane vode $to znatno
olak3Sava separaciju nastalog mulja, primjerice filtracijom
(Khandegar i Saroha, 2013.; Gupta i Ali, 2013.). Ova je
metoda pokazala visoku ucinkovitost. Primjerice, u studiji
sanodom od aluminijske legure pri gustoci struje od 0,2 A
dm=2ipH od 7, postignuto je uklanjanje od 98,2 % kroma
(Vasudevan i dr., 2011.). U drugoj je studiji koristeno 30
zeljeznih i Celiénih Sipki dimenzija 50 x 5 mm, serijski
povezanih, uz gustocu struje od 6 i 8 mA cm. Olovo
je uklonjeno 96,7, odnosno 95,2 %, a cink 93,8 i 93,3
%. Pokazalo se da ucinkovitost raste s porastom gustoce

Tablica 3: Usporedba odabranih elektrokemijskih procesa za uklanjanje nikla

struje zbog vece brzine stvaranja hidroksida i Zeljeznih
flokula (Mansoorian i dr., 2014.). Elektokoagulacija se
smatra ekoloSki prihvatljivom tehnologijom jer izbjegava
dodatak kemijskih reagensa i aditiva, ¢ime se izbjegava
nastajanje sekundarnog onecis¢enja (Khandegar i
Saroha, 2013.; Azimi i dr., 2017.).

Elektroflotacija

Elektroflotacija (EF) je proces u kojem se oneciscivala
odvajaju od tekuce faze ,isplivavanjem" na povrsinu.
Proces separacije se odvija u tri koraka u celiji ili
reaktoru s dvije elektrode i izvorom napajanja (Hosny,
1996.). U ¢eliji dolazi do elektrolize vode koja rezultira
oslobadanjem plinova kisika i vodika u otopinu. Teski
metali prianjaju ili adsorbiraju na novonastale molekule
plina Sto destabilizira koloidne cestice i dolazi do
stvaranja flokula (Hosny, 1996.; de Oliveira Da Mota i dr.,
2015.). Sljedeci je korak slijeganje/flotacija nastale pjene
i flokula. Zavrdni stupanj je njihovo uklanjanje, najéesce
filtracijom (Zodi i dr., 2009). Uc¢inkovitost uklanjanja
metala ovisi o mjehuri¢cima formiranima tijekom
elektrolize, a potroSnja energije ovisi o dizajnu celije,
materijalu elektroda te operacijskim uvjetima (gustoca
struje, pH, tip elektrode) (Chen, 2004.). Belkacem i dr.
(2008.). su postigli u¢inak od 99 % za uklanjanja zeljeza,
nikla, olova i kadmija koriste¢i aluminijske elektrode.

Kako bi se nadvladala ogranicenja zasebnih
tehnologija, provedena su ispitivanja s kombinacijom
elektroflotacije i elektrokoagulacije koja su se pokazala
uCinkovitija od pojedinaénih primjena. U jednom od
istrazivanja s kombiniranom tehnologijom uspjesno je
uklonjeno do 97 % olova i cinka s potroSnjom energije
od 14 kWh m= uz pH 10 i gustoc¢u struje 3501 A m=
(de Oliveira Da Mota i dr., 2015). Usporedba odabranih
procesa elektrokoagulacije i elektroflotacije za uklanjanje
nikla iz vodenih otopina dana je u tablici 3.

Elektrodepozicija

Elektrodepozicija  je  prakti¢an i  ucinkovit
elektrokemijski proces za oporavak teSkih metala iz
otopina (Kraft, 2008.; Scott i Paton, 1993.). Selektivan
je i povoljan proces te ne zahtijeva dodatne reagense
niti rezultira nastankom mulja (Paul Chen i Lim,
2005.; Agarwal i dr., 1984.). Bazira se na tome da
otopljene metale pretvara u ¢vrsti oblik depozicijom na

Pocetna ;
i . Kontaktno Gustoca/ ..
Metoda konc. Ni Tip elektroda pH . X ) ) % uklanjanja Ref
vrijeme (min) jakost struje
(mg/L)
EK 57,6 Fe-Fe 9,56 45 4 mA cm™? 98 Al-Shannag i dr. (2015.)
Akbal i Camcidotless
EK 394 Fe-Al 3 20 10 mA cm? 100
(2011.)
EF 100 SS-Ti(RuO,) 6 300 02A 37 Khelifa i dr. (2005.)
SS —Ti (RuO.
EF 100 MRS 300 02A 81 Khelifa i dr. (2005.)
uz Na,SO,
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elektrodama, odnosno dolazi do redukcije i oksidacije
iona teskih metala u éeliji koja se sastoji od anode,
katode, elektrolitske celije te izvora struje (Paul Chen
i Lim, 2005.). Na katodi dolazi do redukcije i taloZenja
teskih metala po jednadzbi (10):

Mt +ne” > M (10)

Uc€inkovitost procesa ovisi o brojnim faktorima kao
Sto su koncentracija metalnih iona, pH i temperatura
otopine, standardni potencijal elektroda, prijenosu tvari,
prisutnosti kompleksirajucih i kelatiraju¢ih tvari (Scott i
Paton, 1993.).

Ostale elektrokemijske metode

Membranska elektroliza je kemijski proces voden
elektrolitskim potencijalom koji se takoder moze
primijeniti za uklanjanje metala iz voda. Koriste se dvije
vrste elektroda: konvencionalna metalna elektroda
te elektroda velike povrsine (Janssen i Koene, 2002.).
Upotrebom ugljikovih elektroda pri pH 2, uklonjeno je
98 % Cr* pocetne koncentracije 8 mg L' (Rana i dr.,
2004.). Martinez i dr. (2004.) su gotovo u potpunosti
uklonili Cr pocetne koncentracije 130 mg L' uz utroSak
energije od 7,9 kWh m=. Ova metoda se moZe koristiti i
za vode s koncentracijom metala ve¢om od 2000 mg L™
te manjom od 10 mg L, no veliki je nedostatak velika
potrosnja energije (Kurniawan i dr., 2006.).

Elektrodijaliza je  membranski  elektrokemijski
separacijski proces u kojem ionske specije u otopini
prolaze kroz ionsko izmjenjivacku membranu uslijed
primjene elektricnog potencijala (van der Bruggen
i Vandecasteele, 2002.). Tzantekis i dr. (2003.) su
ispitivali ucinkovitost ovog procesa za uklanjanje
iona kobalta i nikla iz sinteticke otopine. Primjenom
perfluorirane membrane komercijalnog naziva Nafion
117, za poCetne koncentracije kobalta od 0,84 mg L™ te
11,72 mg L nikla, ostvarena je ucinkovitost uklanjanja
od 90 % odnosno 69 %. U studiji na laboratorijskoj
skali s pocetnom koncentracijom od 2 g L kadmija,
postignuta je ucinkovitost uklanjanja od 13 % (Marder
i dr., 2004.). Pregledom literature moze se zakljuditi
da je ova metoda pogodnija za koncentracije manje
od 20 mg L' (Kurniawan i dr., 2006.). S obzirom da se
radi o membranskom procesu, potreban je Cisti ulazni
tok, oprezno vodenje te periodi¢no odrzavanje. Glavna
je prednost mogucnost oporavka vrijednih metala iz
koncentrata.

Tablica 4: Usporedba ucinkovitosti membranskih procesa

Pocetna konc./

2.3. Membranske operacije

Membranskim se operacijama ulazna struja (npr.
onecis¢ena voda) pomocu membrane dijeli na dvije
struje: permeat (dio ulazne struje koji je prosao kroz
membranu, npr. Cista voda), i retenat (koncentrat, dio
ulazne struje koji je membrana zadrzala). Razlikuju
se procesi pogonjeni razlikom u tlakovima ili razlikom
u elektricnom potencijalu (Sharma i Bhattacharya,
2017.). Za uklanjanje teskih metala iz voda koriste
se ultrafiltracija, nanofiltracija, reverzna osmoza te
elektrodijaliza (Fu i Wang, 2011.). Cimbenici koji utjecu
na udinkovitost membranskih procesa su veli¢ina i
distribucija pora, povrSinski naboj, stupanj hidrofilnosti,
protok otopine te prisutnost funkcionalnih skupina koje
bi mogle pomodi u separaciji teskih metala (Abdullah i dr.,
2019.). Elektrodijaliza je poblize opisana u prethodnom
odlomku, a pregled odabranih membranskih procesa je
dan u tablici 4.

Ultrafiltracija je membranski proces koji moze ukloniti
otopljene i koloidne tvari pri niskom transmembranskom
tlaku (1 = 5 bar). Medutim, hidratizirani metalni ioni
su manji od pora UF membrana (1-100 nm) pa lako
prolaze kroz membranu. Kao rjeSenje tog problema,
istrazivane su micelima poboljsana ultrafiltracija (MEUF)
te polimerima poboljSana ultrafiltracija (PEUF). MEUF
karakterizira dodatak tenzida koji stvaraju micele koje
mogu vezati metalne ione i formirati metal-tenzid
strukture koje ne mogu proc¢i kroz membranu. Analogno
tome, PEUF koristi polimere topive u vodi koji s metalnim
ionima tvore komplekse (Fu i Wang, 2011.; El Batouti i
dr., 2021.). Aroua i dr. (2007.) istrazivali su uklanjanje
kroma iz razrijedene vodene otopine koriste¢i PEUF
proces s tri polimera topiva u vodi (kitosan, PEl i pektin),
te su za sva tri polimera postigli visoko uklanjanje od
priblizno 100 % za Cr(lll) na pH vecem od 7. Primjer
uspjesne primjene MEUF procesa je studija Landaburu-
Aguirre i dr. (2010.), u kojoj je koristenjem surfaktanta
SDS postignuta ucinkovitost od preko 98 % uklanjanja
kadmija i cinka iz uzoraka vode.

Za nanofiltraciju i reverznu osmozu koriste se gusce
membrane koje pruzaju vec¢i hidrodinamicki otpor
prolasku fluida pa su stoga potrebni i visi radni tlakovi.
U NF se koriste tlakovi u podrucju od 5 do 20 bar, a za
RO od 10 do 100 bar jer je potrebno savladati i osmotski
tlak. Zbog kemijske strukture NF i RO membrana, u
ovim se procesima selektivno odvajanje odvija, osim po
veli¢ini Cestica, i po naboju (Sharma and i Bhattacharya,

Membranska operacija  Metal mg L Tlak/bar pH % uklanjanja Referenca

NF Pb 50 25 5,8 >99 Gherasim i Mikulasek (2014.)
NF Pb 100 50 838 >99 Gherasim i Mikulasek, (2014.)
RO Cu 50 3,5 9 >99,9 Ozaki i dr. (2002.)

RO Cu 50 3,5 3 98,83 Ozaki i dr. (2002.)
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2017.). Oba su se procesa pokazala ucinkovita za obradu
voda opterecenih teskim metalima. Tian i dr. (2020.) su
svojom tankoslojnom kompozitnom NF membranom
postigli uCinkovitost uklanjanja nikla, cinka i bakra od 98
%, dok su Mohsen-Nia i dr. (2007.) dodatkom Na,EDTA
u procesu RO postigli uklanjanje bakra i nikla za 99,5
%. Glavni nedostaci ovih procesa vezani su za Cepljenje
membrana te potrebne visoke tlakove (Nazaripour i dr.,
2021.). Ali s druge strane, ovi su procesi visoko ucinkoviti,
omogucuju kontinuirani rad te se mogu lako kombinirati
s drugim postupcima.

2.4. Napredni oksidacijski procesi

Kako bi se zadovoljile stroge zakonske regulative,
sve se vise istrazuju napredni oksidacijski procesi kao
nadopuna ili alternativa konvencionalnim postupcima
kondicioniranja i pro¢iS¢avanja voda (An i dr., 2011.).
Neki od najceS¢e koristenih naprednih oksidacijskih
procesa u obradi voda su H,0,/UV, 0,/UV, O,/H,0,/UV,
Ti0,/UV i Fenton procesi (Legrini i dr., 1993.). Ove procese
karakterizira stvaranje visoko reaktivnih hidroksilnih
radikala koji oksidiraju inafe stabilna organska
onecis¢enja i dovode do njihove potpune mineralizacije
(Andreozzi i dr., 1999.). No, uklanjanje iona teskih metala
(osim arsena) zahtijeva njihovu redukciju kako bi presli
u nize oksidacijsko stanje. Heterogena fotokataliza,
odnosno Ti0,/UV proces, jedini je napredni oksidacijski
proces koji se pokazao primjenjiv za uklanjanje svih teskih
metala jer podrzava i reakcije redukcije (Chowdhury i dr.,
2014.; Kumar i Joshiba, 2021.).

Heterogena fotokataliza

Fotokatalizatori kao Sto su GaP, ZnO, ZnS i sl,
iz voda, ali se TiO, pokazao kao najaktivniji pri zraCenju
u rasponu valnih duljina 300-390 nm, najstabilniji te
financijski najpovoljniji (Malato i dr., 2009.). Prednost
heterogene fotokatalize su odvijanje pri sobnim uvjetima
temperature i tlaka, snazna i neselektivna oksidacija,
nema potrebe za dodavanjem kemijskih oksidansa,
fotokatalizatori su relativno povoljni, stabilni, neopasni i
ponovno uporabljivi (Chowdhury i dr.,, 2014.; Chong i dr.,
2010.; Peng i Guo, 2020.). Osnovni princip ovog procesa
temelji se na Cinjenici da elektroni iz valentne vrpce
poluvodickog materijala mogu, uslijed pobude fotonom
odgovarajuce energije, prije¢i u pobudeno stanje u
vodljivu vrpcu pri ¢emu dolazi do generiranja parova
elektron-3upljina. Nastali parovi elektrona i pozitivnih
Supljina mogu dalje sudjelovati u reakcijama oksidacije
i redukcije, ali moze do¢i i do nepoZeljne pojave
rekombinacije. Ovisno o fotokatalizatoru, odnosno
poluvodi¢u koji se koristi, izvori zracenja mogu biti u
UV (300-388 nm) ili u vidljivom dijelu spektra (288-520
nm). lako postoje brojne modifikacije kojima se pokuSava
smanjiti energije zabranjene zone TiO, i time poboljsati
njegovo djelovanje pod izvorima vidljive svjetlosti,
najéeSce koristena kombinacija i dalje su UV lampe i
Ti0, (Hoffmann i dr., 1995.; Chen i dr., 2000.). Chen i
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Ray (2001.) detaljno su opisali fotoredukciju metala,
prikazanu jednadzbama (11 - 15), gdje M* predstavlja
metalni ion, a RH organsku tvar. Reakcijska shema se
sastoji od 3 koraka, od ¢ega je prvi inicijalna reakcija
(jednadzba (11)) u kojoj se stvaraju parovi elektrona i
Supljina, zatim slijede reakcije oksidacije organske tvari
prisutne u vodi (jednadzbe (12-14)) te na kraju redukcije
metala (jednadzba (15)).

hv2E,
TlOz ——>T102 (h+ T e_)
HO™ + h* > HO®

HO®* + RH —» R* + H,0 - CO, + H,0 +
mineralne kiseline

(13)

2H,0 + 4h* > 0, + 4H* (14)

M™ + e~ » MO-D+ (15)

Na ucinkovitost procesa utjecu brojni parametri kao
Sto su pocetna koncentracija metalnih iona, koli¢ina
fotokatalizatora, intenzitet zracenja, drugih tvari, tzv.
,scavangera” te pH vrijednost (Chowdhury i dr., 2014.).
Scavangeri su organske ili anorganske tvari koje brzo
i specificno reagiraju s odredenim radikalom tvoreci
stabilne spojeve koji ne ometaju samu fotokatalitic¢ku
reakciju, ali dolazi do eliminacije ucinka tog radikala u
razgradnji oneciS¢ivala.

2.5. BioloSke metode

Bioloski procesi se namecu kao veoma ekolo3ki
prihvatljiva alternativa konvencionalnim metodama
uklanjanja teskih metala iz voda (Jacob i dr., 2018.;
Yin i dr, 2019.). Oni obuhvacaju bioremedijaciju,
fitoremedijaciju i bioadsorpciju. Bioremedijacija se
temelji na upotrebi mikroorganizama koji su pokazali
sposobnost uklanjanja metala u koncentracijama od 1 do
20 mg L' (Brierley, 1990.). Mehanizmi bioremedijacije se
temelje na sposobnosti mikroorganizma transporta kroz
stanicnu membranu, biosorpcije na stani¢nu stijenku,
zarobljavanje u ekstracelularnoj kapsuli te sposobnosti
oksidacije/redukcije. Provedena su istrazivanja na
raznim  mikroorganizmima: algama, bakterijama,
gljivama i kvascima (Volesky i Holan, 1995.; Luef i dr.,
1991.; Kambe-Honjoh i dr., 1997.; Bakran, i dr., 2019.;
Hamdan i dr., 2021.). lako je za biosorpciju moguce
koristiti i odumrlu biomasu (El Motaleb i dr., 2020.), u
obradi stvarnih uzoraka znatno bolje su se pokazale zive
stanice. Bioremedijacija Zivim mikrobima jest efikasna te
¢e genetic¢ko inZenjerstvo zasigurno doprinijeti razvoju
visoko ucinkovitih okolisno otpornih sojeva (Mawang i
dr., 2021.), ali daljnja istrazivanja, posebno u velikom
mjerilu, su potrebna.

Fitoremedijacija se temelji na upotrebi biljaka koje
imaju sposobnost vezanja i akumuliranja teSkih metala.
lako su biljke generalno osjetljive na teske metale,
odredene prirodne ili geneti¢ki modificirane biljke
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mogu upiti teSke metale kroz procese fitostabilizacije,
fitoekstrakcije, fitofiltracije i rizoremedijacije
(Jeevanantham i dr., 2019.). No, za razliku od organskih
onecis¢enja, teski se metali ne mogu razgraditi nego se
nakupljaju u biljnom tkivu. lako su teSki metali toksi¢ni
za vecinu biljaka, postoje vrste koje su razvile unutarnje
mehanizme koji im omoguéuju upijanje, toleranciju
i akumulaciju visokih koncentracija metala koji bi
bili otrovni za druge organizme. Medu istrazivanim
vrstama su mocvarni makrofiti roda Typha, Phragmites,
Eichhornia, Azolla i Lemna (Rai, 2008.; Dipu i dr., 2012.).
Konstrukcija umjetnih mocvarnih ekosustava je efikasna
te iznimno ekolo3ki prihvatljiva, no ima svoja ogranicenja.
Kao i s muljem koji nastaje u nekim drugim procesima,
tako i ovdje postoji problem Sto uéiniti s biomasom koja
sadrzi teSke metale.

Bioadsorpcija je proces adsorpcije u kojem se kao
adsorbensi koriste neZiva biomasa (kora drveta, piljevina,
ljuske, ljuSture rakova i sl.), biomasa algi, mikrobna
biomasa (Qin i dr., 2020.). Bioadsorbensi potjecu iz raznih
izvora te su financijski povoljni i pruzaju brzu adsorpciju,
ali ve¢inom se radi o eksperimentalnim fazama. Takoder,
velik problem je izdvajanje bioadsorbensa nakon procesa
(Fu i Wang, 2011.).

2.6. Nanotehnologije

Zadnja dva desetlje¢a, nanotehnologija prima sve vise
paznje kako akademske zajednice tako i industrije. Razne
studije (Diallo i dr., 2009.; Theron i dr., 2008.; Qu i dr.,
2013.; Lu i Astruc, 2018.) su pokazale mogucu primjenu
nanotehnologije u prociS¢avanju otpadnih voda.
Nanocestice karakterizira visoka specifiéna povrsina,
kemijska reaktivnost, super magnetizam. Nanomagnetski
oksidi (NMOs) su adsorpcijski nanomaterijali visoke
specifiéne povrsine, poroznosti i mezoporozne strukture

(Azimi i dr., 2017.). U¢inkovitost uklanjanja teskih metala
iz vode ovisi o efikasnosti adsorpcije na nanocestice.
Nano nula valentno zeljezo (NZVI) se takoder moze
koristiti za obradu vode optere¢ene teSkim metalima.
Nanocestice povecavaju pH otopine, smanjuju redoks
potencijal otopine te one same prolaze kroz kemijsku
transformaciju prekrivajuci se prirodnom organskom tvari
iz otpadne vode (Griegeri dr., 2010.). Hibridne magnetske
nanocestice se sastoje od barem dvije nanokomponente
od kojih jedna ima magnetska svojstva. Imaju veliki omjer
povrSine i volumena Sto uzrokuje visoki adsorpcijski
kapacitet i veliku brzinu uklanjanja onecis¢ivala (Zeng
i Sun, 2008.; Girginova i dr., 2010.). Medutim, unato¢
izvrsnim svojstvima, upotreba nanocestica predstavlja
opasnost od nanooneciS¢enja okolisa.

3. USPOREDBA | ZAKLJUCAK

Svaka od opisanih metoda se pokazala kao moguce
rjeSenje za uklanjanje teskih metala iz voda, no svaka od
njih ima i odredena ograni¢enja. U tablici 5 su navedene
glavne prednosti i nedostaci pojedine metode, a u tablici
6 je prikaz nekih od procesa koji su postigli visoku
ucinkovitost uklanjanja metalnih iona. lako se sve metode
mogu koristiti za tretman voda opterecenih teskim
metalima, odabir ovisi o poéetnoj koncentraciji metala,
sastavu voda, koli¢ini vode, kapitalnim ulaganjima,
operativnim  troSkovima,  troSkovima  zbrinjavanja
potencijalno nastalog krutog otpada, fleksibilnosti
postrojenja, trazenoj ucinkovitosti, ekoloSkom utjecaju
itd. Pregledom literature moze se zakljuciti kako su
ionska izmjena, adsorpcija te membranske operacije
najces¢e istrazivane metode prociS¢avanja otpadnih
voda koje sadrze teske metale. Zbog sve stroZih
okolisnih requlativa, elektrokemijske metode se namecu
kao obecavajuca alternativa konvencionalnoj obradi

Tablica 5: Usporedba najcescih metoda uklanjanja teskih metala iz voda(Fu i Wang, 2011.; Carolin i dr,, 2017.; Gautam i dr,, 2014.)

Nedostaci

Aktivni ugljen je skup, potreba za jeftinijim

Metoda Prednosti
Jednostavnost, stvaranje manjih koli¢ina mulja,
Adsorpcija mogucnost koristenja jeftinih adsorbensa,

mogucnost regeneracije metala

Pokazale su se ucinkovite, ekoloski i cjenovno

Bioloske metode ) .
prihvatljive

Elektrokemijske

metode dobra kontrola, nastaje manje mulja

Visoka selektivnost, visoka ucinkovitost, krace

Flotacija

vrijeme zadrzavanje, koncentriraniji mulj

Ucinkovitost, mala upotreba kemikalija, brz proces,

adsorpcijskim materijalima, pojava desorpcije

Potreban daljnji razvoj metoda, zbrinjavanje
iskoristene biomase

Visoki inicijalni troskovi, potrebno puno elektricne
energije, zbrinjavanje mulja

Visoki inicijalni troskovi, visoki troskovi odrzavanja,
zbrinjavanje mulja

Istovremeno uklanjanje metalnih iona i organskih

Fotokataliza Vel
oneciscenja

lonska izmjena

Koagulacija/

flokulacija boljih talozivih svojstava

Visoka ucinkovitost uklanjanja teskih metala, manji

Membranska filtracija o
zahtjevi za prostorom

Visoka transformacija komponenti, brz proces

Potrebno dulje vrijeme rada za uklanjanje metala

Nije ucinkovita za sve metalne ione, visoki
operativni troskovi, potrebna regeneracija ionsko-
izmjenjivackih iona

Stvaranje mulja, upotreba kemikalija, manje

Niski kapitalni troskovi, jednostavnost, nastaje mulj

ucinkovita pri jako niskim koncentracijama
metalnih iona

Visoki troskovi, stvaranje naslaga na membranama,
kompleksan proces, nizak tok permeata
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Tablica 6: Pregled nekih od procesa s visokom ucinkovito$¢u uklanjanja

Metoda obrade Teski Vrsta precipitanta/ Uvjeti: doza/tlak/ Pocetna Ucin Referenca
metal koagulanta /ionskog pH/ kontaktno koncentracija (%)
izmjenjivaca/ vrijeme/ gustoca metala
membrane/ kolektora/  struje mg L’
elektrode
. 1085 99,3,
Kemijska MnZn 10gL7, Charerntanyarak
itaci o Ca(OH), H11 450 9977 (1999)
recipitacija k
- g a 150 99,67
Koagulacija/ N 2597, .
. Cu Poli zeljezov sulfat 20 99,6 Liidr. (2000.)
flokulacija pH 10-11,5
Flotacija Zn Sufraktin-105 0,04gL",pH6 50 100 Zouboulis i dr. (2003.)
. Ni Zn Cu . . . Alvarez-Ayuso i dr.
lonska izmjena NAP1- sinteticki zeolit 259l 100 100
Cd (2003.)
. Tlak 2 bar, L
Ultrafiltracija Cu YM1 79 100 Juang i Shiau (2000.)
pH 8,5-9,5
Nanofiltracija Cd Poliamidna membrana Tlak 7 bar, pH 4-11 200 99 Qdais i Moussa (2004.)
Reverznaosmoza CuNi ES20 Tlak 5 bar, pH 7-9 50 100 Ozaki dr. (2002.)
pH 9,56,
Elektro-koagulacija Cr Fe-Fe 45 min, 93,2 100 Al-Shannag i dr. (2015.)
4 mA cm? (DC)
pH5,
Elektroflotacija Cu SS-Ti (RuO,) 1h, 50 99 Khelifa i dr. (2005.)
bez elektrolita
R 07glL",
" . Aktivni ugljen .
Adsorpcija Ni pH5, 10 100 Erdogan i dr. (2005.)

pripremljen na 900°C, i

otpadnih voda i kondicioniranja vode za pi¢e. Medutim,
iako su temeljni procesi elektrokemijskih metoda
razjasnjeni i dugo poznati, ogranicenje njihove primjene
na vecoj, industrijskoj skali, u uvjetima obrade vecih
koli¢ina vode, vezano je primarno za problem postizanja
protocnog rada elektrokemijskih reaktora, s vrijednostima
protoka koji odraZavaju realne potrebe potrosnje vode
stanovnistva ili nekog tehnoloskog procesa (npr. 10 -
100 L s7'). Objavljena relevantna istrazivanja provedena
su primarno u laboratorijskim uvjetima na malim ili
vrlo malim reaktorima 3arznog nacina rada, pri ¢emu
procesni parametri i dobiveni rezultati, uslijed razli¢itih
metodoloskih pristupa (razli¢ite vrijednosti i konfiguracije
brojnih operativnih parametara u kombinaciji s razli¢itim
onedis¢enjima), nisu direktno usporedivi, pa time i tesko
primjenjivi u realnim uvjetima (npr. upitna prakti¢nost

postizanja visokih gustoca elektri¢ne energije). Takoder,
nerijetko nedostaju pokazatelji operativnih troSkova,
terenska istrazivanja na pilot-uredajima i studije slucaja
s optimizacijom procesa, a temeljem toga i smjernice
za projektiranje u realnoj primjeni, pri uvjetima rada
u kojima se minimalizira broj ciklusa obrade vode u
Sarznom rezimu rada ili postize protocnost u kojoj
voda samo jednom prolazi kroz elektrokemijski reaktor.
Stoga, daljnja istrazivanja Sire praktiéne primjene
elektrokemijskih metoda trebaju definirati jasne
projektantske smjernice, kao i kriterije primjene.
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OVERVIEW OF HEAVY METAL REMOVAL METHODS FROM WATER

Abstract. One of the problems associated with drinking water is heavy metal pollution. Being toxic, non-
biodegradable and persistent, they pose a serious threat to aquatic ecosystems, including human health as well.
A number of different methods that can be used for heavy metal removal from water are reviewed in this paper.
Conventional processes include chemical precipitation, coagulation and flotation, adsorption, ion exchange, and
membrane processes. Advanced oxidation processes as well as electrochemical and biological methods are also
applicable to treating water contaminated with heavy metals. The choice of appropriate method depends on several
factors, such as water composition and quantity, required efficiency, capital and operating costs, and environmental
friendliness.

Key words: heavy metals, water treatment, potable water

UBERSICHT UBER DIE METHODEN ZUR ENTFERNUNG VON SCHWERMETALLEN AUS
DEM WASSER

Zusammenfassung. Die Trinkwasserverschmutzung durch Schwermetalle ist eines von Problemen, die mit
Trinkwasser verbunden sind. Wegen ihrer giftigen Eigenschaften, Persistenz und Stabilitat stellen die Schwermetalle
ein ernstes Risiko fiir aquatische Okosysteme und menschliche Gesundheit dar. In diesem Beitrag werden verschiedene
Methoden zur Entfernung von Schwermetallen aus Gewdssern dargestellt. Die konventionellen Verfahren sind
Fallung, Koagulation, Elektroflotation, Adsorption, lonenaustausch und Membranverfahren. Fortschrittliche
Oxidationsverfahren sowie elektrochemische und biologische Verfahren kénnen auch fiir die Behandlung des mit
Schwermetallen belasteten Wassers verwendet werden. Die Wahl einer geeigneten Methode hangt von mehreren
Faktoren ab, z.B. von Wasserzusammensetzung und -menge, erforderlicher Effizienz, Investitionskosten, Betriebskosten
und der Umweltfreundlichkeit der Methode.

Schliisselworter: Schwermetalle, Wasseraufbereitung, Trinkwasser
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