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PRIMJENA ADSORPCIJE U PROCISCAVANJU
OTPADNIH VODA

SAZETAK

Da bi se osigurala voda odgovarajuce kvalitete ili da bi se iz nje uklonila oneCisCenja
primjenjuje se velik broj razli€itih metoda. Odabir metode za prociS¢avanje otpadnih voda
ovisi 0 vrsti oneciS¢enja, ponovnoj primjeni proCiSCene vode, ali i o ekonomskim
¢imbenicima. Danas se najceS¢e primjenjuje adsorpcija. Ovo je vrlo jednostavna i u€inkovita
metoda. Tom metodom moguce je ukloniti anorganska onecis¢enja poput iona teSkih metala,
ali i organska onecis¢enja. U ovom zavrSnom radu dan je pregled osnovnih pojmova vezanih
za adsorpciju kao i pregled ¢imbenika koji utjeCu na mogucnost odvijanja adsorpcije, odnosno
njezinu primjenu. Literaturno su obradene najceSCe adsorpcijske izoterme i Kkinetika
adsorpcije. Poseban naglasak je stavljen na mogucnost koristenja adsorpcije kao metode za
procCis¢avanje otpadnih voda.

Kljucne rijeCi: adsorpcija, otpadne vode, pro€is¢avanje, onecis¢enje

APPLICATION OF ADSORPTION IN PURIFICATION
OF WASTE WATER

ABSTRACT

A large number of different methods are applied to ensure proper quality of water or to
remove contaminants from it. The choice of method for waste water treatment depends on the
type of pollution, the reuse of the purified water, but also on economic factors. Today
adsorption is most commonly used. It is a very simple and effective method. This method can
eliminate inorganic contaminants, such as heavy metal ions, but also organic contaminants.
This final paper provides an overview of the basic concepts related to adsorption, as well as
an overview of the factors that influence the ability of adsorption to take place, i.e. its
application. The most common adsorption isotherms and adsorption kinetics are processed.
Particular emphasis is placed on the possibility of using adsorption as a method for
purification of waste water.

Keywords: adsorption, waste water, purification, pollution
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1. UVOD

Razvojem i rastom civilizacije povecavala se potreba za pitkom vodom, ali se istovremeno
povecala i koliCine otpadne vode. Ovisno o svom sastavu, otpadne vode mogu biti iznimno
Stetne, pa i opasne po razne Zive organizme. lako je ve¢ dugi niz godina poznato da je
onecid¢ena voda uzrocnik razlicitih bolesti, epidemija pa Cak i smrti, tek je u 19. stoljecu
uspostavljen adekvatan sustav procis¢avanja otpadnih voda. ProciS¢avanje otpadnih voda
je od iznimnog znaCaja jer se na taj naCin uklanjaju Stetne tvari i omogucava daljnja
upotreba vode ili ispustanje vode u prirodne prijemnike. Upravo ova Cinjenica potaknula je
interes za osiguravanjem odgovarajuce kvalitete vode. Tijekom godina, standardi za
kvalitetu vode su se podizali. To je stvorilo potrebu za modernizacijom postojecih
postrojenja za obradu voda, sve veCom kontrolom, ali i novim istrazivanjima u smislu Sto
bolje pripreme i procCiS¢avanja voda. Tako danas postoji Citav niz postupaka i metoda
kojima se moze procistiti voda do odgovarajuce kvalitete. Koja od metoda Ce se primijeniti
ne ovisi samo o vrsti metode i nacinu rada veC i o oneciS¢enosti vode, mogucénosti
efikasnog uklanjanja oneciscenja, ali i ekonomicnosti samog procesa procis¢avanja. Stoga
se ponekad koristi samo jedna metoda prociS¢avanja, a ponekad se radi i kombinacija
razlicitih metoda.



2. OPCENITO O VODI

Voda je izvor Zivota, u njoj su se razvila prva Ziva bica, ona i danas ¢ini 50-90 % udjela u
stanicama i organizmima. Smatra se temeljnim uvjetom za Covjekov opstanak na Zemlji.
Gubitkom 10-20 % vode iz ljudskog organizma dolazi do smrti. Za opstanak biljnoga
svijeta voda je vazna jer otapa hranjiva iz tla, putuje kapilarama od korijena do lista, te
nakon toga isparavanjem odlazi u atmosferu. Upravo jedinstvena svojstva vode su razlog
odrzavanja Zivota na Zemlji. Prirodna voda je bezbojna tekuéina bez boje i mirisa, koja
moZe nastati izgaranjem organskih tvari koje sadrze vodik, metabolickim reakcijama u
organizmu, pirolizom hidrata, ali i izravnom reakcijom vodika s kisikom prema sljedecoj
kemijskoj jednadzbi:
2H, + O, - 2H,0

S obzirom da je prirodna voda smjesa molekula razliCitog izotopnoga sastava svojih
elemenata, izotopi *°0 i *H prisutni su u vise od 99,98 % [1]. U tablici 1 prikazan je udio
pojedinih izotopa u vodi.

Tablica 1. Udio izotopa kisika i vodika u vodi [1]

IZOTOP UDIO IZOTOP uUDIO
VODIKA KISIKA
'H 99,964 o) 99,759
°H 0,016 o 0,037
’H - B0 0,204

2.1 Struktura i fizikalno-kemijska svojstva vode

Opcenito gledano, voda je oksid strukture tetraedra s kutom od 104,5° izmedu dvije OH
veze. Molekula vode je pozitivnho naelektrizirana, na strani vodika i negativno
naelektrizirana na strani kisika. 1z ovog razloga se molekulu vode moze smatrati
bipolarnom. Ovo svojstvo omogucava povezivanje molekula vode pri ¢emu vodik iz jedne
molekule vode privlaci kisik iz druge molekule vode. Povezivanje se postize vodikovom
vezom. Prilikom povezivanja molekula vode posebno je izrazena tetraedarska struktura
molekula vode [2, 3].

Bitan znaCaj za strukturu vode ima njezino agregatno stanje, koje moZze biti tekuce u
povrsinskim i podzemnim vodama, cvrsto u ledom prekrivenim povrSinama i ledenjacima
te plinovito kao vodena para.

Posljedica vodikove veze je i ta Sto molekule vode imaju visoku temperaturu taljenja i
isparavanja. Zbog ove Cinjenice vodena para ima visok sadrZaj energije. S druge strane,
prilikom stvaranja leda voda otpusSta velike koliCine topline. Zbog ovih Cinjenica voda
predstavlja odlican medij za prijenos topline. Osim toga, ovo svojstvo vode osigurava
stabilizaciju temperature toplokrvnih organizama.

Fazni dijagram vode (slika 1) prikazuje ravnotezna stanja koja se uspostavljaju izmedu
tekuce, Cvrste i plinovite faze. Krivulje na faznome dijagramu vode prikazuje ravnotezna
stanja izmedu dviju faza, a sve tri krivulje sijeku se u trojnoj tocki pri temperaturi 273,16 K
(0 °C) i tlaku 611 Pa. Krivulja isparavanja zavrSava na temperaturi od 647,3 K (374,2 °C) i
tlaku 22,8 hPa, tj. u kritinoj tocki iznad koje se prekida jasna granica izmedu plinovite i
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tekuce faze. Kod vecCine faznih dijagrama se moZe uociti pozitivan nagib koji je uzrok vece
gustoée Cvrste faze, $to uvjetuje povisSenje temperature taljenja s porastom tlaka. Fazni
dijagram vode za razliku od vecine dijagrama ima negativan nagib, Sto pokazuje da je
gustoéa leda manja od gustoée vode i upravo se ta pojava naziva jo$ i anomalija vode [1].

22.8 HPa

tekuca
voda

374,2°C

tlak

led

para

+0,0098°C  tcmperatura
Slika 1. Fazni dijagram vode [4]

Kada se govori o fizikalnim svojstvima vode prije svega je vazno istaknuti gustocu vode
koja ovisi o stanju tlaka i temperature, te prvenstveno o njezinom agregatnom stanju, pa je
tako gustoéa vode 1,0000 g/cm?® prisutna u uvjetima od 101,325 kPa i 3,98 °C. Navedena
gustoca vode je ujedno i njezina maksimalna vrijednost. Takoder, o tlaku i temperaturi
ovisi i viskoznost vode. Kako se pribliZzava lediStu viskoznost vode se naglo povecava, a
ne ravhomjerno kao kod nepolarnih tekucina. Kada je temperatura ispod 30 °C viskoznost
se smanjuje porastom tlaka, a ako je iznad 30 °C onda raste s tlakom. PovrsSinska napetost
je takoder jedno od svojstava koje voda pokazuje i rezultat je djelovanja sila na povrsini i u
unutrasnjosti molekula. Kapilarno svojstvo molekula vode je takoder jedno od svojstava
koje omogucava opstanak Zivog svijeta. Odgovorno je za transport nutrijenata kroz
korjenov sustav, ali i za pravilan rad srca.

Ni tvrdoa vode nije zanemariva, ona je pokazatelj vrste i koncentracije iona
zemnoalkalijskih elemenata u prirodnoj vodi [5].

Za vodu se vrlo Cesto kaze da je univerzalno otapalo. Kada je voda u kontaktu s kristalnom
tvari, molekule vode se usmjeravaju na taj naCin da neutraliziraju ione u Kkristalnoj
strukturi. Oslobodene ione vezu i sprecavaju njihovo spajanje i kristalizaciju. Sposobnost
za otapanje je posljedica visoke dielektricne konstante vode.

Fenomen koji se javlja u vodenim otopinama je i osmotski tlak. Takoder bitno svojstvo za
funkcioniranje i opstanak zivog svijeta. Ako su dvije vodene otopine razdvojene
membranom, voda Ce iz razrijedenog dijela preci u koncentrirani. Ovaj proces kontrolira
funkcioniranje svih zivih stanica.



3. OTPADNE VODE

Ljudske zajednice se medusobno razlikuju po mnogo Cemu, medutim svima im je
zajedniCka teznja da pronadu vodu, obrade je (ako je potrebno) i koriste za razliCite
namjene, obi¢no za komercijalnu potrebu u domacinstvu i za industriju. Komunalne vode,
odnosno vode koje se koriste za odredenu namjenu obi¢no nakon primjene budu
onecid¢ene. S obzirom na namjeru za koju se voda uzima, otpadne vode mogu se razvrstati
na sljedeci nacin [5]:

sanitarne otpadne vode,
industrijske otpadne vode i
oborinske vode.

3.1 Sanitarne otpadne vode

Sanitarne otpadne vode najucestalije su otpadne vode jer voda koja se pretvara u ovu vrstu
otpadne vode prethodno je upotrijebljena da bi zadovoljila sve potrebe stanovniStva.
Sanitarne otpadne vode su svima poznate, te se lako mogu navesti podrucja u kojima
nastaju. To su vode koje nastaju pri uporabi u kuc¢anstvima, hotelima, uredima, kinima, ali
takoder i u objektima gdje postoje gradeni sanitarni ¢vorovi za radnike [4].

Osnovno svojstvo sanitarnih otpadnih voda je biorazgradivost Sto znaCi da se proces
razgradnje odvija uz pomoC¢ mikroorganizma razlagaca. Mikroorganizmi se u otpadnoj
vodi sluze razgradivim tvarima kao hranom, ¢ijom se konzumacijom u isto vrijeme trosi
kisik. Kakav Ce biti sastav i koncentracija otpadnih voda koje proizlaze iz kucCanstva
najveéim dijelom ovisi o Zivotnim navikama stanovniStva, klimi, koli€ini vode te o
tehnoloskoj razvijenosti sustava koji sluZi za napajanje kucanstva itd.

Kada se govori 0 sanitarnim otpadnim vodama tada one imaju neke svoje osobitosti.
Sanitarne otpadne vode saCinjene su od znaCajne koliCine mikroorganizma, poglavito
bakterija i virusa (uklju€ujuci i patogene). Koli¢ina prethodno nabrojanih elemenata koja
Ce se stvarati prvenstveno ovisi 0 sanitarnim uvjetima koji vladaju kod odvodnje. Takoder,
osobitost koja se veze uz otpadne vode je i njezina temperatura, naime, zbog povisene
temperature vode u kupaonicama, kuhinjama, te zbog procesa biorazgradnje, temperatura
otpadnih voda je veca od vodovodne vode. Okvirna temperatura sanitarnih otpadnih voda
je u intervalu od 11,6 °C do 20,5 °C. Proces bioloske razgradnje pod utjecajem povisene
temperature se ubrzava Sto posljedicno dovodi do brzeg trosSenja kisika i opasnosti od
truljenja vode u kanalizacijama.

NajznaCajnija podjela sanitarnih otpadnih voda izvedena je s obzirom na to kakva je
bioloSka razgradnja, prema tome razlikuju se [5]:

Svjeza voda — biorazgradnja u ovim otpadnim vodama nije pokrenuta, dok se
koliCina otopljenog kisika ne razlikuje znatno od koli€ine u vodi iz vodovoda,
Odstajala voda — u kojoj nema kisika, razlog tome lezi u Cinjenici da je
biorazgradnjom Kisik potroSen i

Trula voda (septiCka) — biorazgradnja je napredovala i odvija se bez prisutnosti
Kisika.



Uz pojam sanitarnih otpadnih voda usko se veZe i pojam fekalnih otpadnih voda koje su u
danasnje vrijeme rijetke, medutim, pojavljuju se na onim lokacijama koje su nedovoljno
opremljene teku¢om vodom. Upravo je to razlog zasto su u nastajanju tzv. higijenski suhi
zahodi Cija je prvenstvena svrha zbrinjavanje urina i fekalija bez potrebe tekuce vode.

3.2 Industrijske otpadne vode

Industrijska proizvodnja stvara otpadne vode razliitih sastava. Opcenito je industrijske
otpadne vode moguce razvrstati u dvije temeljne grupe [4]:

bioloski razgradive i
bioloski nerazgradive vode.

Biolodki razgradive vode su obi¢no otpadne vode prehrambene industrije. Ove vode
nazivaju se joS i kompatibilne buduéi da su po sastavu vrlo sli¢ne sanitarnim otpadnim
vodama, posebno vodama iz kucanstva. Mogu se zajedno s njima mijeSati i odvoditi
zajednickom kanalizacijom.

Biolo3ki nerazgradive otpadne vode su najceSce vode koje nisu slicnog sastava kao Sto su
to sanitarne otpadne vode i ne mogu se direktno s njima mijeSati ve¢ ih je prije mijeSanja
treba predobraditi. U ovu skupinu voda obi¢no spadaju vode iz kemijske industrije.
BioloSki nerazgradive otpadne vode je prije puStanja u kanalizacijski sustav potrebno
proCistiti zbog toga Sto u otpadnim vodama postoje toksiCne tvari koje sprjecavaju
biorazgradnju ili se nakupljaju u zivim organizmima. Ponekad sadrzavaju zapaljive,
korozivne pa i eksplozivne tvari te ih treba ukloniti radi sigurnosnih razloga. Osim toga,
nerijetko sadrZavaju i inhibitore koji mogu djelovati tako da onemogucavaju rad uredaja za
prociScavanje.

Osim vec spomenute podjele, industrijske vode je moguce podijeliti i na [6]:

otpadne vode koje sadrZe organska oneciscenja i
otpadne vode koje sadrZe anorganska oneciscenja.

Organskim onecisCenjima su obicno optereCene vode industrije umjetnih organskih
materijala, ali i industrije papira i petrokemijske industrije. Organska one€is¢enja su
najceS¢e ugljikovodici, pesticidi, herbicidi, plastika i deterdZenti. Osim Sto znatno
optereCuju otpadnu vodu i zahtijevaju uklanjanje, izrazito su opasna ako dospiju u
povrsinske vode jer Ce za svoju razgradnju Koristiti Kisik iz povrSinske vode. Smanjenje
kisika u povrsinskim vodama narusava prirodnu ravnotezu.

Anorganska onecis¢enja su obi¢no kiseline, luZine, umjetna gnojiva i posebno opasne soli
teSkih metala. Soli teSkih metala odnosno njihovi metalni ioni poput olova, Zive, arsena,
kroma, bakra, nikla itd. imaju mogucnost akumuliranja u prirodi, ali i Zivim organizmima
Sto Cesto dovodi do oboljenja, mutacija pa i smrti.

Problem s otpadnim vodama, toCnije sastavom otpadnih voda veliki je izazov koji se teSko
rjeSava. Kada se govori o sastavu industrijskih otpadnih voda tada veliki problem stvara
Cinjenica da odredene industrije u svojim otpadnim vodama plasiraju vrlo otrovne, tesko
razgradive tvari koje se teSko ili gotovo nemoguce sjedinjavaju sa okolisSnim sustavom u
koji se vracaju. Postoji Citav niz tvari koje se mogu naci u industrijskim otpadnim vodama,



a koje odgovaraju prethodno navedenom, neke od tih tvari su: kiseline, luzine, nafta, naftni
derivati, radioaktivni izotopi itd. [5].

3.3 Oborinske vode

Kao jedna od posljedica nekontroliranog ispustanja raznih oneci$¢enja u atmosferu nastaju
otpadne oborinske vode. Sakupljanje kiSnice te upotreba u daljnje svrhe pod
pretpostavkom da je to Cista voda, neutemeljena je i netocna, iako je to i dalje vrlo
rasprostranjena praksa. Medutim, Cinjenice povezane s time su malo drugaCije i
nepovoljnije. Naime, oborinske vode na zemlju donose sva oneciS¢enja koja su sa
odredenih podrucja otisla u atmosferu. Jednako tako, vjetrovi svojim strujanjem donose
Stetne tvari iz raznih krajeva svijeta. Najbolji primjeri za to su dobro poznate kisele kiSe, te
crvene i Zute kiSe. Koja Ce koliCina oborinskih voda dospjeti u kanalizaciju najcesce ovisi 0
intenzivnosti i vrsti prometa, utjecaju industrije, trajanju kiSe odnosno njezinoj jakosti,
godiSnjem dobu itd. Do sada je pokazano kako je s prvim dotokom padalina sastav
netopljive tvari i do nekoliko puta ve¢ nego u finalnim fazama otjecanja. Ta razlika moze
biti daleko veca ukoliko tako diktiraju vremenske nepogode, odnosno prilikom jakih i
dugotrajnih kisnih perioda.

Kada je rijeC o oborinskim vodama tada se uz sve navedeno mogu dodati i one vode koje
se generiraju u zimskim uvjetima, odnosno topljenjem snijega. Takve vode takoder se
mogu svrstati u kategoriju vrlo oneCiscenih voda. Najkriticniji dotoci su oni koji nastaju
prilikom iznenadnih promjena vremena ili kada se snijeg iznenada topi odnosno u krajnjem
periodu topljenja snijega [5].

Cinjenica je da sve zemlje svijeta ne proizvode jednake koli¢ine otpadnih voda. To
prvenstveno ovisi o0 broju stanovnika, ali i o razvijenosti pojedine zemlje. Na slici 2
prikazana je proizvodnja otpadnih voda u nekim zemljama svijeta u 2017. godini.
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Slika 2. Proizvodnja otpadnih voda u 2017. godini [7]



4. PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA

ProcCiS¢avanje otpadnih voda podrazumijeva smanjenje oneciS¢enja do te mjere da
proCiSCena otpadna voda koja se ispusta u prijemnik ne predstavlja nikakvu opasnost za
okoli$ i Zivot u njemu.

Ovisno o svojstvima otpadne vode i potrebnom stupnju procCiSCavanja, postoji nekoliko
nacina (stupnjeva) procis¢avanja [6], kao Sto je to pokazano na slici 3.

T o
' * Resetanje

* TaloZenje

* Isplivavanje
* IzjednaCavanje

I1. stupanj » Aerobna razgradnja
(SEKUNDARNO) + Anaerobna razgradnja

* Neutralizacija
oF  Koagulacija i flokulacija
R ARNO * Oksidacija i redukcija

Slika 3. Stupnjevi procis¢avanja otpadne vode

4.1 Primarno prociscavanje otpadnih voda

Primarno prociS¢avanje otpadne vode predstavlja prvi stupanj procis¢avanja. Provodi se s
ciljem uklanjanja ili smanjenja grubih primjesa u otpadnoj vodi. Ovaj stupanj
proCiSCavanja Cesto se naziva i mehanicki buduéi da se mehaniCkim putem uklanjaju
primjese iz otpadne vode. Na ovaj naCin moguce je ukloniti od 40 do 60 % grubih i/ili
suspendiranih tvari. Primarno prociSCavanje je ujedno i pripremna faza za ostala dva
stupnja procCiS€avanja, a radi se u svrhu osiguravanja uvjeta za bioloSko procis¢avanje
(uklanjanje toksicnih tvari koje bi smetale bioloSkom prociS¢avanju, postizanje
odgovaraju¢e temperature i pH i sl). Osim toga, primarno, odnosno mehani¢ko
proCiSCavanje otpadnih voda moze se primijeniti za djelomic¢no proCiScavanje kisnice, ali i
za prethodno proc€iS¢avanje nekih industrijskih voda prije ispustanja u gradsku kanalizaciju
[6].

Mehani¢ko prociS¢avanje obavlja se pomocu reSetki, sita, taloZnika za pijesak, hvataca
masti i ulja (mastolovi), bazena za izjednaCavanje protoka i sl..

ReSetanje je jedna od operacija koja se smatra najjednostavnijom. Ovom operacijom se
uklanjaju krupnije plivajuce tvari u vodi kao Sto je lisCe, granje, komadici plastike itd.



Ovaj postupak se izvodi uz primjenu grubih, srednjih i finih reSetaka, a ponekad i sita.
Provodi se radi zaStite uredaja koji se koriste u daljnjim postupcima obrade otpadne vode.
TaloZenje se kod mehaniCkog procCisCavanja provodi radi izdvajanja pijeska u tzv.
pjeskolovima. Pjeskolovi se izvode kao taloznici u kojima se podeSava brzina protoka vode
tako da se osigura taloZenje pijeska, ali onemoguci istovremeno taloZenje Cestica organskih
tvari.

Isplivavanje je proces uklanjanja Cestica Cija je gustota manja od gustoce vode. Ovaj
proces se uglavnom koristi za uklanjanja masti i ulja. Moze biti prirodno i stimulirano.
Prirodno se odvija spontano kod Cestica Cija je gustoa manja od gustoe vode dok se
stimulirano provodi obi¢no aeracijom pomocu sitnih mjehuri¢a zraka. lako je ovaj
postupak vrlo ucinkovit buduci da se prirodnim isplivavanjem ukloni 80 do 90 % masti i
ulja, a stimuliranim 98 %, njegova uspjeSnost ovisi 0 vremenu zadrZavanja vode, gustodi,
protoku vode, veliCini Cestica koje se uklanjaju, temperaturi itd. Isplivavanje se provodi u
jedno ili visekomornim bazenima sli¢nim taloznicima.

Ovisno o aktivnostima znacCajno stanovnisStva te radu industrijskih pogona, otpadne vode
tijekom jednog dana mijenjaju koliCine. Protok voda je u ovom smislu vazan i zbog
koncentracije organskih tvari, stoga se moze zakljuCiti kako se koncentracija organskih
tvari takoder mijenja tijekom dana. Kako bi se podigao intenzitet rada uredaja ukljucuje se
proces izjednaCavanja (egalizacije) i to se najceSCe primjenjuje kada se procis¢avaju
industrijske otpadne vode. Egalizacija je prvenstveno osmisljena kako bi pripomogla
uredaju za prociS€avanje otpadnih voda na nacin da trenutaCni raspoloZivi kapaciteti
uredaja odraduju potreban posao na visoj razini uspjesnosti [8].

Na slici 4 prikazana je shema uobicajenog mehanickog prociS¢avanja otpadnih voda.
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Slika 4. Shema uobicajenog mehanickog procis¢avanja otpadnih voda [9]



4.2 Sekundarno procis¢avanje otpadnih voda

Sekundarno prociscavanje otpadne vode provodi se na nacin da se oponaSa procis¢avanje
vode u prirodi tzv. samoprociS¢avanje. Na ovaj nacin mikroorganizmi razgraduju organske
tvari (oneciS¢enja u vodi) na anorganske, odnosno na ugljikov dioksid i vodu. Buduci da se
radi o aktivnostima mikroorganizama ovaj postupak se naziva i biolo3ko pro€is¢avanje. Za
razliku od procesa koji se odvija u prirodi, bioloSkim procis¢avanjem se proces razgradnje
organskih tvari ubrzava, ali i kontrolira.

Uspjesnost bioloSkog procesa prociS¢avanja uvelike ovisi o Citavom nizu ¢imbenika. Da bi
proces bio uspjeSan svakako treba primijeniti selektivne kulture mikroorganizama,
osigurati aerobne ili anaerobne uvjete razgradnje, osigurati dovoljnu koliCinu organskih
tvari, kontrolirati temperaturu i pH procesa.

Kulture mikroorganizama mogu biti aerobne, anaerobne i fakultativne. Anaerobne kulture
se obicno najvise koriste. Anaerobne kulture se koriste za obradu otpadnih voda kod kojih
je organsko onecCiscenje veliko (npr. otpadna voda prehrambene industrije), a fakultativne
kulture za prociSéavanje komunalnih voda i nekih manje opterecenih industrijskih voda
[2].

Da bi se uopée moglo odabrati odredene mikroorganizme i posti¢i dobro procis¢avanje
otpadne vode potrebno je poznavati i razumjeti ponasanje mikroorganizama za vrijeme
njihovog rasta. Kada se osigura adekvatno snabdijevanje hranom osigurava se
eksponencijalna brzina razmnoZzavanja mikroorganizama, organske tvari se razgraduju na
ugljikov dioksid i vodu. U periodu kada mikroorganizmi cvjetaju opskrba hranjivim
tvarima ograniCava njihov rast Sto dovodi do promjene u populaciji mikroba. Daljnjim
rastom broja mikroorganizama hrane (organske tvari) je sve manje Sto dovodi do
odumiranja mikroorganizama.

Osim navedenog svakako treba obratiti paznju na temperaturu. Treba izbjegavati velike
oscilacije u promjenama temperature posebno u situacijama kada se to moze predvidjeti
(dnevne i sezonske promjene temperature). Takoder su u cjelokupnoj kulturi
mikroorganizama prisutne bakterije koje se razli€ito ponaSaju u odredenim temperaturnim
uvjetima (psihofilni, mezofilni, termofilni organizmi) te je potrebno osigurati odgovarajuce
temperaturne uvjete za svaku vrstu mikroorganizama. Uz navedene uvjete potrebno je
obratiti pozornost i na promjene pH vrijednosti. Istrazivanja su pokazala da je optimalni
pH od 5 do 9. U slucaju da pH padne ispod 5 ili naraste iznad 10 aktivnost
mikroorganizama moze biti znatno ugrozena [2].

4.3 Tercijarno procis¢avanje otpadnih voda

Tercijarno procCiSCavanje otpadne vode provodi se kada se primarnim i sekundarnim
postupcima ne postigne zadovoljavajuca kvaliteta vode. Obi¢no se koristi kada nakon
prethodnih postupaka obrade u otpadnoj vodi ostanu ioni teSkih metala, pesticidi,
deterdZenti, radioaktivne tvari ili neke lebde¢e Cestice. Voda koja se dobiva nakon
tercijarnog postupka procis¢avanja uglavnom se ne ispusta u prirodne prijemnike vec se
moze Kkoristiti za neku drugu namjenu. Tercijarna obrada se sastoji od koagulacije i
flotacije, neutralizacije, taloZzenja, flokulacije i sl. Ovi postupci se mogu Kkoristiti kao
samostalni postupci ili kao kombinacija nekoliko njih. Obicno se na kraju tercijarnog
prociScavanja provodi i dezinfekcija [6].

Neutralizacija je tipiCan proces koji se primjenjuje u obradivanju otpadnih voda i to u
onom segmentu kada je potrebno utjecati na smanjivanje kiselosti ,,sirovih voda“. Takoder
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se neutralizacija primjenjuje i kod prociS¢avanja industrijskih otpadnih voda kada se Zeli
utjecati na popravljanje kiselosti ili luznatosti. Provodenje postupka neutralizacije usko je
povezano sa zadovoljenjem nekoliko kljucnih Cimbenika, a neki od njih su: sastav i
koliCina otpadnih voda, prijemnik otpadnih voda, naCin ispustanja i cijena sredstva za
neutralizaciju. Zakonski je odredeno da se postupak neutralizacije otpadnih voda mora
provesti prije nego li se ispuste u prirodno staniSte ili u kanalizaciju. U Zelji za
pojednostavljivanjem samog postupka na raspolaganju stoje automatski neutralizatori [5].
Nakon neutralizacije, potrebno je sagledati proces koji je osmisljen za utvrdivanje
ravnoteznog poloZaja koloidnih otopina koje su rezultat ionizacije. Navedeni proces se
naziva zgruSavanje — koagulacija. Ovim postupkom se unoSenjem u vodu kemijskog
reagensa Ciji ioni reagiraju na elektricni nabijene koloide eliminira utjecaj naboja koloida.
Navedeni kemijski proces dovodi do toga da se lakSe stvaraju tvari koje se izdvajaju
talozenjem, cijedenjem ili ispiranjem. Aluminijev sulfat (Al»(SO,)s3), aluminijev klorid
(AICI5), zeljezov (I11) klorid (FeCl3) samo su neke tvari koji se primjenjuju u koagulaciji.
Pahuljicenje (flokulacija) je proces koji se u veCini sluCajeva primjenjuje nakon
zgruSavanja. U ovom proces se Cestice rasprsene u tekucini sporo mijeSaju i spajaju u vece
pahuljice, koje se taloZze zbog vece gustoCe. Proces se aktivira uvodenjem sredstva za
pahuljicenje (flokulanta): bentonita, gline, aktivnog ugljena u prahu, sintetickih
flokulanata. Prije nego se doda neko od navedenih sredstava potrebno je ispitati vodu i
procese kako bi se znalo odrediti koje Ce se sredstvo i u kojoj koli€ini dodati [5]. Na brzinu
kojom Ce se stvarati pahuljice kao i na njihovu veliCinu utjeCe temperatura. Tako se smatra
da je temperatura od 15 °C do 20 °C optimalna, odnosno da ée se pri toj temperaturi
pahuljienje odvijati povoljno, dok su na temperaturi manjoj od 10 °C pahuljice daleko
manje. Brzini nastajanja pahuljica iznimno mogu pripomoci organski polimeri (tzv.
polielektrolit).

Oksidacija i redukcija se koriste za uklanjanja razliCitih onecis¢enja poput uklanjanja boje i
mirisa, pretvorbu cijanida u manje opasne spojeve. Vazna uloga oksidacije i redukcije je
uklanjanje iona teSkih metala iz vode. NajceSCe se primjenjuje za uklanjanje Zeljeza i
mangana iz vode, ali je vrlo uspjeSna i za uklanjanje kromovih iona [5].

4.4 Kombinirano procis¢avanje otpadnih voda

Vrlo Cesto se uspjesSno prociSéavanje otpadne vode ne moZe provesti samo jednim od
navedenih naCina proCiSCavanja. Stoga se radi kombinacija postupaka, najceSce
kombinacija fizikalnih i kemijskih metoda (slika 5). U ovakve postupke ubrajaju se
membranski procesi, ultrafiltracija, ionska izmjena i adsorpcija.

Membranski procesi baziraju se na primjeni polupropusnih membrana koje propustaju
vodu i neke otopljene tvari, ali ne propustaju tvari koje je potrebno ukloniti iz otpadne
vode. Membranski procesi su relativno novi postupci. Pro¢is¢avanje se provodi na nacin da
se djelovanjem tlaka voda propusta kroz membranu koja djeluje kao prepreka. Otvori
membrana su obi¢no 0,1 do 20 um. Kada se promjeri membrane smanjuju ispod 0,1 pm
radi se o ultrafiltraciji. Manji otvori koriste se za uklanjanje koloidnih Cestica.

lonska izmjena se najviSe koristi za pripremu vode za ljudsku potrosnju iako se vrlo
uspjeSno moze koristiti za uklanjanje nekih onecis¢enja iz otpadnih voda. Obi¢no se to
odnosi na uklanjanje iona teskih metala. Sama ionska izmjena bazira se na izmjeni iona
ionskog izmjenjivaca i iona otopljenih u vodi. lonski izmjenjivaC na svoju strukturu veze
ione iz otpadne vode i istovremeno otpusSta jednak ekvivalent iona iz svoje strukture. Ovo
je jedan od jednostavnijih i jeftinijih naCina prociS¢avanja [8].
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Slika 5. Prikaz kombiniranog nacina procis¢avanja otpadnih voda [10]

4.4.1 Adsorpcija

Adsorpcija je proces pri kojem se na povrsini krute tvari (adsorbensa) nakuplja neka
plinovita ili tekuca tvar (adsorbat) (slika 6). lako se ova pojava dogada na granic¢noj
povrsini krute i tekuée (ili plinovite) faze, njezini efekti izraZzeni su samo na tvarima koje
su porozne.
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Slika 6. Prikaz adsorpcije [11]

Adsorpcija je metoda koja se vrlo uspjeSno koristi za uklanjanje razliCitih oneciséenja iz

.....

proCiS¢avanje otpadnih voda.
Neke prednosti adsorpcije nad ostalim metodama su [5]:

e mogu se ukloniti organska i anorganska onecisc¢enja iz vode do vrlo malih
koncentracija,

e jednostavna i sigurna metoda,

e moze se provoditi kontinuirano i diskontinuirano,

e nema nastanka mulja,

e postoji mogucnost regeneracije i ponovne upotrebe adsorbensa.

Uklanjanje oneci$¢enih tvari bazira se na tome da se molekule ili ioni koji ¢ine one€is¢enja
vezu na povrSinu adsorbensa. Vezanje je moguce kemijskim ili van der Waalsovim silama.

Prema nacinu vezanja razlikuju se [12]:

fizikalna adsorpcija i
kemijska ili kemisorpcija.

Pri fizikalnoj adsorpciji, adsorbat (tvar koja Cini onecis¢enje u otpadnoj vodi) se veze
slabim medumolekulskim, van der Walsovim silama na povrsinu adsorbensa. Buduci da je
vezanje slabim vezama, adsorbat se vrlo lako moze desorbirati, odnosno otpustiti s
povrsine adsorbensa. Tome u prilog ide i Cinjenica da se prilikom fizikalne adsorpcije ne
mijenja kemijska struktura adsorbata te da je vezanje obi¢no u viSe slojeva. Tvari koje se
veZu na povrsinu ne mijenjaju svoju strukturu [13]. Na fizikalnu adsorpciju upucuje
relativno niska entalpija adsorpcije (20 do 40 kJ/mol) te joj pogoduju niZze temperature
[12].

Kod kemisorpcije se adsorbat veze za adsorbens jakim, obicno kovalentnim vezama, stoga
je desorpcija, odnosno otpusStanje adsorbensa nemoguce ili vrlo teSko (u ekstremnim
uvjetima). Kemisorpcija je karakterizirana velikom entalpijom (50 do 500 kJ/mol) i moze
se odvijati pri svim temperaturama. U tablici 2 prikazana je razlika izmedu kemisorpcije i
fizikalne adsorpcije.
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Tablica 2. Osnovne razlike izmedu fizikalne i kemijske adsorpcije [14]

FIZIKALNA ADSORPCIJA

KEMIJSKA ADSORPCIJA

Niska entalpija adsorpcije (u rasponu
20 — 40 kJ/mol)

Visoka entalpija adsorpcije (u
rasponu 50 — 500 kJ/mol)

Sila koja djeluje je van der Waalsova
sila

Sile privlacenja su sile kemijske veze

Reverzibilna Ireverzibilna
Opcenito se odvija pri  niskim | Odvija se pri visokim temperaturama
temperaturama te se adsorpcija

smanjuje s povecanjem temperature

Nastaje multimolekulni sloj

Nastaje monomolekulni sloj

Nije potrebna energija aktivacije

Potrebna je visoka energija aktivacije

Visoki tlak je pozeljan, jer
smanjenjem tlaka dolazi do desorpcije

Tlak nema utjecaja na adsorpciju

Povezuje se sa ukapljivanjem plina

Ne odnosi se na ukapljivanje plina

Vrlo je specificna

Nije specificna

Medutim, uspjeSnost adsorpcije ne ovisi samo o tome hoce li se adsorbat vezati fizikalno
ili kemijski na adsorbens. Mogucénost adsorpcije ovisi o [12]:

prirodi, povrsini i promjeru Cestica adsorbensa,
masi adsorbensa,

volumenu adsorbata,

koncentraciji adsorbata,

temperaturi,

pH vrijednosti,

prisutnosti drugih iona u otpadnoj vodi.

Vec je ranije spomenuto da je adsorpcija moguca samo na poroznim materijalima. To znaci
da veliku ulogu u procesu adsorpcije imaju specificna povrSina, promjer i veliina pora.
Generalno se moZe reCi da je kapacitet adsorpcije proporcionalan njegovoj specificnoj
povrSini. Osim poroznosti adsorbensa od izuzetne vaznosti je i kemija povrSine
adsorbensa. Na povrSini adsorbensa nalaze se tzv. funkcionalne (aktivne) grupe. To su
obicno organske grupe (karboksilne, ketonske, hidroksilne, aldehidne itd.) preko kojih se
odvija adsorpcija (slika 7). Kao i kod povrSine i u ovom slucaju vrijedi isto pravilo-
kapacitet adsorpcije je veci §to je viSe aktivnih grupa.
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Slika 7. Prikaz interakcije metalnih iona s funkcionalnim grupama [15]

Da bi adsorpcija bila uspjeSnija svakako paznju treba obratiti i na promjer Cestica
adsorbensa. Adsorpcija Ce biti bolja Sto su Cestice adsorbensa manjeg promjera. Isto tako i
masa adsorbensa je znaCajna u procesu adsorpcije. Da bi se proces uspjeSno odvijao treba
osigurati i dovoljnu masu adsorbensa. Kontaktom adsorbensa i adsorbata dolazi do vezanja
adsorbata na povrSinu adsorbensa. Ako je adsorbensa koliCinski dovoljno uz sve gore
spomenuto osigurati ¢e se dovoljno potencijalnih mjesta za vezanje adsorbata, odnosno
tvari koje je potrebno ukloniti iz otpadne vode.

Medutim, nije dovoljno samo osigurati dobar adsorbens. Da bi prociS¢avanje otpadne vode
bilo dobro, odnosno da bi se osigurala uspjeSna adsorpcija svakako treba brinuti o
koncentraciji oneCiscujucih tvari u otpadnoj vodi kao i volumenu vode. Volumen, a samim
time i koncentracija nezeljenih tvari u otpadnoj vodi mora biti tolika da adsorbens moze na
svoju povrsinu adsorbirati neZeljene tvari. Naime pri previsokim koncentracijama
onecis¢enja u jednom trenutku na adsorbensu se popune sva slobodna mjesta te adsorpcija
prestaje ili se, ovisno o nacinu vezanja adsorbens-adsorbat, dogada desorpcija. Ova pojava
je nezeljena i moZze se izbjeci na nacin da se odredi kada nastupa ravnoteza ili da se nakon
prestanka adsorpcije ili nastanka desorpcije ,,potroSeni* adsorbens zamjeni novim.
Generalno se moZe reci da povecanje temperature povoljno utjeCe na veci broj kemijskih
procesa. No ne mora uvijek biti tako. Kada se govori o adsorpcijskim procesima razliCita
istrazivanja su pokazala da u nekim sluCajevima temperatura znatno ubrzava adsorpciju,
dok kod nekih usporava ili uopce nema utjecaj [16]. Djelovanje temperature ne moze se
generalizirati samim time Sto utjecaj temperature ovisi i 0 adsorbensu i o adsorbatu, ali i 0
njihovom nacinu vezanja.

Ucinkovitost prociS¢avanja otpadne vode adsorpcijom, kao i kod svih drugi adsorpcijskih
procesa ovisi 0 pH. Promjenom pH mijenja se valencija iona u otpadnoj vodi (npr. Cr** i
Cré™ ili As** i As™) to moZe razligito utjecati na adsorpcijski kapacitet. Isto tako se
mijenja i povrSina adsorbensa $to takoder utjeCe na kapacitet adsorpcije. Optimalna pH
vrijednost, odnosno pH vrijednost kod koje je najvisi kapacitet adsorpcije ovisi 0 vrsti
onecis¢enja koje se uklanja, ali i o vrsti adsorbensa.

Poznato je da u otpadnoj vodi ne postoje samo one€iScenja koja je potrebno ukloniti vec i
ioni kalcija i magnezija, odnosno otopljene soli koje Cine tvrdoc¢u vode. Ovi ioni smatraju
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se ,,stranim ionima*“ te u procesu adsorpcije mogu imati znacajnu ulogu. Vrlo Cesto se
mogu ,,natjecati“ s ionima onecis¢enja i umjesto njih adsorbirati na povrSinu adsorbensa.
Na taj nacin u vecoj ili manjoj mjeri popunjavaju slobodna mjesta na povrsini adsorbensa
$to onemogucuje dobro uklanjanje onec€isc¢enja iz otpadne vode [16].

Adsorpcija se moze opisati kao proces koji se odvija u nekoliko koraka [16]:

transport adsorbata kroz otopinu,

difuzija adsorbata preko tekuéeg filma koji okruZuje Cesticu adsorbensa,
difuzija adsorbata do pora i kroz pore adsorbensa (meducesti¢na difuzija) i
adsorpcija i desorpcija adsorbata s povrSine adsorbensa.

Navedena Cetiri koraka se odvijaju do trenutka dok se ne uspostavi adsorpcijska ravnoteza.
Stanje ravnoteze se koristi za istrazivanja vezana uz proces adsorpcije. Za to obi¢no sluze
ravnotezni, KinetiCki i termodinamiCki modeli. Upotrebom razliCitih modela i
izraCunavanjem njihovih konstanti mogu se dobiti informacije o interakcijama izmedu
adsorbensa i adsorbata. NajceS¢i model koji se Koristi je ravnotezni model, model
adsorpcijskih izotermi. Adsorpcijska izoterma predstavlja odnos izmedu adsorbirane
koliCine adsorbensa na adsorbatu (ge)(kapacitet ravnoteze) i ravnotezne koncentracije Ce
(koncentracije adsorbata koji ostane neadsorbiran nakon uspostavljanja ravnoteze).
Kapacitet ravnoteze izrazava se sljedecom jednadzbom [16]:

gdje je:

0. — ravnotezni adsorpcijski kapacitet (mg/g),

Co - pocCetna masena koncentracija metalnih kationa u otopini (mg/l),
Ce - ravnotezna koncentracija metalnih kationa u otopini (mg/I),

m - masa adsorbensa (g),

V - volumen otopine (I).

Za opis ravnoteznih adsorpcijskih podataka koristi se Citav niz adsorpcijskih izotermi
poput Freundlichove, Langmuirove, Dubinin - Radushkevicheve, Temkinoove, Hillove,
Flory - Hugnsove, Redlich - Petersonove, Sipsove, Tothove, Koble - Corriganove,
Khanove itd. Od svih navedenih izotermi najceS¢e se koriste Freundlichova i
Langmmuirova izoterma. UCestalost njihove primjene je izmedu ostalog zbog moguénosti
koriStenja velikog broja podataka, jednostavne jednadzbe kao i jednostavnost procjene
parametara ovih izotermi. Vrlo lako se mogu transformirati u linearni oblik Sto daje
mogucnost relativno jednostavne graficke obrade podataka.

Freundlichova adsorpcijska izoterma (slika 8) obi¢no dobro opisuje sustav adsorbens
adsorbat u kojem se odvija fizikalna adsorpcija, odnosno adsorpcija u vise slojeva. Ovaj tip
izoterme takoder bolje opisuje ravnotezno stanje sustava u kojima adsorbens ima
heterogenu povrsinu.
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Slika 8. Graficki prikaz Freundlichove adsorpcijske izoterme:
a) op€i oblik, b) linearni oblik [17]

Ines,

Linearni oblik Freundlichove adsorpcijske izoterme koristi se za graficki prikaz iz kojeg se
raCunaju vrijednosti konstanti (Kg i n) koje ukazuju na kapacitet i intenzitet adsorpcije i
heterogenost povrsine [17]:

Ing, =InK; +1><1nce
n

e - ravnotezni adsorpcijski kapacitet (mg/g),

Kr - konstanta koja ukazuje na adsorpcijski kapacitet (mg/g),

1/n — konstanta koja ukazuje na heterogenost povrsine i intenzitet adsorpcije,
Ce - ravnotezna koncentracija metalnih kationa u otopini (mg/I).

Langmuirova adsorpcijska izoterma opisuje kemijsku adsorpciju, tj. adsorpciju na
monomolekularnom sloju. Temelji se na dvjema pretpostavkama. Smatra se da se adsorbat
moze adsorbirati na povrSinu adsorbensa samo kada postoji prazno mjesto na adsorbensu,
te da je ravnoteZa uspostavljena kada se stvori monomolekularni sloj, odnosno kada je
pokrivenost povrsine potpuna [17] .

Linearno se Langmuirova izoterma mozZe prikazati pomocu sljedece jednadzbe [17]:

1 1
- - 4

qe I<L >Qm >Ce qm
gdje je:
Qe - ravnotezni adsorpcijski kapacitet (mg/g),
Ce - ravnotezna koncentracija metalnih kationa u otopini (mg/l),
Om - maksimalni adsorpcijski kapacitet (mg/g),
K. - Langmuirova konstanta.

Slika 9 prikazuje op€i i linearni oblik Langmirove izoterme.

16



q‘-’ 1 |IrQ‘|-

119

A1 VKGn

Ce 1/c.

a) b)
Slika 9. Graficki prikaz Langmuirove adsorpcijske izoterme:
a) opCi oblik, b) linearni oblik [17]

Kinetika adsorpcijskog procesa prikazuje se preko dva kineticka modela od kojih se jedan
difuzijski, a drugi reakcijski. Prema difuzijskom modelu adsorpcija se odvija u tri koraka:
difuzijom preko tekuceg filma, difuzijom u pore i kroz pore, tzv. medustani¢na difuzija i
adsorpcija i desorpcija izmedu adsorbata i aktivnih mjesta.

Adsorpcijski reakcijski modeli su neSto jednostavniji i ne uzimaju u obzir pojedinacne
korake. Kinetika se u ovom sluCaju prikazuju preko modela pseudo-prvog reda
(Lagergrenov model), pseudo-drugog reda (Hoov model) i preko Elovicheve jednadzbe
[18].

Model pseudo-prvog reda opisuje brzinu adsorpcije koja je proporcionalna broju slobodnih
mjesta za vezanje adorbata na povrSini adsorbensa. Model pseudo-drugog reda je zasnovan
na pretpostavci da se adsorpcija temelji na kemisorpciji drugog reda. Navedeni modeli su
prikazani sljedeé¢im jednadzbama [18]:

I red: In(g, - g,) =Inq, - k %
Il red: L: L > +L

q kX q
gdje je:

0. — ravnotezni adsorpcijski kapacitet (mg/g),

0: —kapacitet adsorpcije u vremenu t (mg/g),

k; — konstanta brzine reakcije prvog reda (1/min),

ko — konstanta brzine reakcije drugog reda (g/(mg-min)),
t — vrijeme (min).

4.4.1.1 Adsorbensi

Vel je ranije spomenuto da su adsorbensi Cvrste tvari na kojima se odvija adsorpcija.
Najpoznatiji adsorbens koji je u komercijalnoj upotrebi je aktivni ugljen. To je jedan od
najceS¢e koristenih adsorbensa zbog svog velikog kapaciteta adsorpcije koji je rezultat
velike specifiéne povrsine. Obitno se povrsina aktivnog ugljena kreée i do 1500 m?/g.
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Osim velike specificne povrsSine aktivni ugljen karakterizira i veliki broj funkcionalnih
grupa na njegovoj povrsini kao i velika unutarnja mikroporoznost. Aktivni ugljen nije tvar
koja se moze pronaci u prirodi veC se dobiva postupkom aktivacije. Kao sirovina za
proizvodnju aktivnog ugljena obino se koriste materijali na bazi ugljika. Ovisno o
polaznoj sirovini postupkom aktivacije dobiva se porozna struktura koja se sastoji od
mikro, mezo i makro pora. Aktivni ugljen obic¢no sadrzi i do 95 % mikropora (promjer < 2
nm). Kroz njih se odvija adsorpcija bez kapilarne kondenzacije. Mezoporama (promjer 2
do 50 nm) se odvija adsorpcija kapilarnom kondenzacijom i sluze adsorbatu kao
transportni put prema mikroporama. Makropore (promjer > 50 nm) sluze kao transportni
put prema mikro i mezoporama (slika 10).

i veike | male
karbonska orgzneke molekuls

matrica

!Ii L

pore ko e
pmoguduju
profaz i malih i
velikih organskih

malekula

pare ssma
za male

ogranska
malakula

Slika 10. Prikaz pora na aktivnom ugljenu [15]

Postupak aktivacije je znaCajan i zbog funkcionalnih grupa. Naime tijekom aktivacije
heteroatomi poput Kisika, dusika, sumpora, fosfora, vodika i sl. reagiraju sa ugljikovim
atomima na krajevima aromatskog prstena stvarajuéi razli€ite funkcionalne grupe.
Struktura povrsine aktivnog ugljena ovisiti Ce o postupku aktivacije, ali i o vrsti i sastavu
polazne sirovine. Sam postupak aktivacije je dosta skup stoga je i cijena aktivnog ugljena
visoka. UnatoC tome to je i dalje jedan od najCeScCe koriStenih adsorensa za procCiSCavanje
otpadnih voda zbog svog velikog kapaciteta adsorpcije prema razliitim onecisCenjima
[19].

Uz aktivni ugljen danas se kao adsorbensi vrlo Cesto koriste i zeoliti. To su hidratizirani
alumosilikati koje karakterizira trodimenzionalna struktura. Karakterizira ih umrezena
struktura sa Supljinama koje su medusobno povezane kanalima. Pokazali su se jako dobrim
adsorbensima za prociScavanje otpadnih voda buduci da imaju povrsinski negativni naboj
alumosilikatne strukture koji nastaje zbog izomorfne zamjene Si** sa AI**, a kompenziran
je alkalijskim i zemnoalkalijskim kationima koji se mogu izmijeniti sa ionima koji su u
kontaktu sa zeolitima [20]. Jedan od najrasprostranjenijih prirodnih zeolita koji je
intenzivno ispitivan i primjenjivan je klinoptilolit [21]. Prema literaturnim podacima [22]
zeoliti se dosta istrazuju, ali njihova primjena u praksi nije velika.
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Obzirom na gore navedeno, sve viSe se istrazuju druge tvari koje bi se mogle pokazati kao
dobri adsorbensi. Obi¢no su to otpadi ili nusprodukti razli€itih industrija. Tako se u
posljednje vrijeme istrazuje agrikulturni otpad (ljuske kokosa, ljeSnjaka, oraha, badema,
rizine ljuske, kore agruma i sl.), otpad drvne industrije (kora, li¢e, piljevina i sl.). Kora
drveta je bogata taninom koji predstavlja aktivnu grupu koja sudjeluje u procesu
adsorpcije. Navedena vrsta otpada pokazala se kao dobar adsorbens za uklanjanje teSkih
metala iz otpadnih voda [23]. Na slici 11 prikazana je efikasnost nekih agrikulturnih
adsorbensa.
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Slika 11. Efikasnost nekih agrikulturnih adsorbensa [24]

Cesto se kao adsorbens koristi i mrtva biomasa bakterija i/ili plijesni. Ovim adsorbensima
je moguce ukloniti i organska i anorganska onecisc¢enja [25, 26].

Osim navedenog, istrazivanja idu u smjeru primjene metalurskog otpada kao potencijalnog

adsorbensa. IstraZivanja su pokazala da je mogucée uklanjanje iona teSkih metala poput
kroma i nikla pomocéu anodne praSine, troske, otpadne kalupne mjeSavine i sl. [27, 28].
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovi obradene literature moguce je zakljuciti sljedece:

ProciS¢avanje otpadne vode provodi se s ciljem smanjenja oneciScenja do te mjere
da procCis€ena otpadna voda koja se ispusta u prijemnik ne predstavlja nikakvu
opasnost za okoli$ i Zivot u njemu.

Obrada otpadne vode provodi se primarnim, sekundarnim i tercijarnim nacinom
proCiS¢avanja, a ponekad i kombinacijom ovih nacina.

Jedna od najces¢ih metoda prociSCavanja otpadne vode je adsorpcija.

Adsorpcija predstavlja uklanjanje otpadnih tvari njihovim fizikalnim ili kemijskim
vezanjem na povrsinu adsorbensa.

Najefikasniji i najc¢eSce koristeni adsorbens za proCiSavanje otpadnih voda je
aktivni ugljen.

Osim aktivnog ugljena moguce je koristenje drugih komercijalnih adsorbensa poput
zeolit, ali i nekih otpadnih materijala iz razlicitih grana industrije.
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