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Leteci pepeo je glavni industrijski nusproizvod sagorevanja uglja, i predstavlja ekoloski izazov,
ali i resurs sa visokim potencijalom za valorizaciju. Tradicionalno odlaganje leteceg pepela na
deponijama narusava kvalitet zemljista, i dovodi do povecanja rizika od zagadenja Zivotne sredine.
U cilju smanjenja negativnog ekoloSkog uticaja leteceg pepela u danasnje vreme se sve vise paznje
poklanja njegovoj ponovnoj upotrebi u razlicitim sektorima.
materijal u proizvodnji betona i drugih gradevinskih kompozita. Ovakav pristup obezbeduje znacajno
smanjenje kolicine leteceg pepela na deponijama, kao i dobijanje gradevinskih materijala poboljsane
mehanicke cvrstoce, i dugorocne izdrzljivosti i otpornosti na hemijsku degradaciju. Ponovno
koriscenje leteceg pepela u proizvodnji gradevinskih materijala u skladu je sa principima cirkularne
ekonomije i odrzivog razvoja.

Pored svoje primene u oblasti gradevinarstva, letec¢i pepeo sve vise nalazi primenu u zastiti
Zivotne sredine, kao adsorbent za uklanjanje zagadujuéih materija u tretmanu voda. Zbog svog
hemijskog sastava i porozne strukture, sirovi leteci pepeo pokazuje umereni kapacitet za adsorpciju.
Medutim, razlicite tehnike modifikacije, kao sto su alkalni tretman, hidrotermalna karbonizacija,
hemijska aktivacija, polimerizacija, primenjuju se kako bi se poboljsale adsorpcione osobine leteceg
pepela. Modifikovani leteci pepeo pokazao je znacajnu efikasnost u uklanjanju organskih (npr. boje,
pesticidi, farmaceutski proizvodi) i neorganskih (npr. teski metali, arsen) zagadujucih materija iz
otpadnih voda. Ovako dobijeni materijali predstavijaju jeftine i efikasne adsorbente, koji su pogodni
za koriscenje u sistemima za precis¢avanje vode.

Upotreba leteceg pepela u oblasti gradevinarstva i kao adosrbenata, ne samo da ublazava
ekoloske rizike povezane sa njegovim odlaganjem, vec i poveceva isplativost tehnologija za kontrolu
zagadenja Zivotne sredine. Buduli napreci u modifikaciji materijala mogu dodatno doprineti
bezbednoj i sirokoj primeni leteceg pepela u cilju zastite Zivotne sredine.

Fly ash, a major industrial byproduct of coal combustion, presents both an environmental
concern and a resource with high valorization potential. Traditionally disposed of in landfills, fly ash
contributes to land degradation and pollution risks. However, innovative strategies for its reuse
significantly reduce environmental waste while enabling sustainable solutions across various sectors.
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One of the most established uses of fly ash is in the construction industry, where it serves as a
supplementary cementitious material in concrete and other building composites. This approach
significantly lowers the environmental impact by reducing the amount of landfilled fly ash and
improves the mechanical strength, long-term durability, and resistance of building materials to
chemical degradation. Incorporating fly ash into construction materials is in line with the principles
of circular economy and sustainable development.

Beyond its structural applications, fly ash is gaining attention for its role in environmental
remediation, particularly in water treatment. Due to its chemical composition and porous structure,
raw fly ash exhibits moderate adsorption capacity. However, various modification techniques, such
as alkaline and hydrothermal treatments, chemical activation, polymerization, and surface coating,
have been employed to enhance the adsorptive properties of fly ash. Modified fly ash has shown
significant efficiency in removing organic (e.g., dyes, pesticides, and pharmaceuticals) and inorganic
(e.g., heavy metals, arsenic) pollutants from wastewater. These modified forms act as low-cost,
efficient adsorbents, suitable for integration into water purification systems.

Utilizing fly ash in these dual roles not only mitigates environmental hazards associated with
its disposal but also increases the cost-effectiveness of technologies applied for pollution control.
Future advancements in material modification and policy frameworks can further promote fly ash's
safe and widespread application in sustainable environmental management.

1 Uvod

Uprkos globalnoj tendenciji prelaska na obnovljive izvore energije, sagorevanje uglja i dalje
ostaje dominantan nacin proizvodnje elektri€ne energije u mnogim zemljama, ukljucujuéi i Srbiju,
gde udeo uglja u ukupnoj proizvodnji elektricne energije iznosi oko 65%. Termoelektrane na ugalj
generiSu znacajne koli¢ine pepela, od kojih se lete¢i pepeo 1 §ljaka izdvajaju kao glavni nusproizvodi
sagorevanja. Lete¢i pepeo predstavlja finu frakciju pepela koja se iz dimnih gasova izdvajaja u
elektrostatiCkim filterima, mada se manji deo moZe zadrzati i u drugim delovima postrojenja. Ovaj
materijal je uglavnom sastavljen od neorganskih, nesagorelih Cestica uglja, koje se pod uticajem
visokih temperatura tokom sagorevanja pretvaraju u staklastu, amorfnu fazu. Hemijski sastav leteeg
pepela znacajno varira u zavisnosti od mineralnog i hemijskog sastava uglja, kao 1 uslova sagorevanja,
Sto direktno uti¢e na njegove fizicko-hemijske osobine i potencijalnu primenu [1].

Dominantne komponente leteceg pepela ukljucuju silikate, okside trovalentnih metala kao Sto
su aluminijum 1 gvoZde, okside kalcijuma i magnezijuma, kao i karbonate, sulfide 1 sulfate [2,3].
Osim ovih glavnih sastojaka, lete¢i pepeo moze sadrzati i elemente u tragovima sa toksi¢nim
svojstvima, poput arsena, hroma, kadmijuma, mangana, kobalta, olova i berilijjuma, kao 1 organske
zagadujuce supstance, pre svega policiklicne aromati¢ne ugljovodonike (PAH) [1-3]. Ove
karakteristike Cine lete¢i pepeo znacajnim ekoloskim problemom, jer se otpad najces¢e deponuje na
otvorenim deponijama, gde moze dovesti do kontaminacije zemljista, vode 1 vazduha, ugrozavajuci
lokalne ekosisteme 1 ljudsko zdravlje.

S obzirom na sve vece ekoloSke zahteve i regulative, postoji hitna potreba za pronalazenjem
odrzivih naina upravljanja lete¢im pepelom. Jedan od najperspektivnijih pravaca jeste njegova
primena u industriji, naro¢ito u gradevinarstvu. Lete¢i pepeo se koristi kao dodatni materijal u
proizvodnji betona i drugih gradevinskih kompozita, ¢cime se ne samo smanjuje koli¢ina otpada koja
ide na deponije, ve¢ 1 poboljSavaju mehanicke osobine i dugotrajnost gradevinskih materijala [4,5].
Ugradnja leteCeg pepela u betonske meSavine doprinosi povecanju otpornosti na hemijsku koroziju,
smanjenju propustljivosti 1 povecanju trajnosti konstrukcija, Sto ima direktan uticaj na odrzivost 1



38. MEDUNARODNI KONGRES O PROCESNOJ INDUSTRIJI 253

ekonomicnost gradevinskih projekata. Pored toga, istrazivanja su pokazala da lete¢i pepeo,
zahvaljujuc¢i svom hemijskom sastavu i poroznoj strukturi, moze biti efikasan adsorbent za uklanjanje
zagadujucih materija iz vode [6-8].

2 Upotreba leteceg pepela u precis¢avanju vode

Prisustvo zagadujuc¢ih materija u zivotnoj sredini postaje sve ve¢i problem usled rasta svetske
populacije, intenziviranja poljoprivrednih i industrijskih aktivnosti, kao i ispustanja otpadnih voda u
zivotnu sredinu. Sve otpadne vode uglavnom sadrze razliite organske i neorganske zagadujuce
materije (boje, pesticide, lekove, teSke metale i1 dr.), Cije prisustvo u zivotnoj sredini moze
predstavljati ozbiljan problem. Teski metali su trajni zagadivaci zivotne sredine zbog nemogucnosti
razgradnje i sposobnosti bioakumulacije, dok pesticidi i lekovi kontinuirano dospevaju u Zivotnu
sredinu, ¢ime predstavljaju perzistentne zagadivace. Stoga je jedna od aktuelnih tema pronalazenje
optimalnih metoda za precis¢avanje zagadene vode.

Medu mnogobrojnim razvijenim tehnikama za preciS¢avanje vode (fotokataliticka degradacija,
aerobna degradacija, ozonizacija, hemijska talozenje, hemijska oksidacija 1ili redukcija,
elektrohemijska obrada, filtracija, reversna osmoza, jonska razmena i membranske tehnologije),
adsorpcija se smatra jednostavnom i brzom metodom sa niskim energetskim i operativnim
troSkovima, koja ne stvara toksi¢ne nusproizvode koji bi mogli izazvati sekundarno zagadenje.
Takode, koris¢enje jeftinih i obnovljivih materijala kao alternativa za konvencionalni aktivni ugalj
dodatno povecava ekonomsku efikasnost procesa adsorpcije.

Poslednje tri decenije obelezene su razvojem novih adsorbenata zasnovanih na otpadnim
materijalima za uklanjanje organskih i neorganskih zagaduju¢ih materija u adsorpcionim procesima.
Primena adsorbenata dobijenih iz razlicitih vrsta otpada za preciS¢avanje vode moze se posmatrati
kao koriS¢enje jednog otpada za sanaciju drugog. Brojne studije su sprovedene o upotrebi leteceg
pepela kao adsorbenata za uklanjanje razli¢itih zagadujucih materija iz vode.

U cilju poboljSanja adsorpcionih karakteristika leteceg pepla primenjene su razli¢ite metode
modifikacije. Metode modifikacije koje se koriste su alkalni tretman, hidrotermalna karbonizacija,
hemijska aktivacija, polimerizacija i druge [3,9-11]. Modifikovani lete¢i pepeo ima bolje adsorpcione
osobine 1 vecu selektivnost prema organskim (boje, lekovi, pesticidi) 1 neorganskim zagaduju¢im
materijama (teski metali, retki elementi Zemljine kore) [6-8]. Ovako dobijeni materijali su se pokazali
kao ekonomski isplativi i ekoloski prihvatljivi za primenu u tehnologijama preciS¢avanja voda, Sto je
posebno znacajno za zemlje sa ograni¢enim resursima i visokim stepenom industrijske zagadenosti.
Tabela 1 daje pregled literaure upotrebe modifikovanog lete¢eg pepela kao adsorbenta za uklanjanje
razli¢itih zagadujucih materija iz vode.
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Tabela 1. Adsorpcioni kapacitet i efikasnost uklanjanja razlicitih modifikacija leteceg pepela za
uklanajnje zagadujucih materija iz vode

Adsorpcioni | Efikasnost
Materijal Modifikacija Analit kapacitet, uklanajnja, Literatura
mg/g %
Sinteticki zeolit na
bazi leteceg p.ePela Hidrotermlana sinteza | Eritormicin 314.7 94-99 12
Kompozit 363,0
ugljenik-zeolit
Fe,03-TiO2/FA Metilensko
. Sol gel proces - 86,81 13
fotokatalizator plavo
ZFA/HIO Zeolit Hidrot Ini tret Metilensko 100 ”
) idrotermalni tretman - ~
ZFA/HZ Zeolit plavo
D Metilensko
FAG Alkalna aktivacija - 98,5 15
plavo
D Metilensko
FA-Geo Alkalna aktivacija - ~65 16
plavo
. . . Kristalno
MZSB Zeolit Hidrotermalni tretman 1y - 52 17
ljubicasta
ZFA-600 Alkalni tretman fuzijom Ccd* - 84 18
: . Cd* 60
FA-Z Hidrotermalni tretman 72t - 20 19
ZCFA Hidrotermlana sinteza Pb** - 98,1 20
Leteci pepeo sa
(3-aminopropil)
trietoksisilanom 1 | Hidrotermlana sinteza Gd 28,9 - 21
dietilenetri-
aminpentasiréetna

U ovom radu ispitana je upotreba leteceg pepela kao adsorbenta, i kao polazne sirovine za
dobijanje efikasnih adosrbenata primenom razli¢itih tehnika modifikacije. Nemodifikovani i
modifikovani lete¢i pepeo koriS¢eni su kao adsorbenti za uklanjanje boja, lekova, teSkih metala i
retkih elemenata Zemljine kore iz vode. U Tabeli 2 prikazane su koris¢ene modifikacije.
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Tabela 2. Modifikacije uzoraka leteceg pepela, oznake i uslovi modifikacija

Masa leteé
Uzorak asa feteceg Modifikacioni agens Uslovi modifikacije Literatura
pepela, g
FAsz00 2,0 3,2 g &vrstog NaOH 300 °C, 3 h, elekti¢na peé 22
FArer 2,0 20 ml 2M NaOH 5 h, refluks na temperaturi kljuéanja 22
FAgr . Susenje 2 h na 195 °C ' ”
B ] ] Starenje 7 dana na sobnoj temperaturi
4,2 g dijatomejske zemlje Smrono 15 d o
.. . t t -
FAgis 9,8 10 g natrijum silikata arenje 1> dana Tlrsio roj fempera 23
Nekoliko kapi 16 M NaOH
FAso Starenje 30 dana na s.obnoj tempera- 3
turi
FA, 2.0 6 ml 2M NaOH Muckanje (12.0 o/min), 7 .dana na ”
sobnoj temperaturi
FAac 9,0 100 ml 2 mol/dm*NaOH Hidrotermalni tretman na 96 °C, 8 h 9
Rastvor hitozana (1,0 g Muckanie (150 o/min. 24 & b
FAac/Ch | 5,0 g FAac |hitozana u acetatnom puferu uckanje (130 o/min), 1 A SOBHol 9
temperaturi
pH=4,5)
1,0 g hitozana, . . . o
t t
FA/Chunag 1.0 3,90 g FeCls 6H;0 mpregnacvlja itozanom v1 magnetinim 9
Cesticama gvozda
2,70 g FeCl-4H,0O
Odnos FA
1 tecne faze
FA Ikal 6 M NaOH Alakalno aktiviranj 1
dl alkalno . akalno aktiviranje
ne nes Si0,/Na;0=3,1 )
aktivatora
1:1
80 %1 24 h na sobnoj temperaturi
20% . 48 hna 60 °C J
FAmod2 ’ NaOH/Na;SiO; 40 hna 68 % ped 1
drvenog Starenje 28 dana na sobnoj tempera-
pepela turi

Adsorpciona efikasnot nemodifikovnih i modifikovanih uzoraka leteceg pepela za uklanjanje
katjonskih (kristalno ljubicasta (CV) i metilensko plavo (MB)) i1 anjonskih (alizarin crvena (ARS) i
metil oranz (MO)) boja prikazana je na slici 1. Primenjene modifikacije povecavaju efikasnost
adsorpcije katjonskih boja, dostizu¢i do 92 % za adsorpciju CV na uzorku FAg7. S druge strane,
alkalni tretmani nemaju uticaj ili cak smanjuju efikasnost adsorpcije anjonskih boja. Generalno, svi
ispitivani uzorci pokazuju najvecu adsorpcionu efikasnost za uklanjanje boje kristalno ljubic¢asto. Na
osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da primenjene modifikacije pozitivno uti€u na
adsorpcionu efikanost leteCeg pepela za uklanjanje katjonskih boja.
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Slika 1. Adsorpciona efikasnost uzoraka modifikovanog leteceg pepela za uklanjanje odabranih
boja

U cilju kori$¢enja uzorka FA3zpo u vise uzastopnih ciklusa adsorpcija/desorpcija ispitani su
razliCiti rastvaraci, kao $to su metanol, etanol, etil-acetat, kao desorpciona sredstva (Slika 2a).
Najbolja efikasnost desorpcije MB sa povrSine modifikovanog adsorbenta postignuta je primenom
etanola. Na slici 2b prikazana je adsorpciono/desorpciona efikasnost uzorka FA3zgo u tri uzastopna
ciklusa u procesu uklanjanja katjonskih boja (metilensko plavo, kristalno ljubi€asto i brilijantno
zeleno (BQ)). I pored relativno niske efikasnosti desorpcije, rezultati ispitivanja su pokazali da se
alkalno-termic¢ki modifikovan lete¢i pepeo, FA300, moze koristiti kao visoko-efikasan adsorbent za
uklanjanje metilensko plavog, kristal violet i brilijantno zelene iz vode.
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Slika 2. Efikasnost a) desorpcije MB primenom razlicitih desorpcionih sredstava, i b)
adsorpcije/desorpcije sa povrsine uzorka FAszoo

Nasslici 3 su prikazane adsorpcione efikasnosti uzoraka FA, alkalno tretiranog FA i geopolimera
dobijenih polazeé¢i od FA u procesu uklanjanja teskih metala (Cd*" i Zn*") iz vodenog rastvora. Na
osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da modifikovani uzorci leteceg pepela pokazuju bolju
adsorpcionu efikasnot od nemodifikovanog leteceg pepela, §to je izraZenije kod adsorpcije jona Zn>".
Geopolimerni uzorci koji su aktivirani sa ve¢om koncentracijom NaOH pokazali su se kao efikasniji
adsorbenti u procesu uklanjanja jona Cd** i Zn>". Ovo moze biti i posledica uvodenja polimernih veza
u strukturu materijala tokom alkalne aktivacije, prilikom ¢ega dolazi do povecanja broja aktivnih
mesta za vezivanje metalnih jona [23].
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Slika 3. Adsorpciona efikasnost nemodifikovanih i modifikovanih materijala u procesu uklanjanja
jona Cd?* i Zn**

U sklopu istrazivanja upotrebe modifikovanog lete¢eg pepela kao adsorbenta, ispitana je 1
mogucnost upotrebe alkalno-aktiviranog lete¢eg pepela (FAmod1i 1 FAmoa2) kao adsorbenta za
separaciju odabranih retkih elemenata Zemljine kore (REE) iz vodenog rastvora, s obzirom na to da
primena ovih neorganskih polimernih materijala za uklanjanje gadolinijuma, itrijuma i skandijuma
do sada nije zabelezena u literaturi. Kompeticija i medusobni uticaj jona REE u rastvoru ispitana je
na osnovu dobijenih efikasnosti materijala za adsorpciju REE iz pojedinacih rastvora i iz rastvora
smese jona (Slika 4).
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Slika 4. Adsorpciona efikasnost uzoraka FAmoa1 i FAmodz iz pojedinacnog rastvora i iz rastvora
smeSe REE

Uzorak FAmod2 pokazao je vecu adsorpcionu efikasnost za sve ispitivane jone REE, kako iz
pojedinacnih rastvora, tako i iz rastvora smeSe. MozZe se primetiti da prisustvo drugih REE jona
povoljno uti¢e na proces adsorpcije, budu¢i da su modifikovani uzorci pokazali veéu adsorpcionu
efikasnost iz smesSe rastvora REE. Poveéana adsorpciona efikasnost u smesi moze se pripisati ve¢em
broju prisutnih jonskih vrsta i ve¢em koncentracionom gradijentu, koji predstavlja pokretacku silu za
proces adsorpcije. Sinergisticki efekat, primecen izmedu REE jona tokom adsorpcije iz rastvora
smese, ukazuje na to da se ovi joni mogu adsorbovati na razli¢ita aktivna mesta ili da adsorpcija moze
da se odvija razli¢itim mehanizmima.
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Alkalno aktiviran lete¢i pepeo modifikovan hitozanom i magnetnim ¢esticama gvozda koris¢en
je za uklanjanje odabranih lekova iz vodenih rastvora. Prema dobijenim rezultatima moze se zakljuciti
da primenjena modifikacija dovodi do povecanja adsorpcione efikasnosti (Slika 5). Ovo povecanje
adsorpcione efikasnosti moze se pripisati povecanju hrapavosti povrsine modifikovanih uzoraka, a
samim tim i prisustvu veceg broja funkcionalnih grupa na povrsini koje poti¢u od hitozana koris¢enog
za modifikaciju [9]. Uzorak FA/Chmae, koji sadrzi hitozan i magnetne Cestice gvozda pokazao je
najvecu adsorpcionu efikasnost (preko 80 %) za vecinu odabranih lekova.

Il Doksicikiin [l Cilazapril Il Eritromicin

I Bromazepam [l Lorazepam [[1] Diazepam
100 4[| Atorvastatin[_]Klopidogrel[__| Simvastatin

E ()] o]
o o o
1 1 1

Adsorpciona efikasnost [%]
S
]

FA FA, FACh  FA /Ch  FA

ref

Slika 5. Uticaj primenjene modifikacije na adsorpcionu efikasnost ispitivanih uzoraka u procesu
uklanjanja odabranih lekova

3 Zakljucak

Rezultati ovog istraZivanja pokazali su da letec¢i pepeo, kao otpadni materijal iz termoelektrana,
ima znacajan potencijal za primenu u tretmanu otpadnih voda, kako u uklanjanju organskih, tako i
neorganskih zagadujuc¢ih materija. Njegova dostupnost, niska cena 1 moguénost modifikacije ¢ine ga
atraktivnim adsorbentom za Siroku primenu u zastiti zivotne sredine. Modifikacija leteceg pepela,
posebno alkalna aktivacija, kao 1 dodatna modifikacija hitozanom 1 magnetnim Cesticama gvozda,
znacajno poboljSava njegove adsorpcione karakteristike. KoriS¢enje modifikovanog leteCeg pepela
ne samo da omogucava efikasno uklanjanje Stetnih materija iz vode, ve¢ doprinosi 1 odrzivom
upravljanju industrijskim otpadom. Ovakav pristup predstavlja primer implementacije principa
cirkularne ekonomije, gde se industrijski otpad pretvara u vredan resurs, ¢cime se smanjuje potreba za
eksploatacijom prirodnih sirovina i minimalizuje negativan uticaj na Zivotnu sredinu. Reciklaza i
ponovna upotreba leteceg pepela ne samo da doprinosi zastiti ekosistema ve¢ 1 podrzava razvoj
odrzivih industrijskih procesa i proizvoda. Ove strategije su u skladu sa globalnim naporima za
smanjenje emisija ugljenika 1 prelazak na zelenu ekonomiju, naglasavaju¢i znacaj integrisanog
pristupa upravljanju industrijskim otpadom. Dalja istrazivanja treba usmeriti ka primeni ovih
materijala u realnim uslovima, kao 1 ka razvoju kompozitnih adsorbenasa sa visefunkcionalnim
svojstvima za ciljanu eliminaciju specificnih zagadujuc¢ih materija.

Zahvalnica: Ova istrazivanja podrzana su od strane Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije (Contract No. 451-03-136/2025-03/200287).
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