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MOGUCNOST PRIMENE NANOTEHNOLOGIJE U
TRETMANU VODA I OTPADNIH VODA

POSSIBILITY OF APPLICATION OF
NANOTECHNOLOGY IN WATER AND WASTEWATER
TREATMENT

Aleksié N. ', Sustersic, V.°,
REZIME

Ubrzani proces urbanizacije, rast broja stanovnika i klimatske promene danainjem svelu
donose velike promene kada su u pitanju dostupne kolicine sveze pijace vode. Pored prerade
vode iz izvora, pre njene distribucije do krajnjih korisnika, neophodno je vodu tretirati i
preciscavati i kao i otpadne vode, pre njihovog ispustanja u Zivotnu sredinu, kako njihova
zagadenja ne bi dospela do podzemnih ili povrsinskih izvora i stvarala dodatna zagadenja.
Nanotehnologija se pokazala kao inovativna, ekoloski prikvatljiva i napredna tehnika u
tretmanu voda i otpadnih voda. Ova tehnologija ima veliki potencijal u unapredenju tretmana
voda i otpadnih voda kroz poboljsanje efikasnosti preciSéavanja, kao I povecanje
vodosnabdevanja bezbednim koriS¢enjem nekonvencionalnih izvora vode. U ovom radu
prikazana su ogranicenja konvencionalnih tretmana voda i otpadnih voda, navedene su
potencijalne primene nanomaterijala u tretmanu voda i otpadnih voda i date su karakteristike
nanotehnologije (prednosti, nedostaci, sadanja i buduca primena) kada je u pitanju tretman
voda i otpadnih voda.

Klju¢ne reti: nanotehnologija, nanomaterijali, tretman voda, tretman otpadne vode

SUMMARY

The accelerated process of urbanization, population growth, and climate change bring
enormous changes to today’s world about the available quantities of fresh drinking water. In
addition to the processing of water from sources, before its distribution to end-users, it is
necessary to treat and purify water as well as wastewater before their discharge into the
environment, so that their pollution would not reach underground or surface sources amn.
create additional pollution. Nanotechnology has proven to be an innovative, environmental.:
friendly, and advanced technique in water and wastewater treatment. This technology hc
great potential in improving water and wastewater treatment by improving treatment efficienc
as well as increasing water supply through the safe use of unconventional water sources. Th.

! Natalija Aleksié. istrazivac pripravnik, Fakultet insenjerskih nauka Univerziteta u Kragujeveu, Sestre
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34000 Kragujevac, yunjas e kg.ac.rs
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review presents the limitations of conventional water and wastewater treatments, lists the
potential applications of nanomaterials in water and wastewater treatment, and identifies
nanotechnology characteristics (advantages, disadvantages, current and future applications)
Jor water and wastewater treatment.

Key words: nanotechnology, nanomaterials, water treatment, wastewater treatment

UvOD

Svet se bori da odrzi korak sa rastucom potraznjom vode koja je uslovljena porastom
stanovnistva, Zivotnim standardom, ali i klimatskim promenama i pogor§anjem kvaliteta vode.
Porast stanovnistva zajedno sa prekomernom eksploatacijom povriinskih i podzemnih voda
tokom poslednjih nekoliko decenija doveo je do nestasice vode u razli¢itim delovima sveta [1].
Takode, koli¢ina otpadnih voda se znagajno poveéava, a u nedostatku odgovarajuéih mera za
tretman i upravljanje otpadnim vodama dolazi i do zagadivanja postojecih rezervi slatke vode.
Ocekuje se da ¢e se u narednim godinama problemi s vodom i nestasicom vode pogor3ati usled
klimatskih promena, rasta stanovni$tva i urbanizacije. Prema nekim procenama, svetsku
populaciju ce Ciniti oko devet milijardi stanovnika do 2050. godine, a oko 75 % populacije ¢e
se suotiti sa nedostatkom pitke vode do 2075. godine [2, 3]. Jedan od najvetih izazova, ne
samo 21. veka ve¢ i buducnosti, jeste obezbedivanje Ciste i dostupne vode za zadovoljenje
ljudskih potreba.

Trenutne tehnologije za preciScavanje voda i otpadnih voda dostizu svoj limit u smislu
obezbedivanja vode odgovarajuceg kvaliteta za zadovoljenje ljudskih i ekoloskih potreba.
Postojeci sistemi tretmana, distribucije i ispuStanja voda oslanjaju se na centralizovane sisteme
koji viSe nisu odrZivi i koji nisu efikasni u uklanjanju mnogih zagadivada [4]. Pored
navedenog, pojava novih i stabilnijih necisto¢a u vodama i otpadnim vodama predstavlja sve
ve€i problem za konvencionalne sisteme i postrojenja koja se bave tretmanom voda. Ovakvi
sistemi ne mogu da ispune ekoloske zahteve danasnjice i smatraju se neefikasnim, jer ne
postoji moguénost potpunog uklanjanja pojedinih sloZenih negisto¢a [5]. Iz navedenih razloga,
u tretmanu voda i otpadnih voda pojavljuju se nove tehnologije koje poseduju moguénost
pretiScavanja jedinjenja i nelistoca, koji su nepoZeljni u svakom obliku, iz voda i otpadnih
voda.

Danas je nanotehnologija postala jedna od naprednijih svetskih tehnologija. Svake godine sve
veci broj istraZivala se bavi istraZivanjima u oblastima nanotehnologije, nanomaterijala,
njihove primene i problemima koji mogu nastati njihovom upotrebom [6]. Nanotehnologija u
tretmanu voda i otpadnih voda se pokazala kao jedna od naprednih i efikasnih nadina za
uklanjanje nefisto¢a u veoma visokom procentu.. Njen razvoj omoguéio je zadovoljenje
visokih standarda kvaliteta pre¢id¢ene vode i smatra se tehnologijom koja ée se u velikoj meri
primenjivati u buduénosti. Nanotehnologija moZe reSiti mnoga pitanja kvaliteta vode
primenom razli¢itih vrsta nanomaterijala. NajvaZnija karakteristika ovih materijala jeste veliki
odnos povrsine i zapremine zbog ega su pogodni za razlidite oblike preciSc¢avanja voda
(adsorpcija, membranska filtracija itd.), ali i veéa reaktivnost sa zagadujuéim atomima, bri
hemijski procesi, bolja magnetna svojstva i sli¢no. Primena nanotehnologije u tretmanu voda i
otpadnih voda uti¢e na unapredivanje i , prevazilaZenje glavnih izazova u tretmanu voda, ali i
na obezbedivanje novih tehnika tretmana vode koji bi mogle da omoguée ekonomsku
eksploataciju alternativnih izvora vode kako bi se obezbedilo pouzdano snabdevanje pitkom
vodom [7]. Nanotehnologija omoguéava razvoj visoko efikasnih, modularnih i
multifunkcionalnih procesa za pregis¢avanje voda i otpadnih voda koji ée se manje oslanjati na
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= hu infrastrukturu, tzv. vodovod sledede generacije [8-10]. U radu je prikazana moguca

== menz nanotehnologije i nanomaterijala u tretmanu voda i otpadnih voda.

NANOTEHNOLOGIJA I NANOMATERIJALI U TRETMANU
VODA 1 OTPADNIH VODA
Postoiece tehnike tretmana voda i otpadnih voda imaju imaju jedno ili vise ograniCenja u
pogledu konagnog kvaliteta vode nakon njihove primene. [11] Ograni¢enja primene pojedinih
iretmana navedena su u tabeli 1.

Tab. 1. Konvencionalni tretmani i njihova ogranicenja [11]
Tab. 1. Conventional treatments and their limitations [11]

Tip tretmana Ogranicenja
Tyvpe of treatment Limitations
Visoka potreba za energijom i vodom. Tacka kljutanja zagadivaca je > 100 °C,
Destilacija tesko se uklanja.
Distillation High requirement of energy and water. Pollutant boiling point > 100 °C, difficult
to remove.

Mikroorganizme je tesko kontrolisati, a nusproizvodi oStecuju éelije, nisu
isplativi i zahtevaju vreme.
Microorganisms difficult to control and by-product damages cells, not cost
effective and is time taking.

traljubicasti Skupa metoda,a neaktivna ukoliko postoji zamucenje, neefikasna zbog teskih
tretman metala i neefikasna u uklanjanju neorganskih zagadivata.

traviolet Expensive method, inactivated due to the turbidity, ineffective due to heavy
treatment metals and ineffective in inorganic contaminants removal.

Ne uklanjaja rastvorene neorganske materije, velike potrebe za energijom, filteri
se tesko Ciste.
Not remove dissolved inorganics, high energy requirement, difficult in cleaning.

Potreban visak reagensa, nekvalitetna sme3a, neaktivni nepovoljni uslovi,
selektivna metoda.

Chemical Excess reagents needed, low-quality mixture, inactive adverse conditions,
iransformation selective method.
Koagulacija i
Tokulacija Niska efikasnost i zavisnost od pH vrednosti.
_oegulationand | Low efficiency and pH dependent.
Tocculation

S.omvencionalni procesi tretmana voda i prediSéavanja otpadnih voda su dizajnirani tako da
nostignu pobolj$anja u kvalitetu voda/otpadnih voda. Razliditi procesi tretmana mogu smanjiti:
suspendovane &vrste materije, biorazgradive organske materije, patogene bakterije, nitrate i
‘ostate [12]. Uvodenje dostignuéa nanotehnologija otvara brojne promene u mnogim

~asuma [13]. Nanotehnologija je obezbedila inovativna resenja za tretman vode i otpadnih

Zz. Na osnovu vrste tretmana i stepena preciS¢avanja, odreduje se primena nanomaterijala za
¢7xasno uklanjanje zagadivaca iz vode/otpadne vode. Nanomaterijali za tretman vode mogu se
sodeliti u tri glavne grupe: nano-adsorbenti, nanokatalizatori i nanomembrane [6]. Sve vrste
anomaterijala mogu da se koriste za desalinizaciju i uklanjanje organskih i neorganskih
zagadivaca iz vode za pice, kao i za uklanjanje jona teSkih metala i boja iz otpadnih voda [6].
.anomaterijali se proizvode sa karakteristikama, kao $to su veliki odnos povrsine i zapremine,
reaktivnost i podesiva zapremina pora i dr. U tabeli 2 navedeni su postupci tretmana voda u
wonma se primenjuju razliite vrste nanomaterijala. U kontekstu tretmana i sanacije,
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Tab. 2. Primeri potencijalne primene nanomaterijala u tretmanu voda i otpadnih voda,
kao i karakteristike navedenih nanomaterijala [5]
Tab. 2. Examples of potential applications of nanomaterials in water and wastewater
treatment, as well as the characteristics of these nanomaterials [5]
rkTretman Nanomaterijali Karakteristika /
Treatment Nanomaterials Characteristics
Visoka specifi¢na povrdina, veéa mogucnost
adsorpcije, kratka udaljenost difuzije unutar
Cestica, podesiva hemija povrsine, laka ponovna
Adsorpcija upotreba i regeneracija itd,
Adsorption ;Janosc ale metal oxides and Higl'f specific surfact_: area, higher adsor;_)ti(_m
nanofibers, carbon  nanotube poss?tb:hty, _short dtfﬂ{smn distance  within
’ particles, adjustable chemistry surface, €asy reuse
(CNT) :
and regeneration, etc.
Snaina  antimikrobiologka aktivnost, niska
toksi¢nost i cena, visoka hemijska stabilnost,
Jednostavnost upotrebe itd.
Strong antimicrobial activity, low toxicity and
cost, high chemical stability, ease use, etc.
Fotokatalititka aktivnost u suncevom  spektru,
Derivati nano titanijum-dioksida | niska toksi¢nost za ljude, visoka stabilnost i

Metalni oksidi na
nanometarskoj skali i nano
vlakna, uglienitna nanocey

Nanosrcbro/titanjjum-dioksid,
Dezinfekcija ugljeni¢na nanocev (CNT)
Disinfection Nanosilver/titanium dioxide,
carbon nanotube (CNT)

Fotokataliza i fuleren selektivnost, niska cena itd.
Photocatalysis | Nano titanium dioxide Photocatalytic activity in the solar spectrum, low
derivatives and fullerenes toxicity to humans, high stability and selectivity,
low cost, etc.

Snazna antimikrobioloska aktivnost, hidrofilnost,
Nano srebro, nano titanijum- | niska toksi¢nost za ljude, visoka mehanitka
Membransko dioksid,  zeolit, magnetit, | hemijska stabilnost, visoka propustljivost i
filtriranje uglienina nanocev (CN T) selektivnost, fotokatalititka aktivnost itd.
Membrane Nano silver, nano titanium | Strong antimicrobial activity, hydrophilicity, low
filtration dioxide, zeolite, magnetite, | toxicity to humans, high mechanical and
L carbon nanotube (CNT) Jchemica] stability, high permeability and

selectivity, photocatalytic activity, etc.
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3. Karakteristike nanotehnologija [14-16]
7o 3. Characteristics of nanotechnologies [14-16]

Nano-adsorbenti
Nano-adsorbents
Prednosti Nedostaci T Primena
ydvantages Disadvantages Use
3 specifi¢na povrsing, uklanjanje organskih
oo a_dso rpeije, ma — S ;s materija, te§ki§ metala,
otisak visoki troskovi proizvodnje bakterija

2+ specific surface area, high
Lisorption power, small

high production costs

removal of organic matter,
heavy metals, bacteria

footprint
CNTs
CNTs
Prednosti Nedostaci Primena Buduca primena
Advantages Disadvantages Use Future application
adsorpcija teze

visoka mo¢ adsorpcije, anti
mikrobno dejstvo (bez

toski¢nih nusproizvoda), roizvodnie, $tetno
ponovna upotreba i oporavak e he dezinfekeija, uklanjanje desalinaciju vode,
; - dejstvo po Zivi svel i 5
metala, termitka/hemijska Yk nredoction tegkih metala uklanjanje ulja,
stabilnost cosgts I()ie V—— adsorption of severely filtracija
high adsorption power, anti- 4 Tt biodegradable development of ultra
: : : y effect on the living
microbial action (without sl substances (g long nano-tubes for
toxic by-products), metal antibiotics), water desalination, oil
reuse and recovery, disinfection, removal of removal, filtration
thermal/chemical stability heavy metals
Polimerni nano-adsorbenti

visoki trogkovi

biorazgradivih materija
(npr. antibiotici),

razvoj ultra dugih
nano-cevi za

Polymer nano-adsorbents
Prednosti Nedostaci Primena Buduca primena
Advantages Disadvantages Use Future application
izrada biorazgradivog/
netoksicnog
dvostruko dejstvo, poriovna slozena uklanjanje metala i adsorbgn;adibt:;)zana |
i pc;!treba‘ s proizvodnja organskih netistoca proguctilon of
double effec . comp!;x removal_ of metals- and ; )
. N production organic impurities b‘ﬁi%za:;;)‘fbiﬂ?“
(chitosan and
dendrites)
Zeolit
. Zeolite
Prednosti _chos;aaci Primena Buduca primena
Advantages Disadvantages Use Future application
manja aktivna
it . vriina ; i ¢
anti mikrobno dejstvo, ; mt?l:?iliza ciio dezinfekeija, uklanjanje
modifikovan je reaktivan srebmil? o fenola, metala
anti ml.crobial action, W Disinfection, removal /
modified reactive i of phenols, metals ;
smaller active 2
surface by
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immobilization of
silver nanoparticles
Naneo-T;0,
Nano-T;0,
Prednosti Nedostaci Primena Buduca primena
Advantages Disadvantages Use Future application
hemijs;a stal?ilnost, g aktivacija UV aklauianjc o g eih aktivacija vidljivim
ivotni vek s zagadivata
chemical stability, long Uvzrac]ma. removal of organic isibl T_vetlom i 4
lifetime activation pollutanis visible light activation
Magnetne nanodestice
Magnetic nanoparticles
Prednosti Nedostaci Primena Budu¢a primena
Advantages Disadvantages Use Future application
: . e !mdl.l.a tretman povrs$inskih .
oporavak Flagnemlm poljem stabilizacija il prirodna osmoza
magnetic field recovery necessary i it S natural osmosis
stabilization
nZVI
nZVI
Prednosti Nedostaci Primena Buduéa primena
Advantages Disadvantages Use Future application
neophodna
visoko reaktivan, magnetna stabilizacija, kratak tretman povrsinskih
svojstva vek trajanja voda /
highly reactive, magnetic necessary surface water
properties stabilization, short treatment
lifetime
Membranski procesi
Membrane processes
Prednosti Nedostaci Primena
Advantages Disadvantages Use
automatizovan/pouzdan proces velika potrodnja energije tretman voda i otpadnih voda
automated/reliable process high energy consumption Vller A wasiwler
treatment
Nanofiltracija
Nanofiltration
Prednosti Nedostaci Primena Primena
Advantages Disadvantages Use Use
niska vrednost pritiska, koncentracija gmqkSav?n o
! . g5 uklanjanje boje, mirisa, e
velika selektivnost polarizacije Gk etk nifkroh desalinacija morske
low pressure value, high polarization ety FUCHIN, RO vode
i A ftening, removal of i
selectivity concentration SUETEE. seawater desalination
paint, odors, heavy
metals, microbes
Nano-kompozitne membrane
Nano-composite membranes
Prednosti Nedostaci Primena Budu¢a primena
Advantages Disadvantages Use Future application
veca hidrofilnost, moguce oslobadanje TEVerzna osmoza, izrada biologkih nano-
propustljivost vode, nanocestica uklanjanje kompozitnih
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otpornost na prljavstinu, (oro3avanje) mikrozagadivaca membrana
mehanicka otpornost possible release of TEVErse 0Smosis, fabrication of
higher hydrophilicity, nanoparticles (dew) removal of micro- biological nano-
water permeability, dirt pollutants composite membranes
resistance, mechanical
resistance

Membrane od nano-viakana
Nano-fiber membranes

Prednosti Nedostaci Primena Buduca primena
Advantages Disadvantages Use Future application
¥liign panoamed, izrada kompozitnih
]E nllggodlj NOSl’t: 150}; Fani ultrafiltracija, membrana od nano-
s ot PERTESR, W zapl: WpIHE O, predfiltracija, tretman vlakana i biologkih
mikrobno dejstvo, visoka moguce oslol?adarue voda, samostalni uredaj meitibetad ino:
spec. povriina, jednostavna nanodestica ,za filtriranje sl
: i {oratarun) c). ultrafiltration, production of
hz_gh passily, adapfablhty., Pt f:ontammatmn, prefiltration, water composite nano-fiber
high permeate q'uahty., anti possible release of seatment standl oG ianBanes e
microbial action, high nanoparticles (dew) Eibfeeitin A biological nano-fiber
spec. Surface, simple e
production

Tab. 4. Efikasnost izdvajanja necistoéa nanofiltracijom [16]
Tab. 4. Efficiency of impurity removal by nanofiltration [16]

Supstanca Efekat uklanjanja [%o] Supstanca Efekat uklanjanja [%], log*
Substance Removal effect [%] Substance Removal effect [%], log *
Ukupna rastvorena
supstanca . Arsen
Total dissolved b Arsenic i
substance
Ukupni organski .
ugljenik 90-98 ﬁz:ﬁ 85-90
Total organic carbon
Boja Proteini o
Color S Proteins -~
Tvrdoéa Bakterije
Hardness A Bacteria i
Nitrati Protozoa 5
Nitrates 5 Protozoa i
Fluoridi Virusi
Fluorides it Viruses >
ZAKLJUCAK

Konvencionalni tretmani voda i otpadnih voda su energetski intenzivni i neekonomiéni,
efikasnost pretiséavanja je nedovoljna kao i ponovna upotreba ostataka, pa oni polako postaju
neodr¥ivi. Tretman voda zasnovan na nanotehnologijama pruZa ekoloski pristup povecanjem
efikasnosti postojeéih procesa kroz ponovnu upotrebu nanomaterijala i regeneraciju pojedinih
zagadivata Cime se Stede i troskovi rada postrojenja (odrZivi razvoj). Posebne osobine
nanostrukture obezbeduju efikasno uklanjanje organskih i neorganskih zagadivaca, teskih
metala i $tetnih mikroba. MoZe se primenjivati u gotovo svim fazama tretmana voda ali tri
glavne kategorije su: adsorpcija, membranski procesi i fotokataliza. Trend primene
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Tractors and p/m P
nanotehnologije za tretman voda 1 preéiééavanje zagadenja iz voda brzo napreduje i tezi ka
tome da ubrzo postane giroko primenjena i neophodna tehnika pre¢iséavanja voda. Jedinstvena
svojstva nanomaterijala i njihovo priblizavanje savremenim tehnologijama prec‘:1§éavalnja
predstavljaju velike moguénosti 2 revoluciju u preiséavanju vode i otpadnih voda. 1zazovi sa

ava nanotehnologija za preciséavanje voda jesu vaZni, ali mnogi od ovih izazova

kojima se suo - d ovi .
su samo privrement, ukljuéujuéi tehnitke prepreke, visoke trodkove 1 potencijalni ekoloski

rizik. Trenutno stanje je takvo da se ova tehnologija ne koristi dovolino u praksi, a najveci
problem su visoki troskovi. Dobra strand je Sto nanotehnologije postaju ekonomski sve

prihvatljivije.
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