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SAZETAK

Adsorpcija je separacijska metoda koja se temelji na privlaénim silama izmedu
adsorbensa i adsorbata koji je u plinovitom ili kapljevitom stanju. Ovaj proces se koristi za
uklanjanje malenih koncentracija tvari iz odredenog plina ili otopine tako da se necistoce vezu na

kruti adsorbens.

Cilj ovog rada bilo je definiranje fizikalno-kemijskih svojstava procesa adsorpcije,
povezati proces adsorpcije sa tehnologijama prociS¢avanja voda, te navesti glavne prednosti 1

nedostatke adsorpcije u obradi voda.

Kljucne rijeci: adsorpcija, procis¢avanje, voda, necistoce



ABSTRACT

Adsorption is a separation method based on attractive forces between adsorbent and
adsorbate that is in a gaseous or liquid state. This process removes small concentrations of
substances from a particular gas or solution so that impurities are bound to a solid adsorbent.

The purpose of this work was to define the physicochemical properties of the adsorption
process, to connect the adsorption process with water purification technologies and to state the

main advantages and disadvantages of adsorption in water treatment.

Keywords: adsorption, purification, water, impurities
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1. UVOD

Voda je neophodan element za zivot svih zivih bi¢a na Zemlji, a njena kvaliteta i ¢istoca su
od klju¢ne vaznosti za zdravlje ljudi i okolisa. Svake godine potrebno je sve vise vode za
industriju i ku¢anstva. U dana$nje vrijeme svijet se suoc¢ava sa problemima nedostatka vode zbog
rasta industrije, urbanizacije i porasta broja stanovnistva na Zemlji koji je svake godine sve veéi.
Upravo ovi razlozi doveli su do velikog zagadenja voda, te nove tehnologije 1 procesi se
pokusavaju ukljuciti u procese prociS¢avanja prirodnih sirovina. Sa ciljem da se osigura Cista i
sigurna voda za ¢ovjecanstvo i ostali Zivi svijet, potrebne su efikasne tehnike procis¢avanja.
Problemi s zagadenjem voda evoluirali su u veliki globalni problem. Proc¢i§¢avanje voda vazan je
¢imbenik u industrijskim procesima jer otpadna voda koja sadrzi opasne oneciS¢ivace ima
negativan utjecaj na sve elemente okoliSa kao Sto su zrak, tlo i voda.

Prisutnost bionerazgradivih organskih spojeva u otpadnim vodama, ¢ak i u malim koli¢inama,
predstavlja opasnost za zdravlje ljudi zbog njihovih biotoksi¢nih i potencijalno kancerogenih
svojstava. Postoji niz tehnika za pro¢iS¢avanje otpadnih voda, ukljucuju¢i kemijske, fizikalne,
bioloske i njihove kombinacije. Medutim, svaka metoda ima svoje prednosti 1 nedostatke.
Adsorpcija je vrlo raSirena fizikalno-kemijska tehnika koja se koristi u pro¢is¢avanju otpadnih
voda. Faktori poput pH, prirode adsorbensa, temperature, tlaka i prirode adsorbata imaju

znacCajan utjecaj na proces adsorpcije.

Adsorpcija predstavlja u¢inkovitu metodu proc¢is¢avanja voda s jednostavnim dizajnom i
nizim troSkovima prociS¢avanja koje se koriste u industriji. Istrazivanje adsorpcije u
prociS¢avanju voda trenutno je nedovoljno razvijeno. Uz koriStenje kemijskih adsorbensa
znanstvenici nastavljaju razvijati alternativne sirovine pogodne za buduc¢u upotrebu. Prirodni
materijali mogu biti potencijalni resurs za ekonomicno, u¢inkovito i ekoloski prihvatljivo
prociS¢avanje otpadnih voda. Stoga bi prirodni adsorbensi bili alternativno rjeSenje za smanjenje

onecis¢enja.l!
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2. OPCI DIO

2.1 ADSORPCIA

Adsorpcija je proces koji spada u povrSinske fenomene. Najopcéenitija definicija opisuje
adsorpciju kao akumuliranje odnosno taloZenja kemijskih vrsta iz tekuée ili plinovite faze na
povrsini krutog materijala. Do talozenja na krutini dolazi zbog prisutnosti privla¢nih sila izmedu
tvari koja se adsorbira — adsorbat i krutine na koju talozi - adsorbens. Teoretski adsorpcija se
moze dogadati na svim granicama faza, ali najvise je karakteristi¢na za sljedece sustave:

e kruto — kapljevito

e kruto — plinovito!!

Pri definiranju adsorpcije koriste se osnovni pojmovi prikazani na slici 2.1.

Kruti materijal koji osigurava povrsinu za vezanje tvari naziva se adsorbens, a vrste koje
se adsorbiraju nazivaju se adsorbati. Promjenom svojstava tekuce faze (na primjer pH,
koncentracija, temperatura) adsorbat se moze osloboditi s povr§ine i prenijeti natrag u tekuéu

fazu. Taj proces je obrnut od procesa adsorpcije i naziva se desorpcija. !

O O Desorpcija
Tekuca faza O O O — Adsorbat
o1 © 10 o

Adsorpcua . . ...... . ''''' } Adsorbirana faza

Povrsina

B e T P

Krutina e, &——— Adsorbens

2.1 Prikaz procesa adsorpcije i desorpcije na primjeru kruto — kapljevito.F!

U procis¢avanju vode, adsorpcija se pokazala kao u€inkovit postupak uklanjanja velikog
broja otopljenih tvari. Ovdje se molekule ili ioni uklanjaju iz vodene otopine adsorpcijom na

cvrste povrsine.



OPCI DIO

Adsorbensi su u vecini slucajeva ¢vrste tvari, vrlo porozne krutine. PovrsSine ¢vrstih tvari
karakteriziraju aktivna, energijski bogata mjesta koja privlace otopljene tvari u otopini ili tvari iz
plinske faze. Aktivna mjesta na povrs$ini krutine imaju razliite energije pa se moze reci da je
povrsina krutina energijski heterogena. Velika poroznost je vrlo dobro svojstvo adsorbensa jer

$to je vise odredeni adsorbens porozan to je veéa povriina za adsorpciju adsorbata.F]

Kao adsorbensi najvecu primjenu imaju aktivni ugljen, zeoliti, silikagel i aktivirani aluminijev

oksid, a u proc¢is¢avanju vode veliku ulogu imaju polimerne smole.

AKTIVNI UGLJEN je najcesce koristeni adsorbens, te se kao isti upotrebljava od 19.
stolje¢a. Njegova se prikladnost uglavnom temelji na velikom broju mikropora i mezopora sto je
rezultat velike aktivne povrsine. Za razliku od ostalih primarnih adsorbensa, zbog povrsinskih
oksidnih skupina 1 anorganskih necistoc¢a aktivni ugljen ima posebnu povrSinsku znacajku koja
ga ¢ini nepolarnim ili djelomi¢no polarnim. S obzirom na veli¢inu pora postoje dva tipa aktivnog
ugljena granulirani aktivni ugljen (Granular Activated Carbon, GAC) i praskasti aktivni ugljen
(Powdered Activated Carbon, PAC).!! Pragkasti ugljen ima veli¢inu ¢estica u srednjem
mikrometarskom rasponu, dok su promjeri GAC &estica u milimetarskom rasponu. !

Prednosti aktivnog ugljena su sljedece:

e To je jedini komercijalni dostupni adsorbens koji se moze koristiti za postupke odvajanja
1 prociS¢avanja bez prethodnog potrebnog uklanjanja vlage, te se zato koristi u
procis¢avanju vodenih otopina i vode

e Adsorbira nepolarne i slabo polarne organske molekule zbog velike i nepolarne dostupne
aktivne povrsine u usporedbi s drugim adsorbensima

e Stvara slabe veze sa adsorbatom §to kao rezultat ima oslobadanje nize topline adsorpcije.
Drugim rije¢ima zbog nastajanja vrlo slabih Van der Waalsovih(Londonovih) privla¢nih
sila adsorbirane molekule se vrlo lako mogu uklanjati sa povrSine aktivnog ugljena, a to
za rezultat ima vrlo jednostavnu i energetski povoljnu regeneraciju aktivnog ugljena kao

adsorbensa.

Aktivni ugljen ima veliku primjenu u postupcima procis¢avanja otpadnih voda kao i vode za

pice.[
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POLIMERNE SMOLE su sintetski polimeri koji imaju veliku ulogu u pro¢is¢avanju
voda. Pokazale su 5 do 10 puta veci kapacitet za vezanje organskih tvari iz vode od aktivnog
ugljena. Najveca prednost polimernih smola je vrlo jednostavna regeneracija i postojanje
mogucnosti krojenja veli¢ina pora. Komercijalne polimerne smole, koje imaju Siroki raspon
markopora i poroznosti, temelje se na stirenu koji je umrezen divinilbenzenom, te ti polimeri

imaju najvecu uporabu u prociS¢avanju voda.

ZEOLITI su kristalni alumosilikati alkalijskih ili zemnoalkalijskih metala poput natrija,

kalija, kalcija 1 ostalih. Njihova op¢a kemijska formula glasi:
Myx [(A10y) (5i0y), | - 2H,0
gdje n oznacava valenciju metalnog iona M.
Zeoliti imaju trodimenzionalne mikroporozne kristalne strukture (slika 2.2) i ¢esto se koriste kao

adsorbensi i katalizatori. Osnovne strukturne jedinice zeolita su tetraedri aluminija i silicija,
[AlO4] i [SiO4]-.

Slika 2.2 Tetraedarska struktura zeolita.[*!
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SILIKAGEL je po kemijskog sastavu amorfni silicijev dioksid (SiO2). Predstavlja
najcesce koristeno sredstvo za suSenje zbog svog velikog kapaciteta za adsorpciju vode i
jednostavne regeneracije. Silikagel kao 1 aktivni ugljen ima vrlo izrazenu mikroporoznost. Osim
toga, njegova se povrsina moze lako modificirati reakcijom s organskim vezivom. Koristi se kao
adsorbens za vodu, alkohole, fenole, amine i ostale polarne tvari. Upravo zbog svoje
mikroporoznosti moze adsorbirati vodu prvi vrlo niskoj vlaznosti. Adsorpcijom vode ili nekih

drugih spojeva silikagel stvara povrsinske hidroksilne grupe ili silanole (Si-O-H).

AKTIVIRANI ALUMINIJEV OKSID (Al2Os) je kristalne strukture za razliku od
silikagela koji je amorfan. PovrSinski kemijski sastav 1 porozna struktura aktiviranog
aluminijevog oksida mogu se modificirati, na primjer obradom kiselina (HC1 ili HF) i uobicajena
je kontrolirana toplinska obrada za podeSavanje porozne strukture. Aktivirani aluminijev oksid se
moze koristiti za uklanjanje:

* polarnih organskih spojeva

* HCIiHF iz kapljevina i plinova

* kiselih plinova (CO2, COS, CS;, H-S) iz ugljikovodika

*  As™, CI, F, PO,* iona iz vode

*  Lewisovih baza™!

60 - Aktivni ugljen
E
§ 50
= Silikagel
™
§
T 40
]
(=]
o
g
g 30
E Zeolit 5A
S 20
T
=]
g Aktivirani aluminijev
< 10 oksid
0 1 1 1
2 5 10 20 50

Promijer pora, A

Slika 2.3 Graficki prikaz raspodjele veli¢ina pora za aktivni ugljen, silikagel, aktivirani
aluminijev oksid i zeolit 5A.1
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Osim skupih adsorbensa, sve vise se upotrebljavaju jeftini adsorbensi poput industrijskog

I poljoprivrednog otpada. Na slici 2.4 navedeni su neki jeftini adsorbensi.

[ Jeftini adsorbensi ]
/ " \
[Prirodni materijalij [Poljoprivredni otpadj [ Industrijski otpad j

na primjer: na primjer: na primjer:

- drvo - 8koljke, kore od voca i - mulj

- ugljen ora$astih plodova - crveno blato

- tr-eset - pilievina - produkti izgaranja ugljena
- kitozan - peteljke suncokreta

- gline - slama

- prirodni zeoliti

Slika 2.4 Neki jeftini adsorbensi.t®!

Tijekom procesa adsorpcije dolazi do oslobadanja toplinske energije uslijed stvaranja
kemijskih veza izmedu adsorbata i adsorbensa. Koli¢ina oslobodene topline je povezana sa
jakos¢u veza koje nastaju izmedu njih. Sto su stvorene veze jace, oslobodena toplina je veca.
Toplina koja se oslobodi tijekom adsorpcije pri kojem se jedan mol adsorbata akumulira na
adsorbens naziva se entalpijom adsorpcije. Kako bi adsorpcija bila $to uéinkovitija proces mora
biti spontan $to znac¢i da promjena slobodne Gibbsove energije mora biti negativna (AGads<0).

S obzirom na odnos izmedu slobodne energije, entalpije, entropije adsorpcije 1 pretpostavku da

se adsorbat veze na adsorbens pri izotermnim uvjetima, uvjet za proces adsorpcije je:

AGads = AHads - TASads< 0.
Gdje su:
AGads— promjena Gibbsove energije adsorpcije, J mol?
AHags — promjena entalpije adsorpcije, J mol*
T — termodinamicka temperatura, K

ASads — promjena entropije adsorpcije, J mol* K1 [
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Kada se molekula adsorbata smjesti na povrsinu krute tvari dolazi do ogranic¢enja njihove
pokretljivosti, §to zna¢i da je promjena entropije negativna (ASags < 0).[°1 S obzirom da je
promjena entropije negativna, iz navedene jednadzbe je vidljivo da adsorpcija mora biti

egzoterman proces (AHags< 0), odnosno entalpija adsorpcije je uvijek negativna.®!

Adsorpciju prema vrsti privlacnih sila izmedu adsorbata i adsorbensa i kolic¢ini oslobodene
topline moZemo podijeliti na:
I.  Kemijsku adsorpciju ili kemisorpciju
Il.  Fizikalnu adsorpciju ili fizisorpciju
1. lonsku ili elektrostatsku adsorpciju

$to je opisano u poglavlju 2.3. (26

Adsorpcija se obi¢no koristi za uklanjanje onec¢iS¢enja koriStenjem raznih adsorbensa. Proces
adsorpcije se dogada sve dok se ne uspostavi ravnoteza. Adsorpcijska ravnoteza izraZzava se
koli¢inom onecis¢enja adsorbiranog po jedinici mase adsorbensa. Za opis i objasnjenje teorijskog
kapaciteta upijanja razlicitih adsorpcijskih povrSina koriste se adsorpcijske izoterme.
Adsorpcijske izoterme predstavljaju graficki prikaz koli¢ine adsorbirane tvari po jedinici mase
adsorbensa u ovisnosti o tlaku pri odredenoj temperaturi. Za definiranje razlicitih vrsta izotermi
postoje razli¢iti teorijski i empirijski modeli.[")

Postoje tri vrste izotermi:
I.  Freundlichova izoterma
Il.  Langmuirova izoterma
I1l.  B.E.T. izoterma

§to je opisano u poglavlju 2.4.
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2.2 FAKTORI KOJI UTJECU NA PROCES ADSORPCIJE
Na adsorpciju utjecu sljedeci faktori:
I.  Temperatura
Termodinamicki parametri ukazuju na utjecaj temperature u procesu adsorpcije i pomazu u
odredivanju karakteristika procesa. Negativne vrijednosti Gibbsove slobodne energije i entalpije
ukazuju na egzotermnu prirodu procesa, odnosno objasnjavaju spontanost adsorpcije. Prema Le
Chatelierovom nacelu se moze zakljuciti da se povecanjem temperature sustava smanjuje se
adsorpcija.l"l
1. pH
Jedan od najvaznijih ¢imbenika koji moZe imati izravan utjecaj na ucinkovitost adsorbensa u
uklanjanju necistoca ili adsorbata je pH. PovrSinska svojstva adsorbirajueg materijala kao 1
ionizacija adsorbata u otopini mogu biti pod utjecajem pH. Vodikovi ioni (H") i hidroksidni ioni
(OH) su interakciji s aktivnim mjestima adsorbensa u otopini. Kao rezultat toga, pH otopine ima
utjecaj na proces adsorpcije.[’! Organski zagadivaéi se iz vode bolje uklanjaju pri nizim pH
vrijednostima. Aktivni ugljen je sposobniji za adsorpciju pri nizim pH vrijednostima.?
. Tlak
Kako je adsorpcija reverzibilan proces, pogoduje joj visi tlak. PoviSenjem tlaka raste i
adsorpcija.["
IV. PovrSina i veli¢ina adsorbensa
PovrSina adsorbensa moze biti polarna ili nepolarna, te porozna ili neporozna. Primjer
materijala koji ima neporoznu povrS§inu mogu biti metalne povrsine koje se mogu koristiti i kao
katalizatori.[l Sto je povrsina odredenog adsorbensa veéa to je adsorpcija bolja jer postoji vise
dostupnih aktivnih adsorpcijskih mjesta. Povrsina koja je dostupna za adsorpciju poznata je i kao
specificna povrSina. Vece Cestice adsorbata imaju manju moguénost smjeStanja u pore
adsorbensa, stoga je adsorpcija manjih &estica opéenito bolja od adsorpcije veéih Gestica.l’]
V. Priroda adsorbata
Adsorbat mora biti §to manje topljiv za bolji proces adsorpcije, jer ako je topljiv postoji vrlo
jaka veza izmedu otopljene tvari i otapala i adsorpcija je slabija. Funkcionalne grupe na

adsorbatu imaju takoder utjecaj na proces adsorpcije.
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2.3 VRSTE ADSORPCIJE

2.3.1 KEMIJSKA ADSORPCIJA ILI KEMISORPCIJA
Karakteristike kemisorpcije:

U ovoj vrsti adsorpcije adsorbat se veze na adsorbens stvarajuéi kemijske veze

Vise je specifi¢na u usporedbi s ostalim vrstama adsorpcije

Nastale veze mogu biti kovalentne ili ionske prirode

Prilikom stvaranja kemijskih veza oslobada se velika koli¢ina topline (20100 kcal mol™)
— egzoterman proces

Ireverzibilan proces zbog nastajanja kovalentnih veza na povr$ni krutine koje je vrlo
teSko raskinuti

Pogoduju joj visoke temperature i visoki tlakovi

Velika povrSina adsorbensa ukazuje na veliki broj aktivnih mjesta za vezanje molekula,
te je adsorpcija veca

Na povrsini adsorbensa stvara se monomolekularni sloj adsorbirane tvaril®

Vremenski vrlo spora, moZe trajati satima ili danimal?!

2.3.2 FIZIKALNA ADSORPCIJA ILI FIZISORPCIJA

Karakteristike fizikalne adsorpcije:

Molekule adsorbata se vezu na adsorbens pomoc¢u Van der Waalsovih(Londonovih)
privlacnih sila

Nije toliko specificna kao kemisorpcija, ovisi o prirodi plina. Lako topljivi plinovi ¢e se
lakSe adsorbirati

Koncentracija molekula adsorbata je ve¢a uz povrsinu ¢vrste tvari, te zbog djelovanja
slabih VVan der Waalsovih privla¢nih sila toplina koja se oslobada je mnogo manja u
odnosu na kemisorpciju i iznosi priblizno 5 kcal mol™ — egzoterman proces

Fizikalna adsorpcija je reverzibilna jer se adsorbirani plin vrlo lako moze ukloniti sa
adsorbensa promjenom tlaka i temperature zbog slabih privla¢nih sila

Pogoduju joj niske temperature i visoki tlakovi jer pri visim tlakovima dolazi do

smanjenja volumena plina, te se viSe plina adsorbira
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Pri vi§im temperaturama adsorpcija se usporava. Naime, Van der Waalsove privlacne sile
tvore vezu jakosti u rasponu od 0.4 — 4 kJ/mol, §to je ekvivalentno s nekoliko stotih
dijelova eV (1 kJ/mol = 0,010364 eV). Dakle, temperaturni ekvivalent za 1 eV otprilike
je jednak 11500 K, te iz toga proizlazi da ¢e energija toplinskog gibanja na temperaturi
od nekoliko stotina kelvina biti jednaka ili ve¢a od energije vezanja spomenutim silama,
Sto usporava adsorpciju.

Veca povrsina povecava broj aktivnih mjesta, te je adsorpcija uspjesnija

Na povr$ini adsorbensa stvara se visemolekularni sloj adsorbirane tvaril®!

Vremenski je vrlo brza — 108 sekundil?!

Molekule adsorbata
Aktivna mjesta

/®

Adsorbens

e

Kemisorpcija

0000

Fizikalna adsorpcija

Slika 2.5 Prikaz visemolekularnog sloja nastalog fizikalnom adsorpcijom (lijevo) i
monomolekularnog sloja nastalog kemisorpcijom (desno).t!

2.3.3 IONSKA ILI ELEKTROSTATSKA ADSORPCIJA

Ova vrsta adsorpcije nastaje uslijed elektrostatskih privlacenja iona

Tvari koje sudjeluju o ovom tipu adsorpcije nazivaju se ionski izmjenjivaci, te se oni
ponasaju kao adsorbensi

Brzina ionske adsorpcije ovisi o veli€ini iona i veli¢ini naboja — §to su ioni manji oni ¢e

brZe adsorbirati, a $to je naboj veéi ion se bolje privlaci.[?)
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2.4 ADSORPCISKE IZOTERME
Uvijek postoji ravnoteza izmedu slobodnih molekula u plinovitoj fazi i adsorbiranih vrsta
(molekula ili atoma) koje su vezane na povrSinu krutine kad god je plin sa njom u kontaktu.
Ravnoteza ovisi o odredenim uvjetima, kao $to je slucaj sa svim kemijskim ravnotezama:
I.  Relativna stabilnost plinovite faze i adsorbiranih vrsta
Il.  Temperatura sustava (i plina i povrSine, iako su one obi¢no iste)

I11.  Tlak plina iznad povrSine adsorbensa.

Uobicajeno je koristiti izraz povrSinske pokrivenosti (0) kada se govori o adsorpcijskim
izotermama, gdje je najveca povrSinska pokrivenost odredenog adsorbata na danoj povrsini
uvijek definirana kao Omax=1. PovrSinska prekrivenost (8) moZe se povecati pove¢anjem tlaka
plina.l2o!

Adsorpcijsku ravnotezu mozemo prikazati:
A ™) 2 AM
pri Cemu su:

A — neadsorbirane molekule plina iznad adsorbensa
M¢s) — slobodna aktivna mjesta na adsorbensu

AM — adsorbirane molekule plina na povrsini adsorbensa.[*]

Adsorpcijska izoterma

/

3=

P ________ P,
Tlak zasi¢enja

Slika 2.6 Grafi¢ki prikaz osnovne adsorpcijske izoterme.[*?

11
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Grafi¢ki prikaz na slici 2.6 pokazuje da brzina adsorpcije raste do tlaka zasi¢enja (Ps) gdje
znatno usporava. To se dogada jer postoji ogranicena koli¢ina povrSine, odnosno aktivnih mjesta
dostupnih za adsorpciju, a budu¢i da su dostupna mjesta ve¢ zauzeta povecanje tlaka nema

utjecaja i brzina adsorpcije ne raste.l*!

2.4.1 FREUNDLICHOVA IZOTERMA
Prema Freundlichovoj adsorpcijskoj izotermi (slika 2.6), koli¢ina plina koja se adsorbira po
jedinici mase krutog adsorbensa varira ovisno o tome kako se tlak u sustavu mijenja pri

odredenoj temperaturi. Ova adsorpcijska izoterma se moZe prikazati slijede¢om jednadzbom:
1 .
=k-Pn uzuvjetn>1

Gdje je:

X — masa adsorbirane tvari na povrsini adsorbensa, g

m — masa adsorbensa, g

P —tlak, Pa

k,n — konstante specifi¢ne za adsorbens na odredenom tlaku i temperaturi.

Logaritmiranjem gornje jednadzbe dobivamo linearni oblik Freundlichove izoterme:
log = logk + ~logP
og_ = log —log

pri ¢emu su log k odsje¢ak na y osi, a % nagib krivulje. Graficki prikazi se mogu napraviti sa

obje navedene jednadzbe.[*?]

I I Nagib=+
o log 7 Zakrivljenje
Krivulje
] log k
P—p logP—>»

Slika 2.7 Grafi¢ki prikazi Freundlichove adsorpcijske izoterme!®
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Ponasanje adsorpcije moze se samo ugrubo objasniti Freundlichovom izotermom. Odnosno

. e oy , . .. X v ..
mozZe se koristiti u ogranicenom rasponu tlaka budu¢i da vrijednost — moze biti u rasponu od 0
m

do 1.

Kada je % = 0, vrijednost omjera mase adsorbirane tvari i mase adsorbensa ( % ) je
konstantna i adsorpcija ne ovisi o tlaku.
U drugom slucaju kada je vrijednost % =1i % = kP, adsorpcija je direktno

proporcionalna tlaku.

Oba navedena slucaja proizaze iz eksperimentalnih podataka. Eksperimentalne izoterme

uvijek priblizavaju zasi¢enju pri visokom tlaku. Freundlichova izoterma ne funkcionira pri

visokom tlaku jer ne moZe objasniti ovo opazanje.[*?! Pri visokim tlakovima dolazi do

zakrivljenja krivulje $to se moze vidjeti na grafickom prikazu (slika 2.7).

2.4.2 LANGMUIROVA IZOTERMA

Freundlichovu izotermu slijedi Langmuirova adsorpcijska izoterma. Langmuir se bavio

istrazivanjem adsorpcijskih procesa i dolazi do pretpostavke da svaka krutina (adsorbens) na

sv0joj povrsini ima ograni¢eni broj aktivnih mjesta na koje je adsorbat moze vezati.l”

Langmuirova izoterma se temelji na sljede¢im pretpostavkama:

Adsorpcija se zaustavlja nakon nastanka monosloja

Sva aktivha mjesta su ekvivalentna

Zauzimanje susjednih mjesta na povrsini adsorbensa nema nikakvog utjecaja na
sposobnost molekule da se adsorbira na odredenom mjestu (nema interakcija izmedu
adsorbiranih molekula).[*

Postojanje ravnoteze izmedu adsorpcije 1 desorpcije. Odnosno adsorpcija na aktivno
mjesto se dogada kada je to mjesto prazno ili kada se odredena molekula desorbira sa tog

mjestal?

13
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Na temelju ovih pretpostavki Langmuir postavlja jednadzbu:

de—k N(1-—-96

Ova jednadzba opisuje brzinu adsorpcije.

Pri ¢emu je brzina promjene pokrivenosti povrSine (%), zbog adsorpcije proporcionalna
parcijalnom tlaku (p) adsorbata i broju slobodnih mjesta N(1 — 0), gdje N predstavlja ukupni broj
mjesta. Zbog desorpcije brzina promjene pokrivenosti povrSine proporcionalna je broju

adsorbiranih vrsta, NO:

de— ksNO
dt ~ ¢

Ova jednadzba opisuje brzinu desorpcije.

Prema Langmuirovoj pretpostavci postoji ravnoteza izmedu adsorpcije i desorpcije, to
jest procesi adsorpcije i desorpcije u ravnotezi su jednaki (suma adsorpcije i desorpcije jednaka
je nuli):

kapN(—6)—k;NO0 =0

Rjesavanjem ove jednadzbe za povrSinsku pokrivenost (0) dobiva se Langmuirova adsorpcijska
izoterma:
ap Ka
1+ap kg

Gdje su:

0 - broj zaposjednutih mjesta

p —tlak, Pa

o - adsorpcijski koeficijent

ka — konstanta brzine adsorpcije

k¢ — konstanta brzine desorpcije!!
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Slika 2.8 Grafi¢ki prikaz Langmuirove izoterme.[*]

1z grafickog prikaza (slika 2.8) se moze uociti kako se adsorpcija dogada do odredenog
volumena V. Drugim rije¢ima iznad tog volumena nema slobodnih aktivnih mjesta na
adsorbensu, te se adsorbat nema gdje vezati i nastaje monosloj adsorbirane tvari. Langmuirova
adsorpcijska izoterma vrijedi pri niskim tlakovima, dok pri visokim tlakovima se ne moze

upotrijebiti.r!

243 B.E.T.I1ZOTERMA

Stephen Brunauer, Paul Emmett i Edward Teller 1938. godine uspostavljaju teoriju
viseslojevite adsorpcije. Naime, oni su pretpostavili da fizikalna adsorpcija dovodi do stvaranja
viseslojeva adsorbirane tvari na adsorbensu.[*?! Njihova teorija se temelji na tome da poéetni
adsorbirani sloj moZze posluziti kao supstrat za daljnju adsorpciju umjesto zaustavljanja

adsorpcije.[*

Na monosloju koji nastaje adsorpcijom privlacne sile izmedu adsorbensa 1 adsorbiranih
molekula nisu zasi¢ene i zbog toga moze do¢i do daljnje adsorpcije na ve¢ nastali monosloj.
Takoder, dolazi se do saznanja da je energija adsorpcije analogna kondenzaciji, a energija
desorpcije je analogna isparavanju. Brunauer, Emmett i Teller zadrzavaju Langmuirovu

pretpostavku o ravnoteZi adsorpcije i desorpcije.[?)
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B.E.T. izoterma glasi:
\Y Cz p

= 7 = —

Vmono (1 - Z)[l - (1 - C)Z] p*

Gdje su:

V — ukupni volumen, m?

Vmono— Volumen monomolekularnog sloja, m*

p* - tlak pare iznad zadnjeg adsorbiranog sloja, Pa
p — tlak, Pal*!]

¢ — konstanta koja sadrzava energiju isparavanja, ali i konstante brzine adsorpcije i desorpcije?!

Slika 2.9 Grafi¢ki prikaz B.E.T. izoterme za razli¢ite vrijednosti konstante c.[*
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.

P, P

Slika 2.10 Grafi¢ki prikaz B.E.T. adsorpcijske izoterme.[?!
Na grafickom prikazu (slika 2.10) vidljivo je da pri tlaku zasi¢enja (Po) adsorpcija postize
svoj maksimum. Tlak zasiéenja (Po) je zapravo tlak p* u B.E.T. jednadzbi.l?
Iako se B.E.T. izoterma Cesto koristi u industriji za odredivanje povrSina Cvrstih tvari,

ona nije ispravna pri svim tlakovima.*!
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3. PREGLEDNI DIO

3.1 KVALITETA | UPORABA VODE

Voda, zbog svojih svojstava otapala i sposobnosti prijenosa tvari, u sebi sadrzi razne
necistoce koje narusavaju njenu kvalitetu. Prirodne pojave i ljudsko djelovanje moze utjecati na
kvalitetu vode;

e Prirodne pojave na kvalitetu vode mogu utjecati ovisno o kontaktu vode sa Cesticama,
tvarima 1 necistoama u tlu. Takoder, zagadenje vode se moze desiti zbog ugradivanja
suspendiranih krutih tvari (na primjer Cestica tla) ili otopljenih krutih tvari (ioni koji
potjecu od otapanja stijena). Kada je rije¢ o prirodnim pojavama zastita i sastav tla imaju
veliki utjecaj na kvalitetu vode.

e Djelovanje ljudi ocituje se ispustanjem komunalnih ili industrijskih otpadnih voda, te
primjena gnojiva ili brojnih pesticida koji se upijaju u tlo. Navedeni postupci dovode do

uvodenja brojnih spojeva u vodu, §to utjece na njenu kvalitetu.

Voda ima broje primjene u:

e kucanstvima e proizvodnja elektri¢ne energije
e industriji e razrjedivanje i transport otpada
e navodnjavanju e uzgoj vodenih vrsta

e opskrbi zivotinja

e ocuvanju vodenog svijeta

Primjena vode u kucanstvima i industriji su najviSe povezane sa terminom obrade vode, jer
zahtijevaju odredene zahtjeve kvalitete. S druge strane, manje zahtjevne namjene su jednostavno
razrjedivanje i transport otpada, koji nemaju posebne zahtjeve za kvalitetom. U tablici 3.1 dan je

pregled zahtjeva koje odredene vode trebaju ispunjavati.[**!
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Tablica 3.1 Zahtjevi kvalitete voda

Opc¢a uporaba vode

Zahtjevi kvalitete

Kucéanstva

- bez kemijskih tvari $tetnih za zdravlje
- bez mikroorganizama Stetnih za zdravlje
- niska tvrdoca

- bez okusa, mirisa, boje

Industrija

- bez kemijskih tvari Stetnih za zdravlje
- bez mikroorganizama $tetnih za zdravlje
- bez okusa, mirisa, boje

- niska tvrdoca 1 agresivnost

Navodnjavanje

- bez kemijskih tvari Stetnih za zdravlje
- bez mikroorganizama Stetnih za zdravlje

- manji salinitet

Opskrba zivotinja

- bez kemijskih tvari Stetnih za zdravlje

- bez mikroorganizama Stetnih za zdravlje

Ocuvanje vodenog svijeta

- u skladu s ekoloskim zahtjevima vrsta koje treba oCuvati

Proizvodnja elektri¢ne

energije

- niska agresivnost

- niska tvrdoca

Razrjedivanje i transport

otpada

Uzgoj vodenih vrsta

- bez kemijskih tvari $tetnih za zdravlje zivotinja i ljudi
- bez mikroorganizama Stetnih za zdravlje Zivotinja i ljudi

- potreba za nutrijentima

Unutarnji ciklusi vode obuhvacaju vodu u tekuéem stanju, ali ima modificirana svojstva

kao rezultat upotrebe. Slika 3.1 prikazuje primjer tipi¢nih pravaca koristenja vode koji se sastoje

od ciklusa. U tim ciklusima se kvaliteta vode mijenja u svakoj fazi njenog putovanja. Upravljanje

ovim unutarnjim ciklusima bitna je uloga u inZenjerstvu zastite okolisa, a ukljucuje planiranje,

projektiranje, izgradnju i kontrolu radova potrebnih za odrZavanje Zeljene kvalitete vode u

funkciji njene namjene. 4
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.

Povrdinske vode

Obradena otpadna voda
A gy

Neobradena voda -
Postrojenje za

obradu
L otpadnih voda

Postrojenje za / / P

obradu vode bofnnsfke vode leobradena otpadna

voda
Obradena voda \
Mreza za prikupljanje

Urbano otpadnih voda
podrucje

\Necbrsdena otpadna
voda

Obradena voda Postrojenje za

obradu
otpadnih voda

MreZa za distribuciju vode

Postrojenje za| | iyidualna vodoopskrba Ruralno

obradu vode i odvodnja N Obradena
Pa podrucje otpadna voda
Neobradena voda EI=E

/‘ﬁ —
Podzemne vode

Slika 3.1 Putevi primjene vode i njena obrada.**

Neobradena voda — voda se crpi iz rijeka, jezera ili podzemnih voda i ima odredenu
kvalitetu.

Obradena voda — nakon crpljenja, voda se obraduje kako bi bila u skladu sa zahtjevima
odredene uporabe (naprimjer javna ili industrijska vodoopskrba).

Neobradena otpadna voda — Nakon upotrebe, dolazi do novih promjena u kvaliteti vode
1 postaje tekuéi otpad.

Obradena otpadna voda — S ciljem uklanjanja glavnih zagadivaca, otpadna voda se
prociS¢ava prije nego $to se ispusti u odredeni put primjene. Obrada otpadnih voda je
odgovorna za novu promjenu kvalitete vode.

Oborinske vode — sadrze neke zagadivace, te se sakupljaju u sustavima za oborinske

vode.
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3.2 NAJUCESTALUI ZAGAPIVACI VODA

Danas u svijetu postoje mnogi zagadivaci koji se medusobno razlikuju po fizikalno-
kemijskim svojstvima. Naime, odredeni zagadivac¢i mogu sadrzavati kemikalije koje su zbog
ljudskog djelovanja zavrSile u okolisu, ali i tvari koje su nastale u tlu zbog nekih prirodnih
pojava. Takvi raznolikost zagadivaca predstavlja izazove za procese adsorpcije. Ioni teskih
metala, polumetali, pesticidi, biocidi, razli¢iti farmaceutici i organski spojevi su najrelevantniji
zagadivaci voda. Navedeni zagadivaci mogu biti od velike opasnosti za ljudska bica, ali 1 ostali
zivi svijet. Takoder, navedeni spojevi spadaju u primarne zagadivace zbog svojih velikih koli¢ina

u okolisu, te sakupljanju u ljudskim organizmima i toksi¢nom djelovanju.[*®!

3.2.1 TESKIMETALI

Teski metali se najcesce nalaze u industrijskim otpadnim vodama. Zbog svojih toksi¢nih i
bionerazgradivih svojstava ioni teskih metala predstavljaju veliki problem za okoliS. Prioritetnim
zagadivaima smatraju se ziva, olovo, kadmij, cink, arsen, nikal, krom, bakar, aluminij i kobalt
zbog svoje toksi¢nosti. Njihova toksi¢nost je posljedica stvaranja razli¢itih spojeva sa stani¢nim
komponentama koje sadrze sumpor, kisik ili dusik $to dovodi do modifikacije proteinskih
struktura u organizmu. Industrijske vode koje sadrze teSke metale nuzno je procistiti. Teski
metali se iz vode mogu ukloniti procesom ionske izmjene, reverzne osmoze i adsorpcije kao
alternativne metode.

Adsorpcija se pokazala kao vrlo dobra metoda uklanjanja teSkih metala iz voda zbog
ekonomicCnosti i niske cijene procesa. Niska cijena, jednostavnost i manji zahtjevi sustava za
upravljanje su samo neki od razloga zasto je adsorpcija dobra u uklanjanju teskih metala iz voda.
Kao adsobensi za uklanjanje teskih metala naj¢esce se koriste zeoliti, aktivni ugljen, industrijski

nusprodukti, poljoprivredni otpad, biomasa i razli¢iti polimerni materijali.[*>°]

3.2.2 BOJE
Boje i1 pigmenti su zagadivaci koje primarno stvara industrija. Procjenjuje se da se oko 7,1
tona boja proizvede godis$nje pa iz tog razloga boje 1 pigmente moZemo naci i u vodi. Boje koje
se najcesCe koriste u industriji su derivati azo bojila, antrakinona, sumpora, indigoida,
trifenilmetila 1 ftalocijanina. Ovi spojevi se mogu klasificirati u kisele, bazi¢ne, disperzne i

reaktivne. Pigmenti i boje kao 1 teSki metali mogu biti vrlo toksi¢ni, mutageni i kancerogeni za
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zive organizme. Proces adsorpcije pokazao se u¢inkovit u uklanjanju boja i pigmenata iz vode.
Adsorpcija bojila ovisi 0 svojstvima boja i pigmenata, odnosno o njihovoj molekularnoj strukturi
to jest broju, tipu 1 polozaju supstituenata u makromolekuli bojila, ali takoder ovisi o odabranom

adsorbensu.[*>17]

3.2.3 FARMACEUTICI

Farmaceutski proizvodi postali su neophodan dio Zivota. Postoje studije koje su pokazale
kako prisutnost farmaceutika u vodi moze izazvati negativne zdrastvene ué¢inke kod ljudi, ali i
zivotinja. Antibiotici, analgetici, aspirini i hormoni su samo neki od najzastupljenijih
farmaceutika u svijetu. Takvi spojevi apsorbiraju se u ljudska 1 Zivotinjska tkiva i1 putem fekalija
dospijevaju u vodu, a posljedi¢no i u postrojenja za prociS¢avanje vode. Nezbrinuta
kanalizacijska i otpadna voda glavni su izvori farmaceutskih proizvoda koji se nalaze u
povrsinskim vodama i pitkoj vodi. Stoga je vazno razmotriti 1 karakterizirati u¢inkovitost
uklanjanja lijekova tijekom procesa obrade otpadnih voda i pitke vode. Farmaceutski proizvodi
su otkriveni u gradskim otpadnim vodama, povrSinskim vodama, vodi za pi¢e i u podzemnim
vodama, a zbog njihove niske biorazgradivosti i visoke hidrofilnosti tesko se uklanjaju iz voda.
Mnoga istrazivanja su pokazala da postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda ne mogu u
potpunosti ukloniti farmaceutike iz vode. Zbog prethodno navedenih razloga i vrlo velike
uporabe farmaceutskih proizvoda lijekovi se smatraju najznacajnijim zagadiva¢ima voda i
opcenito okolisa. Proces adsorpcije se pokazuje kao jedan od najuéinkovitijih procesa za
procis¢avanje voda od farmaceutskih proizvoda. Kao adsorbensi za adsorpciju farmaceutika se
koriste aktivni ugljen, gline i biougljen. Na aktivni ugljen se brze vezu hidrofobni nego hidrofilni
farmaceutici. Adsorpcija farmaceutika na aktivni ugljen ¢esto rezultira visokom u¢inkovito$¢u i

visokim kapacitetom uklanjanja, a da se pritom ne stvaraju drugi toksi¢ni spojevi. 8]

3.24 FLUORIDI
Jedan od ozbiljnijih problema u svijetu je kontaminacija podzemnih voda fluorom (to jest
ionima F"). Svjetska zdravstvena organizacija svrstala je fluor kao jedan od zagadivaca vode koji
uz arsen i nitrate moze izazvati ozbiljne zdravstvene probleme. Fluoridi su rasprostranjeni i u
prirodi, to¢nije u geoloskom okruzenju. Upravo zbog prisutnosti fluora u stijenama, tijekom

geoloskih procesa dolazi do otpadanja stijena u podzemne vode i na taj nacin se fluor prenosi u
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vodu. Takoder, fluorid u okoli§ moze do¢i putem industrijskih otpadnih voda. Industrije koje su
sklone otpustanju fluorida u vode su industrije stakla i keramike, opeke i zeljeza, proizvodnju
poluvodica, talionice aluminija i sli¢ne. Fluor moze biti vrlo Stetan za ljude $to ovisi 0 njegovoj
koncentraciji i trajanju unosa u organizam. Osteoporoza, artritis, rak, neplodnost, Alzheimerov
sindrom i poremecaji Stitnjace su samo neki od problema koje pretjerano unosenje fluorida u
organizam moze izazvati. Dakle, potrebno je ukloniti fluor iz voda. Postoje mnoge metode
kojima se fluor moZe ukloniti iz vode kao §to su ionska izmjena i reverzna osmoza, a
najrasireniji je proces adsorpcije. Kao najbolji adsorbensi za ovaj proces koristi se aktivirani
aluminijev oksid, modificirani aktivirani aluminijev oksid, aktivni ugljen, poljoprivredni otpad,

te industrijski otpad. [°]

3.25 ARSEN

Arsen se nalazi u tlu, a kao zagadiva¢ voda postaje prirodnim reakcijama, bioloSkom
aktivnoScu, geokemijskim reakcijama, vulkanskim emisijama i ljudskim djelovanjem. Prirodnim
putem erozija 1 ispiranje tla pridonose otpustanju arsena u otopljenom ili suspendiranom obliku u
oceane. Vecina problema zagadenja voda koje izaziva arsen posljedica su prirodnih procesa.
Medutim, brojne rudarske aktivnosti, izgaranje fosilnih goriva i uporaba arsenskih pesticida
stvaraju dodatne utjecaje arsena na okoliS. Arsen je vrlo toksican za zivi svijet, pa tako
dugotrajna izloZenost arsenu putem vode za pi¢e moze uzorkovati rak koze, plu¢a, mokraénog
mjehura 1 bubrega, kao i promjene pigmenata na kozi. Procesi koji se koriste za uklanjanje
arsena iz vode imaju brojna ogranicenja, te nekoliko nedostataka. Adsorpcija metalnih iona na
ugljenu je slozenija od adsorpcije organskih molekula jer ionski naboji utjecu na kinetiku
uklanjanja iona iz otopine. Zapravo, vrlo je teSko pronaci pogodni adsorbens za adsorpciju
arsena. Stoga, je potrebno prilagoditi odredene adsorbense za ovaj proces. Primjerice, tijekom
provedbe adsorpcije arsena i antimona iz otopina za elektrorafinaciju bakra uporabom aktivnog
ugljena, arsen se adsorbirao na aktivni ugljen impregniran srebrom i bakrom. Takoder
kombinacija granuliranog aktivnog ugljena i vune od uglji¢nog Celika adsorbirala je arsen iz

vode.[?]
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3.2.6 ZAGADIVACI UNASTAJANJU

Posljednjih godina, napredak u analitickim tehnologijama i tehnikama omogucio je
otkrivanje prisutnosti vrlo niskih koncentracija nekoliko kemikalija u podzemnim i otpadnim
vodama. Ovi zagadivaci u nastajanju nisu rutinski kontrolirani pri analizi vode, a svrstavaju se
kao sintetske ili prirodne tvari. Uglavnom dolaze iz otpadnih komunalnih, poljoprivrednih i
industrijskih voda. Ovi zagadivaci ukljucuju steroidne hormone, proizvode za osobnu njegu,
pesticide, ugljikovodike i nusprodukte dezinfekcije, te mogu izazvati vrlo Stetne posljedice za
zivi svijet. Ometani rad endokrinog sustava je samo jedan od problema koji se moze javiti zbog
utjecaja ovih zagadivaca. Procesi poput kloriranja, ozonizacije, ionske izmjene 1 sli¢nih nisu
ucinkoviti za uklanjanje ovih spojeva iz vode. Adsorpcija je istraZzena za uklanjanje ovih spojeva,

a kao adsorbensi koriste se zeoliti, aktivni ugljen, gline i neki polimerni spojevi.[*®!

3.3 PRIMJENA ADSORPCIJE U PROCISCAVANJU VODA
Proces adsorpcije vrlo je vazan u procesima proc¢is¢avanja vode za pice i otpadnih voda, ali
se koristi i za pro¢is¢avanje podzemnih voda i bazenskih voda, te se moZe naci kao jedan od
stupnjeva u brojnim metodama koje se koriste za obradu voda. Pritom, najvazniji adsorbens koji
se koristi u tim metodama je aktivni ugljen. Takoder, mogu se primjenjivati ostali adsorbensi $to

ovisi o vrsti zagadivaca (adsorbata) i tipu vode.!

3.3.1 PROCISCAVANJE PITKE VODE

Adsorpcija sa aktivnim ugljenom kao adsorbensom koristi se u obradi vode za pice, primarno
za uklanjanje organskih otopljenih tvari u vodi. Taj postupak se provodi gotovo skoro sto godina.
Kada se adsorpcija na aktivni ugljen pocela koristiti za prociS¢avanje voda, spojevi koji su davali
okus i miris vodi bili su ciljane otopljene tvari koje bi se uklanjale iz vode, dok se kasnije
primjena aktivnog ugljena pokazala u¢inkovitom za uklanjanje Sirokog spektra organskih
zagadivaca, kao $to su fenoli, ugljikovodici, pesticidi, farmaceutici, teski metali i tako dalje.
Zbog smanjene selektivnosti aktivnog ugljena iz vode se moZe ukloniti prirodna organska tvar
(natural organic matter, NOM), sto dovodi do gubitka kapaciteta za mikroonecis¢ivace. Prirodna
organska tvar je prisutna u svim sirovim vodama, te se uvijek adsorbira za organskim
zagadivac¢ima, a mjeri se kao otopljeni organski ugljik (dissolved organic carbon, DOC).

Koncentracije DOC-a u sirovim vodama su u rasponu mg/L, dok koncentracije organskih
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zagadivaca su u rasponu ng/L ili pg/L. Medutim, uklanjanje prirodne organske tvari iz vode ima

pozitivan ucinak, a to je sprjecavanje nastajanja nusprodukta dezinfekcije. Odnosno, prirodna

organska tvar ima predispozicije za stvaranje nusprodukta dezinfekcije, pa se njenim

uklanjanjem moze smanyjiti stvaranje tih spojeva koji su Stetni za ljudskih organizam. Praskasti

aktivni ugljen (PAC) se koristi kao adsorbens u suspenzijskim reaktorima s mehanickim

mijesanjem (Slurry reactor), dok se granulirani aktivni ugljen (GAC) koristi u adsorberima sa

fiksnim slojem (fixed-bed adsorbers).E!

3.3.2 PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA

Pri procis¢avanju otpadnih voda potrebno je definirati Cetiri stupnja obrade otpadne vode

(slika 3.2):

Prethodno prociséavanje obuhvaca uklanjanje grubih ¢vrstih tvari 1 pijeska. Odnosno,
do uklanjanja dolazi fizickim postupkom uz pomoc¢ sita ili reSetki koji mogu biti staticna
ili rotiraju¢a. Materijal ve¢ih dimenzija od razmaka izmedu $ipki se uklanja iz vode.
Uklanjanje pijeska se vrsi uz pomoc¢ pijeskolova, a mehanizam obuhvaca da zrnca pijeska
sedimentiraju na dno, dok otopljene organske ili anorganske tvari zaostaju u vodi.

Prvi stupanj prociséavanja uklanja talozne suspendirane tvari 1 plutajuce krutine.
Nakon prolaska kroz jedinicu za prethodnu obradu voda jos sadrzava sitne suspendirane
tvari koje se mogu ukloniti jedinicama za talozenje. Tvari koje taloze prelaze u mulj, a
tvari koje isplivaju na povrsinu vode uklanjaju se razli¢itim postupcima. Ovdje spadaju
fizikalni i kemijski procesi.

Drugi stupanj prociséavanja se koristi za uklanjanje otopljenih organskih tvari koje
nisu uklonjene prethodnim postupcima, te organskih tvari koje su zaostale suspendirane u
vodi zbog tezeg talozenja. UkljuCuje procese koji spadaju u biolosku obradu, te se
uklanjaju organske tvari uz pomo¢ mikroorganizama anaerobno i aerobno. 4!

Treéi stupanj procis¢avanja smanjuje koncentraciju fosfora /ili dusika, mikrobioloskih

i drugih zagadivaca.[?!]
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Slika 3.2 Prikaz cijelog tehnoloskog procesa obrade otpadnih voda. 2%

Mehanicko 1 biolosko (primarno i sekundarno) proc¢is¢avanje su ukljuceni u proces
obrade otpadnih voda. Takoder, vrlo je bitan i tre¢i stupanj obrade vode jer se u njemu uklanjaju
tvari koje uzrokuju eutrofikaciju jezera i rijeka, odnosno pod utjecajem razli¢itih tvari dolazi do
povecanog rasta algi, smanjuje se koli¢ina kisika u vodi i dolazi do izumiranja Zivotinjskih vrsta.
Adsorpcija se koristi za uklanjanje fosfata iz otpadne vode pri ¢emu se fosfati vezu na Zeljezov
hidroksid ili aluminijev oksid. Proces adsorpcije je vrlo dobar za uklanjanje fosfata iz vode jer
omogucuje njegovo recikliranje, a reciklirani fosfati se mogu koristiti za proizvodnju gnojiva.
Posljednjih godina cilj je usmjeren na uklanjanje mikroonecis¢ivac¢a. Adsorpcija na aktivni
ugljen se smatra vrlo dobrim dodatnim procesom obrade otpadnih voda jer aktivni ugljen vrlo
dobro adsorbira organske tvari §to je pokazatelj da se koristi i kod obrade vode za pice. Uz

adsorpciju koriste se i membranski i oksidacijski procesi.?!
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Procis¢avanjem industrijskih otpadnih voda, procesi adsorpcije takoder su zanimljiva
alternativa, posebno za uklanjanje i recikliranje organskih tvari. Aktivni ugljen se koristi kao
adsorbens ako je glavni cilj ukloniti organske zagadivace iz vode. Medutim, ako je cilj i
recikliranje organskih tvari iz otpadnih voda, mogu se koristiti alternativni adsorbensi kao na
primjer polimerni adsorbensi koji omogucavaju laksu desorpciju adsorbrata primjenom razli¢itih

otapala.l®!

3.3.3 ADSORPCIJA KAO UCINKOVIT PROCES U OBRADI VODA

Posljednjih nekoliko godina, koli¢ina pitke vode u svijetu se smanjila zbog povecane
zagadenosti voda za pice, ali 1 otpadnih voda u okoliSu. Procjenjuje se da trecina svjetskog
stanovniStva moze ostati bez Ciste pitke vode. Onecisc¢enja voda moze biti posljedica ljudskog
djelovanja, ali isto tako i djelovanja nekih prirodnih procesa. Danas postoje brojne tehnologije i
metode za obradu voda, ali svaka metoda ima svoje prednosti i nedostatke.
Konkretno, kao promjenjiva metoda za procis¢avanje voda pokazala se adsorpcija. Upravo zbog
jednostavne izvedbe samog procesa, niskih energijskih zahtjeva, fleksibilnosti i isplativosti ova
metoda se moze smatrati vrlo dobrom. Vrsta adsorbensa, svojstva vode i zagadivaca koje treba
ukloniti, radni uvjeti, konfiguracija procesa, regeneracija adsorbensa i odlaganje otpada su samo

neki od ekonomskih i tehnickih ¢imbenika procesa adsorpcije.

Adsorpcija, umjesto u filterima s aktivnim ugljenom, se moze provoditi i u reaktorima
koji mogu biti $arzni, odnosno kotlasti (batch reactor) ili kontinuirani (flow reactor) i nude

razli¢ite mogucnosti.

Sarzni reaktori mogu biti od velike koristi pri odredivanju maksimalnih adsorpcijskih
kapaciteta, brzine adsorpcije, te termodinamickih parametara, odnosno analizu interakcija
izmedu adsorbata i adsobensa.[*® Proces adsorpcije u kotlastom reaktoru se odvija u zatvorenom
sustavu koji sadrzi optimalnu koli¢inu adsorbensa, koji je u kontaktu s unaprijed odredenim
volumenom vode koja sadrzi adsorbate, odnosno zagadivace. Smjesa unutar reaktora se mijesa
mijesSalicom kako bi se potaknula bolja adsorpcija zagadivaca na adsorbens uz kontrolirani pH.
Nakon procesa, odvajanje otopine od adsorbensa se vrsi centrifugiranjem, sedimentacijom ili

filtracijom. U industrijskim postrojenjima mogu se naci viSestruki sustavi kotlastih reaktora i
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velika koli¢ina adsorbensa zbog velikih koli¢ina voda koje se obraduju. Posljedica Sarznog
procesa adsorpcije su visokokvalitetno reciklirane otpadne vode. Takoder, ovaj proces moze biti

vrlo isplativ ako se koriste jeftini adsorbensi koji imaju moguénost regeneracije.[’’

Adsorbens

Desorpcija

v
XA AN
_ LSt
1 (&arsni Wt ot
Kotlasti (Sarzni) Adsorbens+adsorbat
reaktor

Slika 3.3 Adsorpcija unutar kotlastog reaktora.”]

Osim kotlastog reaktora, za obradu voda koriste se i kolone sa pakiranim slojem (packed-
bed column) koje mogu obraditi ve¢u koli¢inu vode u kratkom vremenu, §to je prednost u
usporedbi sa kotlastim reaktorom. Prije provodena adsorpcije u ovakvom sustavu potrebno je
konfigurirati proces na nac¢in provodenja adsorpcijskih testova u napunjenim kolonama.
Adsorpcijski testovi obuhvacaju izracunavanje relativnih parametara kao S§to su vrijeme
zasicenja, parametri prijenosa mase i kapacitet adsorpcije u sloju. Provodenje konfiguracije je
bitno jer one omogucuje odredivanje maksimalne u€inkovitosti adsorbensa i prepoznavanje
najbolje dinamike rada. Bitno je naglasiti kako kontinuirani adsorpcijski procesi, poput ovog,
podrazumijevanju da je vrijeme kontakta adsorbata i adsorbensa manje od vremena potrebnog da
dode do adsorpcijske ravnoteZe. Stoga je ucinkovitost uklanjanja zagadivaca iz vode

kontinuiranim procesima adsorpcije mnogo manja nego kod $arznih procesa. %
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Slika 3.4 Prikaz kolone sa pakiranim slojem.??

Nadalje, moguénost koriStenja brojnih adsorbensa je velika prednost adsorpcije jer svaki
adsorbens ima odredena svojstva u adsorbiranju razlicitih ne¢isto¢a. Naime, aktivni ugljen ima
najvecu primjenu u adsorpciji iz tekuce faze i prevladava kao glavni komercijalni adsorbens za
uklanjanje necistoc¢a iz vode. U novije vrijeme, osim aktivnog ugljena, postoje brojni sintetski
adsorbensi koje uspjesno uklanjaju razliite zagadivace iz vode. Velika koli¢ina studija
provedenih o adsorpciji one¢is¢ujucih tvari u vodi uglavnom je usmjerena na analizu
jednokomponentnih otopina, to jest otopina koje sadrzavaju jednu vrstu adsorbata, odnosno
necisto¢a. Medutim, danas se nastoji sve viSe primjenjivati viSekomponentna adsorpcija koja je
bitna za dizajn, optimizaciju i rad sustava za obradu industrijskih otpadnih i podzemnih voda.
Istodobna adsorpcija nekoliko adsorbata moze kombinirati u¢inak dviju ili vise tvari ili
ucinke bez interakcija ovisno o vrsti adsorbensa, te o broju, vrsti i koncentraciji adsorbata
(zagadivaca).Na ucinkovitost adsorbensa moze utjecati prisutnost nekoliko onec¢is¢ujucih tvari u

istoj otopini.[*%!
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Tablica 3.2 Prikaz razli¢itih adsorbensa Kkoji se koriste za obradu i procis¢avanje vode.

e saznakom ,,+* su oznaceni oni adsorbati koje odredeni adsorbens moze adsorbirati, a sa

znakom ,,—" one koje ne moze

Teski Organski
Adsorbens Polumetali | Halogeni | Boje | Farmaceutici | Toksini | Radionuklidi
metali zagadivaci
Aluminijev
_ + + + + + + - -
oksid (Al203)
Aktivni ugljen + + + + + + + +
Bioloski
o + + + + - - - +
materijali
Kostani
ugljen + + + + + + + +
(Bone char)
Gline + + + + + + - +
Polimerni
o + + + + + - + +
kompoziti
Adsorbensi na
) + + + + + + + +
bazi grafena
Jeftini
) + + + + + - + +
adsorbensi*
Nano
) + + + + + + + +
adsorbensi
Polimerni
o + + + + + + + +
materijali

*Biomase, poljoprivredni i industrijski otpad, te nusprodukti
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Visekomponentni sustavi imaju vrlo sloZena fizikalno-kemijska svojstva, pa to stvara

nove izazove za tehnologije obrade voda, ukljuéujuéi i proces adsorpcije.™*%!

Adsorpcija ima vrlo Siroko polje primjene za procis¢avanje i obradu voda. Ovisno o vrsti

voda, postoje razli¢ita zagadenja Sto za rezultat ima koristenje odredenih adsorbensa.

Tablica 3.3 Prikaz najkoristenijih adsorbensa i ciljeva pri obradi odredenih tipova voda.F!

Polje primjene

Cilj

Adsorbens

Voda za pice

Uklanjanje:

e otopljenih organskih

tvari

Aktivni ugljen

e organskih

vvvvv

Aktivni ugljen

e arsena i drugih toksina

Aluminijev oksid, Zeljezov

hidroksid

Gradske otpadne vode

Uklanjanje:

e fosfata

Aluminijev oksid, zeljezov
hidroksid

vvvvv

e mikroonecis¢ivac

Aktivni ugljen

Industrijske otpadne vode

Uklanjanje ili recikliranje

odredenih kemikalija

Aktivni ugljen, polimerni

adsorbensi

Bazenske vode

Uklanjanje organskih tvari

Aktivni ugljen

Podzemne vode

Uklanjanje organskih tvari

Aktivni ugljen

Akvarijske vode

Uklanjanje organskih tvari

Aktivni ugljen

Osim navedenih adsorbensa postoje mnogi drugi adsorbensi ¢ija se primjena jos§ istraZuje, a

moze se istaknuti primjena zeolita.
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Postrojenje za procis¢avanje l
voda

Industrije Kuéanstva Bolnice Otpadne vode i gnojivo
l 1 l \ .I. ‘L

\ \

' % Poljoprivreda

P

-
--------

Jeftini adsorbensi Otpadne vode

/ ADSORPCIJA \ / VOfa
~ e

[23]

Postrojenje za procis¢avanje voda

Slika 3.5 Prikaz uloge adsorpcije u obradi razli¢itih vrsta voda.

Dakle, postoje mnoge primjene adsorpcije u tehnologijama koje se koriste za zastitu okolisa,
a mnoge metode se trenutno razvijaju. Nadalje, adsorpcija zbog svoje jednostavnosti se moze
koristiti za razliCite potrebe:

e uklanjanje vode iz organskih otapala

e uklanjanje organskih tvari iz vode

e regulacija okusa i mirisa u proc¢i§¢avanju voda

e uklanjanje radona, sumporovodika i drugih spojeva sumpora iz plinskih tokova

e uklanjanje teskih metala u glinenim barijerama

e obnavljanje otapala

e obnavljanje hlapljivih organskih spojeva iz plinskih tokova i podzemnih voda

e uklanjanje dusika i fosfora iz otpadnih voda, odnosno uklanjanje i obnavljanje hranjivih

tvari

e uklanjanje vode iz plinskih tokova koji sadrzavaju kisele plinove
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Kontrola staklenickih plinova (CO,CH4,N20), takoder je u podrucju primjene adsorpcije kao
1 obrada klorofluorougljika koji oStecuju ozonski omotac. Za adsorpciju klorofluorougljika

koriste se aktivni ugljen i hidrofobni zeoliti.[?*!

3.3.4 PREDNOSTI | NEDOSTACI ADSORPCIJE U OBRADI VODA
Adsorpcija, kao i svaki proces ima svoje prednosti i nedostatke. Prednosti i nedostaci
adsorpcije su navedeni u tablicama 3.4 1 3.5.

Tablica 3.4 Prednosti procesa adsorpcije.

e Tehnoloski jednostavan proces koji je
prilagodljiv mnogim formatima
obrade

e Jeftin proces

e Jednostavno odrZavanje i postavljanje
procesa

e Mogucnost za automatiziranje procesa

e Siroki raspon komercijalnih
adsorbensa

Prednosti adsorpcile e Siroki raspon ciljanih zagadivaca

e Visoko ucinkoviti proces s brzom
Kinetikom

e (dli¢na kvaliteta obradene vode

e Primjena aktivnog ugljena koji ima
vrlo veliku mo¢ adsorpcije

e Vrlo visoka mo¢ uklanjanja
zagadivaca

e omogucava uklanjanje organskih tvari

e mogucnost obnove nekih

adsorbensal?42°]
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Tablica 3.5 Nedostaci procesa adsorpcije.

Nedostaci adsorpcije

Adsorbensi poput aktivnog ugljena su
vrlo skupi

Niska selektivnost procesa

Primjena odredenih adsorbensa ovisi o
vrsti adsorbata(necistoca)

Potreba za viSe od jednog adsorbensa
Brzo zasi¢enje povrSine adsorbensa
Proces regeneracije adsorbensa je vrlo
skup i energetski je zahtjevan (aktivni
ugljen)

Adsorbensi koji se ne mogu
regenerirati postaju otpad

Ekonomski nije isplativ za odredene
industrije (na primjer industriju

papira, tekstila)?42%]
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3.4 OSTALE METODE PROCISCAVANJA VODA
Ovisno o onecis¢enjima koja se nalaze u vodi metode procis¢avanja voda mogu se podijeliti na:
I.  Fizikalne metode
1. Kemijske metode
[1l.  Energijski intenzivne metode
U obradi vode sve tri navedene metode mogu se kombinirati ovisno o ciljevima obrade vode.
Njihova kombinacija ovisi o razli¢itim faktorima, a neki od njih su:
e Cistoéa konaéne otpadne vode nakon prociséavanja
e Fizikalno — kemijska svojstva zagadivaca koje je potrebno ukloniti
e Priroda 1 koli¢ina ulazne vode koju je potrebno procistiti
e Svojstva krutog otpada koji je proizveden obradom vode

e Ukupan trosak obrade vode i trosak skladistenja krutog otpada.?°!

3.4.1 FIZIKALNE METODE
Fizikalne metode proci§¢avanja voda obuhvacaju skup procesa koji se bave tehnikama
odvajanja krutina iz tekuc¢ine odnosno vode. Dominantnu ulogu u fizikalnim procesima ima

filtracija. Slijede¢e navedene fizikalne metode su najéesée koristene u pro¢iséavanju voda: 6]

I.  Reverzna osmoza

Proces osmoze predstavlja proces u kojem se molekule otapala krec¢u iz podrucja
nize koncentracije u podrucje vise koncentracije kroz polupropusnu membranu, te se tako
nastoji smanjiti razlika u koncentraciji izmedu dvije otopine. Odredenim atomima i
molekulama polupropusna membrana omogucava prolazak, drugim rije¢ima membrana
nije propusna za sve atome ili molekule.
Osmoza se odvija spontano, odnosno nije potrebno uloziti energiju da bi doslo do procesa
osmoze. Reverzna osmoza je proces obrnute od regularne osmoze. U procesu reverzne
osmoze potrebno je primijeniti odredeni tlak koji je veci od osmotskog tlaka da bi se
voda ,,progurala‘ kroz polupropusnu membranu. Kada je rije¢ o pro¢is¢avanju vode
reverznom osmozom, polupropusna membrana dopusta prolaz molekulama vode, ali ne i

molekulama bakterija, organskih tvari, otopljenih soli.?”
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Slika 3.6 Prikaz procesa reverzne osmoze.[?]

Il. DESTILACIA

Destilacija je proces isparavanja i kondenzacije vode uslijed procesa prociS¢avanja. Koristi se
za uklanjanje otopljenih minerala i soli iz vode.?® Proces destilacije obuhvacéa zagrijavanje vode
u komori za vrenje do temperature vrenja i dolazi do isparavanja vodene pare. Vodena para
odlazi do kondenzatora. Minerali, necistoce 1 zagadivaci koji nisu u mogucnosti prijeci u
plinovito stanje zaostaju u komori za vrenje. Vodena para kondenzira uz pomo¢ sredstva za
hladenje 1 prelazi u kapljice vode koje se sakupljaju iznad filtera. Sakupljeni kondenzat prolazi
kroz filter koji sadrzava aktivni ugljen, te se na principu adsorpcije uklanjaju ostali oneciS¢ivaci
iz kondenzata vode.?® Destilacija ima dva velika nedostatka, a to su potreba za velikom
koli¢inom energije koja se koristi za zagrijavanje velikih koli¢ina vode i ako voda sadrzava
kemijske zagadivace koji imaju vreliste ispod vrelisSta vode do¢i ¢e do njihovog isparavanja i

kondenziranja zajedno sa vodom.[?¢]
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Slika 3.7 Proces destilacije u progis¢avanju vode.?]

1. MIKROFILTRACIJA | ULTRAFILTRACIA

Mikrofilteri predstavljaju filtere vrlo male veli¢ine koji sluze za uklanjanje krutih
suspendiranih tvari u vodi, ali i u nekim slucajevima uklanjaju bakterije iz vode. Najcesce su
napravljeni od keramickog ili vlaknastog materijala koji se moze lako ¢istiti. Problem koji se
javlja kod mikrofiltera je taj da na mediju filtera mogu rasti odredene bakterije koje se nalaze u
vodi koja prolazi kroz filter. Taj isti problem se moze javiti i kod filtera koji sadrzavaju aktivni
ugljen. Navedeni problem u vecini slucajeva se rjeSava impregnacijom filtera srebrom. Osim
glavnog mikrofiltera, sustavi mogu ukljucivati i predfiltere koji imaju aktivni ugljen, te jodne
smole. Takoder, mogu se dodati i improvizirani filtri kako bi se smanjilo optere¢enje na glavnom
filterskom elementu. Mikrofilteri od aktivnog ugljena uklanjanju otopljena prirodna zagadenja ili
zagadenja koje je izazvao Covjek. Virusi iz vode se uklanjaju jodiranim mikrofilterima, a ako se
koristi u kombinaciji sa mikrofilterom koji sadrzi aktivni ugljen tada on uklanja jod iz vode.

Ultrafiltracijom se iz vode uklanjaju markomolekule i suspendirani materijali. Ultrafiltracija
koristi manju razliku tlakova od reverzne osmoze. Kada se u vodi nalaze velike polimerizirane
makromolekule ovaj tip filtracije ih uklanja uz pomo¢ membrane. Kapilarni, plo¢asti, cjevasti

oblici membrana su samo neki od oblika komercijalnih membrana za ultrafiltraciju.
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Ovaj postupak je vrlo dobar za recikliranje suspendiranih tvari i makromolekula koje se
izdvajaju iz vode. Kod ultrafiltera bitno je obraditi paznju za vijek trajanja membrane na koji

utje¢u pH, temperatura i razli¢ita one¢iséenja. 2!

IV.  FILTERI S AKTIVNIM UGLJENOM (Activated carbon filter, ACF)

Filteri koji sadrzavaju aktivni ugljen proci§¢avaju vodu procesom adsorpcije. Aktivni ugljen
je vrlo porozan §to je posljedica velike aktivne povrSine za vezanje adsorbata. Ovim filterima iz
vode se mogu ukloniti neke kemijske tvari 1 teSki metali. Problem koji se javlja kod ovih filtera
su bakterije koje rastu na samom aktivnom ugljenu, ali istrazivanja su pokazala da su te bakterije
bezopasne.?®1Takoder, organski spojevi i/ili klor se mogu ukloniti iz vode ovim filterima. Vrlo je
vazno ukloniti organske tvari iz vode koja se koristi za pice pa tako uklanjanje huminske 1
fluvinske kiseline sprjecava da klor reagira sa kiselinama i formira trihalometane koji su
kancerogeni. Ovim tipom filtracije nije moguce ukloniti svako moguce onecis¢enje koje se
nalazi u vodi (na primjer natrij, fluoridi, nitrati).

Aktivni ugljen u filterima se moze koristiti za uklanjanje klora iz vode uz vrlo malu
degradaciju ugljena. Klor se uklanja pri vrlo brzim protocima. Vrlo velika povrSina je nuzna za
proces uklanjanja klora, a problem se javlja zbog toga §to organska oneciS¢enja iz vode se vezu
na aktivni ugljen i tako mu smanjuju aktivnu povrsinu pa se klor nema gdje vezati. Upravo zbog
tog razloga zamjena filtera je vrlo esta jer njegova sposobnost uklanjanja klora otpada.*%

Male i velike
—4organske molekule

Pore koje
omogucéavaju

Aktivni ugljien adsorpciju

Slika 3.8 Granula aktivnog ugljena.%
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Filteri s aktivnim ugljenom se mogu koristiti zajedno sa kemijskim metodama
procis¢avanja. Na primjer klor ili jod mogu unistiti odredene mikroorganizme u vodi, dok aktivni
ugljen u filteru adsorbira odredenu kemikaliju. U industriji se koriste filteri sa granuliranim

aktivnim ugljenom uginkovite veli¢ine od 0,6 do 0,9 mm za maksimalnu brzinu protoka. !

3.4.2 KEMIJSKE METODE

Kemijske metode obrade vode obuhvacaju kemijske interakcije kontaminanata iz vode sa
kemikalijama koje se koriste u njihovom izdvajanju ili unistavaju i neutraliziraju Stetne
posljedice koje stvaraju zagadivaci. Ove metode se mogu upotrebljavati kao zasebne metode, ali

se takoder mogu upotrebljavati u kombinaciji sa fizikalnim metodama. %]

.  KLORIRANJE VODE

Kao primarni dezinficijens koji se koristi za uklanjanje mikroorganizama (virusi, bakterije) iz
vode je klor. Kloriranjem vode se ubijaju mikroorganizmi koji mogu uzrokovati razli¢ite bolesti,
te se zato ova metoda svrstava u metode dezinfekcije vode. Postupak kloriranja se moze provesti
uvodenjem plinovitog klora u vodu, te otopinom natrijevog hipoklorita ili granula kalcijevog
hipoklorita. Takoder, klor djeluje i kao oksidans 1 pomazu u uklanjanju ili kemijskoj pretvorbi
nekih kemikalija $to moze dovesti do stvaranja raznih nusprodukta dezinfekcije. Doziranje i
vrijeme kontakta klora sa vodom je od velike vaznosti jer mogu nastati trihalogenidi koji su vrlo
kancerogeni i mogu prouzrociti ozbiljne zdravstvene probleme u ljudskom organizmu.
Dopustena razina klora u vodi je 0,5 mg/L. Kloriranje vode nece biti uspjesno ako u vodi postoji
velika koli¢ina otopljenih ¢vrstih 1 suspendiranih tvari jer ¢e do¢i do sljepljivanja tih tvari na
mikroorganizme i tako ¢e prije¢iti djelovanje klora.** Klor se iz vode mi¢e filterima koji

sadrzavaju aktivni ugljen, vise u poglavlju 3.4.1.

I[l.  KOAGULACIJA/FLOKULACIJA
Koagulacija je proces spajanja malenih Cestica u vece agregate (flokule) na koje se
adsorbiraju otopljene organske tvari koje predstavljaju necistoce u vodi. Proces
koagulacije/flokulacije vrlo je istaknut u podruéju pro¢iséavanja vode za piée i otpadnih voda.®?
Naime, bitno je istaknuti kako koagulacija i flokulacija nisu isti procesi. Suspendirane Cestice se

mogu naci u svim vodama. Premda, najmanje Cestice (koloidi) su u vodi negativno nabijene i
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medusobno se odbijaju $to je razlog da ¢e biti vise suspendirane nego da ¢e se , lijepiti“ jedna na
drugu i taloziti. Upravo iz toga razloga koagulacija prethodi flokulaciji. Stovise, koagulacijom se
neutraliziraju naboji na ¢esticama, a flokulacija im omogucuje da se vezu i zajedno taloze iz
vode. Odnosno, koagulacija i flokulacija ubrzavaju vrijeme taloZenja suspendiranih ¢estica.
Najcesci koagulansi koji se koriste za procis¢avanje vode su soli zeljeza ili aluminija od
anorganskih koagulansa, a mogu se koristiti i organski koagulansi (poliamini, poli(dialil dimetil
amonijev klorid)).1%!

Dodatak
koagulansa

¢@_V

Nedistoce Koagulans adsorbira Nastajanje flokula
na necistoce i taloZzenje

Slika 3.9 Prikaz procesa koagulacije/flokulacije.r!

1. IONSKA IZMJENA

Procesi omekSavanja i demineralizacije vode izvode se ionskom izmjenom. Takoder, ionska
izmjena sluzi za uklanjanje ostalih tvari procesima dealkalizacije, denitrifikacije, dezinfekcije 1
deionizacije. Ovim kemijskim procesom se ioni koji su otopljeni u vodi mijenjaju sa drugim
ionima koji imaju sli¢ni naboj. Kako je poznato postoje dva tipa iona; negativno i pozitivho
nabijeni ioni. Na temelju njihovog naboja ionske zagadiva¢e moguce je ukloniti iz vode. Proces
ionske izmjene odvija je izmedu krutine i tekucine, odnosno vode. Krutina najéesée moze biti
neka polimerna smola ili zeolit, ali se najcesce koriste smole. lonski zagadivaci se veZu na smolu
dok 1oni sa krutine se otpustaju u vodu gdje zamjenjuju zagadivace. Upravo iz ovog razloga

ionska izmjena spada u proces sorpcije i podsjeca na proces adsorpcije.
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Slika 3.10 Prikaz procesa ionske izmjene sa smolom.[%!

U kationskoj izmjeni tijekom obrade vode kationi iz vode dolaze do povrsine ionskog
izmjenjivaca i tamo se zamjenjuju sa pozitivno nabijenim ionima, a naj¢esce je to natrij.
Anionskom izmjenom se mogu ukloniti nitrati, fluoridi, sulfati i arsen. Anionska izmjena
obuhvaca zamjenu negativno nabijenih iona izmedu aniona iz vode i1 aniona iz krutine, obi¢no je
to klorid ion. Smole su organske tvari, pa se iz vode uklanjaju procesom adsorpcije na aktivni
ugljen sto je vidljivo na slici 3.10. Upotreba ionske izmjene je izrazena kada se iz vode zeli

ukloniti prisutnost zagadivaca koji su prisutni u vrlo malim koncentracijama. 343!

IV. TRETIRANJE VODE JODOM ILI SREBROM

JOD se koristi kao dezinficijens u procesu proc¢is¢avanja vode. Kao i klor koristi se za
uklanjanje razli¢itih mikroorganizama koji mogu uzrokovati zdravstvene probleme kod ljudi. Jod
se obi¢no koristi u dozama od 8 ppm u desetominutnom kontaktu sa vodom.

SREBRO je takoder uc¢inkovito za uklanjanje bakterija i ostalih mikroorganizama iz vode.
Srebro se najéesce koristi u obliku srebrovih soli, odnosno srebrova nitrata (AgNO3), koloidne
suspenzije ili sloja ¢istog srebra. Srebro se u otopinu moze dodati i procesom elektrolize.
Najveca upotreba srebra u procesima procis¢avanja voda je u filterima s aktivnim ugljenom gdje

sprje¢ava sakupljanje razli¢itih bakterija i mikroorganizama.2®!
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3.4.3 ENERGIJSKI INTENZIVNE METODE

Energijski intenzivne metode se primjenjuju kao metode za sterilizaciju vode, ¢ime se
osigurava visoka kvaliteta pitke vode. Takoder, ove metode se mogu upotrijebiti za obradu
otpada ili mulja koji nastaje pri obradi vode. Medutim, ove metode se koriste za proc¢iS¢avanje

vode za piée i ukljuéuju elektrokemijske tehnike u tom procesu. 128!

. OZON
Zbog svog oksidacijskom djelovanja ozon ima veliku primjenu u obradi vode. Glavni u€inci
djelovanja ozona su obezbojenje vode, te uklanjanje nepozeljnih okusa i mirisa u vodi. Takoder,
razgradnja organskih tvari 1 dezinfekcija su posljedice primjene ozona u prociS¢avanju voda.
Mehanizam reakcije ozona sa tvarima koje se Zele ukloniti iz vode je vrlo sloZen, a ukljucuje
izravnu reakciju molekularnog ozona i neizravnu reakciju hidroksidnih radikala koji su nastali

procesom autorazgradnje ozona.

L
Zagadena=» H'l oS > 7777 .-;:,__Fo %, °| | b > Pitka
voda ot follo voda
Bazen za Talozni Pjeséani Kontakt ozona Kontakt klora
mijeSanje bazen filter sa vodom Filter sa Sa vodom

aktivnim uglienom

Slika 3.11 Proces pro¢i§éavanja vode uporabom ozona.®!

Kao $to je ve¢ spomenuto otopljene tvari poput razli¢itih mirisnih spojeva, pesticida i
organskih spojeva mogu do¢i u kontakt sa klorom i stvarati trihalometane. Trihalometani se
uklanjaju procesom ozonizacije 1 adsorpcije na aktivni ugljen. Ozon se u kontakt sa one¢is¢enom
vodom dovodi u reaktoru tako da se uvodi kroz dno reaktora, te dolazi do otapanja ozona u vodi.
Kada se 0zon otopio dolazi do reakcije ozona sa necisto¢ama u vodi. Omjer ozona koji je preSao
u tekucu fazu 1 ukupnog volumena ozona koji se uveo u reaktor naziva se u¢inkovitost adsorpcije

ozona, te je pokazatelj za procjenu ucinka procesa.l%®!
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Il.  ULTRALJUBICASTO ZRACENJE

UltraljubiCasto zracenje je elektromagnetsko zracenje valnih duljina od 10 do 400 nm, te se
koristi u procesima obrada voda. UV zracenje se koristi za unistavanje mikroorganizama u vodi.
Problem kod ove metode je taj §to neki mikroorganizmi nisu osjetljivi na djelovanje UV zraka.
Drugi problem je taj $to Steta nanesena UV zracenjem mikroorganizmima se moze ponistiti ako
se voda izlozi vidljivom svjetlu, te je taj proces poznat pod nazivom fotoreaktivacija. 2!
Za provodenje ovog tipa dezinfekcije koriste se kvarcne lampe. Najvise se koriste zrake valne
duljine od 200 — 295 nm (UV-C) jer pri tim valnim duljinama se unistava velika koli¢ina
bakterija i ostalih mikroorganizama. Zbog fotoreaktivacije ova metoda se kombinira sa drugim

metodama dezinfekcije kao na primjer sa kloriranjem vode. ]

780 '
valna duljina (nm)

Slika 3.12 Prikaz spektra zragenja koje se koristi za dezinfekciju vode.3”]
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U vodi se mogu pronaci brojni zagadivaci koji se mogu ukloniti procesom adsorpcije.

U tablici 4.1 prikazani su odredena zagadenja (adsorbata), te adsorbensi na koje se ona vezu.

Takoder, prikazana je po¢etna masena koncentracija zagadenja, masena koncentracija

adsorbenta, vrijeme adsorpcije i postotak uklonjenog adsorbata.

Tablica 4.1 Uklanjanje razli¢itih zagadivaca iz pomo¢ razli¢itih adsorbensa, te postotak

adsorpcije.
Postotak
uklonjenog
Pocetna y N
| Koncentracija N (%) ili
Adsorbat Adsorbens | koncentracij Vrijeme | Referenca
adsorbensa Adsorpcijski
a adsorbata )
kapacitet
(mg/g)
1,8- Aktivni
) ] 20-80 mg/L 0,2 g/L 72 h 2699 mg/g [38]
dikloroktan ugljen
1,8- Ugljic¢ne
] | 20-80 mg/L 0,2 g/L 72 h 2740 mg/g [38]
dikloroktan nanocijevi
o Aktivni
Amoksicilin ) 100 mg/L 100 mg/L 72 h 228.3 mg/g [38]
ugljen
) Uglji¢ni
Kofein 100 mg/L 2,4 g/L 48 h 182.5 mg/g [38]
kserogel
) Kokosova
Kofein ) 500 ng/L 1 mg/L 21 dan 71.3% [38]
ljuska
Karbamazepin Drvo 267 ng/L 10 mg/L 45 min 63% [38]
) Uglji¢ni
Diklofenak 100 mg/L 2.4 g/L 48 h 80 mg/g [38]
kserogel
) Uglji¢na
Fluoksetin | 500 ng/L 1 mg/L 21 dan 75.8% [38]
smola
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Ibuprofen Cis-Mica-4 10 pg/mL 29/L 24 h 78% [38]
Aktivni Debljina sloja
Ketoprofen ) 2 ng/L 5 dana 61,4% [38]
ugljen 8cm
Metil-fenoksi- | Uglji¢ne
| 20-80 mg/L 0.2 g/lL 72 h 97 mg/g [38]
etanol nanocijevi
Aktivni _
Paracetamol ’ 100 mg/L 100 mg/L 500 min | 453.4 mg/g [38]
ugljen
Salicilna ]
o Cis-Mica-4 10 pg/mL 2 g/L 24 h 90% [38]
kiselina
Dodecil sulfat | Cis-Mica-4 10 pg/mL 2 g/L 24 h 100% [38]
) Kokosova
Triklosan ) 500 ng/L 1 mg/L 21 dan 99.9% [38]
ljuska
Kongo Aktivni _
i ) 50 mg/L 1g/L 5 min 48.70 mg/g [38]
crvenilo ugljen
Nano
Cestice
EozinY Kitozana sa 10 mg/L 2 g/L 40 min 52.9 mg/g [38]
polivinil
alkoholom
Sumporna
Malahitno Kiselina _
. . 250 mg/L 1 9/100 mL 60 min 24.9 mg/g [38]
zelenilo tretirana sa
piljevinom
Metilensko Kora od _
) 100 mg/L 4 g/L 45 min 99.29% [38]
modrilo narance
. Uglji¢ni
Kadmij ) 3 mg/L 10 g/L 48 h 91.30% [38]
aerogelovi
Aktivni _
Krom ) 30 mg/L 1g/L 20 min 50% [38]
ugljen
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Uglji¢ni
Bakar ) 3 mg/L 10 g/L 48 h 88.8% [38]
aerogelovi
Aktivni _
Olovo ] 30 mg/L 1g/L 20 min 83% [38]
ugljen
Uglji¢ni
Mangan ) 3 mg/L 10 g/L 48 h 92.6% [38]
aerogelovi
i} Uglji¢ni
Ziva ) 3 mg/L 10 g/L 48 h 99.2% [38]
aerogelovi
) Aktivni _
Nikal ) 30 mg/L 1g/L 20 min 90% [38]
ugljen
Nikal Silika 30 mg/L 1g/L 20 min 70,3% [38]
_ Uglji¢ni
Cink ] 3 mg/L 10 g/L 48 h 93.6% [38]
aerogelovi

Tablica 4.1 prikazuje razli¢ite farmaceutike, boje 1 teske metale koji se uklanjaju odredenim
adsorbensima. Naravno, osim navedenih zagadenja postoje brojna druga koja se takoder

uklanjaju adsorpcijom.

Prilikom uklanjanja 1,8-dikloroktana i metil-fenoksi-etanola, svaka otopina koncentracije
od 20-80 mg/L dodano je u staklene boce gdje se nalazi 0,2 g/L adsorbensa.
Iz navedenih rezultata moze zakljuciti kako 1,8-dikloroktan ima veci adsorpcijski kapacitet od
metil-fenoksi-etanola jer je vise hidrofoban, te pokazuje veci afinitet prema uglji¢nim
nanocijevima. Kapacitet adsorpcije uglji¢nih nanocijevi uvjetovan je strukturom adsorbenata, pa
tako kisikov atom u strukturi metil-fenoksi-etanola (slika 4.1) otezava njegovu adsorpciju, te je

njegov adsorpcijski kapacitet manji.!

AN HsC—QOH

Cl OH

Slika 4.1 Strukture 1,8-dikloroktana (lijevo) i metil-fenoksi-etanola (desno).k!
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Prilikom uklanjanja zagadivaca u nastajanju, to¢nije amoksicilina i paracetamola
stavljeno je 100 mg/L farmaceutika u staklenu bocu gdje se nalazilo 100 mg/L adsorbenta.
Uzorci iz boca su uzimani izmedu 5. 1 800. minute provodenja reakcije. Tijekom 500 minuta za
paracetamol i 800 minuta za amoksicilin postignut je adsorpcijski koeficijent od 95%.14%1z
vrijednosti adsorpcijskih kapaciteta za paracetamol i amoksicilin u tablici 4.1, vidljivo je da veci
kapacitet ima paracetamol. To se moze prepisati veli¢ini molekule paracetamola jer se adsorpcija
provodi stvaranjem monosloja oneci$éenja na povrs$ini aktivnog ugljena. Pokazatelj veli¢ine
molekule je njena molekulska masa, koja za paracetamol iznosi 151,16 g mol™, a za amoksicilin

365,4 g mol?, te je paracetamol manja molekula i ima veéu sposobnost adsorpcije."]

Adsorpcija kofeina i diklofenaka dogada se na ugljicnim kserogelovima. Uglji¢ni
kserogel pripremljen je polikondenzacijom rezorcinola s formaldehidom (molarni omjer 1:2).
Korak geliranja obuhvaca izloZzenost smjese temperaturi od 85 °C tri dana. Nakon tog perioda gel
je tamno crvene boje, a velicina Cestica je u rasponu 0,106-0,250 mm. Zatim se gel susi na

temperaturama izmedu 60 —150 °C.#!

Slika 4.2 Fotografija uglji¢nog kserogela dobivena elektronskim pretraznim mikroskopom.*!]

Adsorpcijske ravnoteze mikrozagadivaca dobivene su stavljanjem u kontakt otopina
kofeina ili diklofenaka pocetne koncentracije 100 mg/L, sa adsorbensom koncentracije 100
mg/L. Kofein ima veci adsorpcijski koeficijent jer je hidrofilniji vise od diklorenaka. Takoder,
uglji¢ni kserogelovi imaju afinitet vezani hidrofilne molekule na svoju povrsinu.*! Kofein se
moze ukloniti iz vode i alternativnim adsorbensima kao naprimjer kokosovom ljuskom, ali je

manje uc¢inkovito §to se vidi iz postotka uklonjenog kofeina koji iznosi 71,3% (tablica 4.1.).
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Za uklanjanje fluoksetina i triloksana iz vode mogu se takoder koristiti alternativni
adsorbensi. Tako se za uklanjanje fluoksetina koristi uglji¢na smola, a za uklanjanje triloksana
kokosova ljuska. Koriste se bas ti adsorbensi jer su im pore u rasponu veli¢ina slicnom molekuli
koja je ciljani zagadivac, te je to vazan ¢imbenik koji odreduje adsorpcijski koeficijent

odredenog adsorbensa.[*?]

Novi adsorbens koji pokazuje vrlo dobre rezultate u uklanjanju necistoca je Cig-Mica-4.
Istrazivanja su provedena na osamnaest organskih zagadivaca, koji se mogu naci u industriji, u
proizvodima za osobnu njegu 1 u farmaceuticima. Prema istrazivanjima, ovaj novi materijal moze
eliminirati od 70 do 100% zagadivaca unutar 24 sata koji se nalaze u gradskim, otpadnim,
povrsinskim vodama i pitkoj vodi.[*

U kontakt je doveden Cig-Mica-4 adsorbens s mjeSavinom odabranih zagadivaca; dodecil sulfat,
ibuprofen, salicilna kiselina i ostalih kako bi se postigla koncentracija od 10 ug/mL. Cis-Mica-4
pokazao se kao izvrsni adsorbens jer ima vrlo dobra strukturna svojstva, Cistocu, te mu mozemo
kontrolirati sastav. Dodecil sulfat uklonio se ¢ak 100%, dok ibuprofen 78% i salicilna kiselina
909%.144]

Uklanjanje kongo crvenila kao boje iz vode provodilo se stavljanjem 50 mg/L kongo
crvenila koje je otopljeno u destiliranoj vodi, te je dodan 1 g/L aktivnog ugljena. Adsorpcijski
koeficijent raste kako vrijeme mijeSanja prolazi, pa je uo¢eno kako je od pocetne koncentracije
50 mg/L adsorbirano ¢ak 85% kongo crvenila unutar 5 minuta. Poslije provodenja ovog procesa

postoji mogucnost regeneracije aktivnog ugljena promjenom pH i uporabom kationskih (cetil

piridin klorid) i anionskih (natrijev dodecil sulfat) surfaktanata sto je prikazano na slici 4.3..[%]

Otopljene tvari

Monomer
° 5 o surfaktanta
o 0 1 P
///////// /////////
@ Vrijeme =0 (®) Vrijeme =t

P

(¢) Nakon regeneracije

Slika 4.3 Shematski prikaz regeneracije aktivnog ugljena pomoéu surfaktanta, !
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Uklanjanje eozina provodilo se dodatkom 10 mg/L eozina sa 2g/L nanocesticama
kitozana u polivinil alkoholu koje predstavljaju adsorbens. Adsorpcijski kapacitet iznosi 52,9
mg/g, a povrsina nanocestica kitozana u polivinil alkoholu poslije i nakon adsorpcije eozina
vidljiva je na slici 4.4.1%1 Naime, postojanje nano adsorbensa olak3ava proces adsorpcije, te
postoje Cetiri vrste nano adsorbensa, a to su ugljikove nanocijevi, nanomaterijali na bazi metalnih
oksida, nanocCestice na bazi kitozana za eliminaciju organskih zagadivaca. Nanocestice na bazi
kitozana se nazivaju i ,,zeleni adsorbensi jer se dobivaju iz zivotinjskih ljuski, takoder su

biorazgradive i dodatno ne zagaduju okoli§. [

N

s L
T -
l\ - Y -
o0 4 Y ¢ e S e
SEM HW 10.0 kV WD: 10.05 mm 1 VEGAS TESCAN SEM H\V: 10.0 kV

View fiold: 50.8 ym Det: SE 10 um View fieid: 50.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 2.50 kx NANO TECH,ANNA UNIVERSITY,.CH SEM MAG: 2.50 kx NANO TECH,ANNA UNIVERSITY,CH

Slika 4.4 Fotografija povrsine nanocestica kitozana dobivena pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM).[ el

Prilikom uklanjanja malahitnog zelenila iz vode kao adsorbens koristila se piljevina
tretirana sulfatnom kiselinom koja je mnogo jeftinija od aktivnog ugljena. Piljevina je lako
dostupna, te se moze zakiseliti sulfatnom kiselinom 1 zajedno mogu ¢initi vrlo dobar 1 jeftin
adsorbens. Adsorpcija se dogadala izmedu malahit zelenog bojila koncentracije 250 mg/L i
1g/100ml piljevine i sulfatne kiseline. Utvrdeno je kako je adsorpcija vrlo brza u pocetku
reakcije, stoga je najvise bojila uklonjeno unutar nekoliko minuta. Tijekom jednog sata

adsorpcijski koeficijent uklonjenog malahitnog zelenila je 24,9 mg/g.[*"]
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Kao jeftin adsorbens pokazala se i naran¢ina kora. Naime, korom narance moguce je
ukloniti metilensko modrilo iz vode, pogotovo ako je tretirana sulfathom kiselinom jer se na taj
nacin povecao broj pora na povrsini kore, a to se moze vidjeti na slici 4.5 koja je dobivena
koristenjem SEM mikroskopa (pretrazni elektronski mikroskop). Moze se zakljuciti kako kora
tretirana sulfatnom kiselinom je bolji adsorbens od kore koja nije tretirana kiselinom zbog toga
$to postoji vise pora, odnosno povecéana je povrSina adsorbensa i ocekuje se veci adsorpcijski
koeficijent. Uklanjanje metilenskog bojila znacajno se povecalo povecanjem vremena kotakta
bojila 1 naranc¢ine kore. Nakon 45 minuta uspostavljena je ravnoteza izmedu adsorbensa i

adsorbata, a postotak uklonjenog bojila iznosi 99,3%. ¢

o

7§’

4

$3400715.0kV 10.0mm x200 SE

Slika 4.5 SEM fotografije pora svjeze naran¢ine kore (A) 1 naran¢ine kore tretirane sulfatnom

kiselinom (B).[4®]

Uglji¢ni aerogelovi su novi adsorbensi koji se sastoje od kovaletno povezanih Cestica
nanometarske veli¢ine koje su rasporedene u trodimenzionalnu mrezu, te imaju visoku poroznost
1 veliku povr§inu. Mogu se proizvoditi u ¢vrstim oblicima, prahu, listovima, te pruzaju
ucinkovitost u uklanjaju teskih metala i ostalih tvari iz voda. Metali kadmij, bakar, mangan, ziva
1 cink koncentracije 3 mg/L dovedeni su u kontakt sa 10 g/L uglji¢nog aerogela, te se adsorpcija
provodila 48 sati. Uoceno je da postotak uklanjanja je relativno nizak za vrijeme kontakta od 24
sata, povec¢anjem vremena kontakta iona sa aerogelom postotak uklanjanja metalnih iona raste.
U slucaju nikla, kadmija i Zive postotak uklanjanja naglo raste u prvih 24 sata, dok postotak

uklanjanja za mangan, cink i bakar dostize gotovo 100% tek na 72 sata $to je graficki prikazano
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na slici 4.6. Razlika u adsorpcijskom ponasanju razli¢itih teskih metala prepisuje se gustoci

naboja, stupnju hidrolize, te topljivosti hidroliziranih metalnih iona.“®

100* l‘_’é

8‘9 90 4 I
QP 801 Pl
C 704 —=—Hg(ll)
o —a—Cd(Il)
= 60 - —x—Mn(ll)
c ——Zn(ll)
O 50 —e—Ni(ln)
_*u::' 40 — Cu(ll)
= 30
D 204
17}
o 10
& D T T T T T T 1

0 12 24 36 48 62 72 84

Vrijeme, h

Slika 4.6 Grafi¢ki prikaz postotka uklonjenih teskih metala o vremenu. ]

Za uklanjanje teskih metala iz voda, umjesto uglji¢nih aerogelova, koristi se i aktivni
ugljen. U ovom eksperimentu krom, olovo i nikal koncentracije 30 mg/L dovedeni su u kontakt
sa aktivnim ugljenom koncentracije 1 g/L, te vrijeme provodenja reakcije je 20 minuta. Koristila
se i silika za uklanjanje nikla iste koncentracije. Najveci uklonjeni postotak pripada niklu koji je

uklonjen aktivnim ugljenom i iznosi 90%.%

Dakle, adsorpcija se isti¢e u uklanjanju novonastalih zagadivaca iz voda zbog svoje
jeftinosti, dostupnosti, jednostavnosti i ekoloski prihvatljivog karaktera. Primarni fokus
adsorpcije je smanjenje farmaceutika, teskih metala, boja i ostalih organskih tvari iz vode, a
daljnjim razvojem proces adsorpcije ¢e biti u¢inkovit za uklanjanje zagadivaca u nastajanju.
Postoje brojni adsorbensi koji se koriste za proces adsorpcije, a takoder njihov broj iz godine u

godinu raste. %]
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5. ZAKLJUCAK

Fizikalno-kemijske znacajke procesa adsorpcije vrlo su vazne za mogucnost primjene ovog
procesa u proc¢is¢avanju voda. Adsorpcija ovisi o razli¢itim ¢imbenicima poput pH, temperaturi,
tlaku, povrsini i veli¢ini adsorbensa i prirodi adsorbata koji se veze na adsorbens. Takoder,
ovisno o privlaénim silama adsorpcija moze biti fizikalna, kemijska ili ionska. U adsorpciji je
vrlo vazan zadatak prona¢i odgovarajuci adsorbens za adsorpciju zeljenog zagadivaca iz vode.
Primarni zagadivaci u vodi su teski metali, farmaceutici, boje, arsen, fluoridi 1 zagadivaci u
nastajanju koji spadaju u novi tip zagadivaca.

Postoje brojni tipovi adsorbensa koji se mogu koristiti za procese proc¢iS¢avanja vode, a svaki
adsorbens ima neku ciljanu grupu zagadivaca koji veze na svoju povrsinu. Proces adsorpcije kao
1 svaki drugi proces prociS¢avanja voda ima svoje prednosti i mane, te je prisutan u nekom
drugom obliku u ostalim procesima procis¢avanja voda kao na primjer U ionskoj izmjeni,
destilaciji, filterima sa aktivnim ugljenom, koagulaciji/flokulaciji i ostalima.

Medutim, proces adsorpcije ima vise prednosti nego nedostatka, stoga se danas sve ucestalije

koristi zbog svoje jednostavnosti, niske cijene, dostupnosti i efikasnosti.
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6. POPIS SIMBOLA

n — valencija metalnog iona

M — metalni ion

AGads— promjena Gibbsove energije adsorpcije, J mol*
AHads — promjena entalpije adsorpcije, J mol™

T — termodinamicka temperatura, K

ASags — promjena entropije adsorpcije, J mol? K

Ps — tlak zasi¢enja

X — masa adsorbirane tvari na povrsini adsorbensa, g
m — masa adsorbensa, g

P —tlak, Pa

k,n — konstante vezane za adsorbens na odredenom tlaku i temperaturi
(%)- Brzina promjene pokrivenosti povrsine

N(1 — 0) - broj slobodnih mjesta gdje

N - ukupni broj mjesta

0 - broj zaposjednutih mjesta

o - adsorpcijski koeficijent

ka — konstanta brzine adsorpcije

kq — konstanta brzine desorpcije

Vi — maksimalni volumen adsorpcije, m?

V — ukupni volumen, m?

Vmono— Volumen monomolekularnog sloja, m*

p* - tlak pare iznad zadnjeg adsorbiranog sloja, Pa

¢ — konstanta koja sadrzava energiju isparavanja, ali i konstante brzine adsorpcije i desorpcije

GAC (Granular Activated Carbon) — granulirani aktivni ugljen
PAC (Powdered Activated Carbon) — praskasti aktivni ugljen
NOM (natural organic matter) - prirodna organska tvar

DOC (dissolved organic carbon) - otopljeni organski ugljik
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