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U ovom radu praćena je adsorpcija octene kiseline na tzv. „zelenim“ 

adsorbensima. Kao adsorbensi su korišteni otpadni materijali, tj. ljuske jajeta 

i talog kave. Osim navedenog korišten je i aktivni ugljen radi usporedbe 

učinkovitosti adsorpcije sa „zelenim“ adsorbensima. Dobiveni rezultati su 

pokazali da se ravnotežno vrijeme svih ispitivanih adsorbensa postiže za 30 

minuta. Usporedbom učinkovitosti adsorpcije octene kiseline na ispitivanim 

adsorbensima pokazano je da je moguća njihova upotreba kao jeftinih 

adsorbensa u ispitivanim uvjetima. Talog kave pokazao je relativno visoku 

učinkovitost adsorpcije, vrlo slično učinkovitosti adsorpcije koja je dobivena 

prilikom upotrebe komercijalnog i najčešće korištenog adsorbensa aktivnog 

ugljena.  

Ključne riječi: adsorpcija, „zeleni“ adsorbensi, octena kiselina 

 

 
 

1. Uvod 
 

Urbanizacija kao i sve veća mo-

dernizacija industrije, osim zna-

čajnih dobrobiti dovodi do zaga-

đenja vode, zraka i tla. Kao jedna 

od posljedica zagađenja je i pojava 

sve većih količina otpadnih voda 

koje su opterećenje organskim i 

anorganskim onečišćenjima. Naj-

češće su to teški metali ili organ-

ske tvari poput obojenih tvari, 

kiselina, fenola i sl. Octena kise-

lina je jedna od čestih zagađivača. 

Prisutna je u nafti, ali i otpadnim 

vodama farmaceutske, kemijske i 

prehrambene industrije [1]. Veliki 

broj zemalja je propisao strogu 

zakonsku regulativu vezano uz is-

puštanje otpadnih voda u prirodne 

 
 

*Izlaganje na II. međunarodnoj konfe-

renciji “Cjeloviti pristup okolišu”, 28. 

svibnja 2021., Sisak, Hrvatska 

recipijente, što ujedno znači i 

obavezu pročišćavanja otpadnih 

voda [2]. Danas je poznat čitav niz 

različitih metoda za uklanjanje 

onečišćenja iz otpadnih voda po-

put taloženja, koagulacije, ionske 

izmjene, reverzne osmoze i sl. 

koje se primjenjuju kao samostal-

ne metode ili u kombinaciji [3]. 

Međutim, kako se povećavaju 

zahtjevi tržišta radi se i na osuvre-

menjivanju već postojećih meto-

da. Vrlo poznata, efikasna i često 

korištena metoda za pročišćavanje 

otpadnih voda je adsorpcija [4]. 

Najčešće se provodi uz primjenu 

aktivnog ugljena koji je poznat 

kao izvrstan adsorbens s velikom 

adsorpcijskom moći, dostupan je i 

jednostavan za korištenje, ali ima 

relativno visoku cijenu što pred-

stavlja ograničavajući čimbenik 

[5]. Stoga se u novije vrijeme zna-

čajni napori ulažu u pronalazak 

novih jeftinijih, a jednako učin-

kovitih adsorbensa. Najčešće su to 

neopasni otpadni materijali kojih 

ima u vrlo velikim količinama, 

imaju nisku cijenu, visoku adsorp-

cijsku moć, ali i mogućnost rege-

neracija. Primjenom otpadnih ma-

terijala omogućava se uklanjanje 

onečišćenja iz otpadnih voda, ali 

se istovremeno smanjuje njihova 

količina na odlagalištima te se bar 

djelomično rješava problem njiho-

vog odlaganja [6]. Otpadni materi-

jali, poznati i kao „zeleni“ adsor-

bensi koji se obično istražuju, a 

neki već i koriste, su otpadi razli-

čitih industrija: drvne (kora drveta, 

piljevina), prehrambene (kore 

citrusa, ljuske orašastih plodova, 

sjemenka voća, kosti), metalurške 

(troska, otpadna kalupna mješavi-

na, visokopećni mulj), itd. [7-9]. 

U ovom radu istraživana je 

mogućnost adsorpcije octene kise-
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line na tzv. „zelenim“ adsorben-

sima od ljusaka jajeta i taloga 

kave. Osim toga, napravljena je 

usporedba ispitivanih adsorbensa s 

najčešće korištenim adsorbensom 

aktivnim ugljenom. 

 

2. Eksperimentalni dio 
 

U ovom istraživanju korištena su 

dva tzv. „zelena“ adsorbensa: 

ljuske jajeta i talog kave. Osim na 

zelenim adsorbensima, adsorpcija 

je provedena i na komercijalnom 

aktivnom ugljenu, najefikasnijem 

i najčešće korištenom adsorbensu. 

Kao adsorbat je korištena octena 

kiselina. Eksperiment je proveden 

na način da je 0,5 g adsorbensa 

stavljeno u kontakt s 25 ml           

0,5 mol/l octene kiseline u 

vremenu od 5, 15, 30 i 60 minuta. 

Nakon isteka vremena kontakta 

provedeno je filtriranje preko filtar 

papira Whatman (plava vrpca). U 

filtratima je titracijom s 0,1 mol/l 

natrijevom lužinom određivana 

koncentracija octene kiseline 

nakon adsorpcije. Kao indikator je 

korišten fenolftalein. Iz vrijednosti 

za početnu i konačnu koncen-

traciju octene kiseline te iz 

podataka za masu adsorbensa i 

volumen adsorbata izračunat je 

kapacitet adsorpcije prema jed-

nadžbi (1) za svako pojedinačno 

vrijeme kontakta adsorbens/adsor-

bat kako bi se dobili podaci o 

vremenu uspostavljanja ravno-

teže: 
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gdje je:  

qt – kapacitet adsorpcije u 

vremenu t, mg/g, 

c0 - početna koncentracija octene 

kiseline, mol/l, 

ct - koncentracija octene kiseline u 

vremenu t, mol/l,  

m - masa adsorbensa, g, 

V - volumen octene kiseline, l. 
 

Osim toga, iz podataka o početnoj 

i konačnoj koncentraciji octene 

kiseline kao i podatka o masi 

adsorbensa izračunata je učinko-

vitost adsorpcije za svaki pojedini 

sustav adsorbens/adsorbat prema 

jednadžbi (2). 

  

     𝐸 =
𝑐0−𝑐𝑒

𝑐0
∙100              (2) 

 

gdje je:  

E – učinkovitost adsorpcije, %, 

c0 – početna koncentracija octene 

kiseline, mol/l, 

ce – ravnotežna koncentracija 

octene kiseline, mol/l,  

m –  masa adsorbensa, g, 

V – volumen octene kiseline, l. 

 

 

3. Rezultati i rasprava 

 
Ovisnost kapaciteta adsorpcije o 

vremenu za sve ispitivane sustave 

prikazana je na sl.1. Vidljivo je da 

adsorpcija octene kiseline na 

ispitivanim adsorbensima ovisi o 

vremenu kontakta adsorbens/ 

adsorbat. Kapacitet adsorpcije već 

nakon 5 minuta kontakta značajno 

raste što ukazuje na vrlo brzu ad-

sorpciju [10]. Na samom početku 

adsorpcije sva mjesta na površini 

adsorbensa su nepopunjena, koje 

molekule octene kiseline vrlo brzo 

popunjavaju. Daljnjim kontaktom 

adsorbens/adsorbat adsorpcija 

prati linearnu krivulju, brzina je 

nešto sporija, ali i dalje dolazi do 

vezanja molekula octene kiseline 

na površinu adsorbensa. Ravno-

težni kapacitet postiže se nakon 30 

minuta za sve ispitivane sustave. 

Nakon toga dolazi do stagniranja 

(u slučaju adsorpcije na taloga 

kave) ili opadanja kapaciteta ad-

sorpcije (u slučaju adsorpcije na 

ljuske jajeta i aktivni ugljen). Do 

stagnacije kapaciteta adsorpcije 

vjerojatno dolazi zbog toga što su 

popunjena sva slobodna mjesta na 

adsorbensu, ali i zbog mogućnosti 

da je adsorpcija kemijske prirode, 

odnosno da su molekule octene 

kiseline kemijski vezane na povr-

šinu adsorbensa što ne omogućava 

istovremeno otpuštanje i adsor-

biranje molekula octene kiseline 

na površinu adsorbensa. Smanje-

nje kapaciteta adsorpcije nakon 

uspostave ravnoteže može ukazi-

vati na istovremenu adsorpciju i 

desorpciju koja se događa u slu-

čaju fizikalne adsorpcije. Adsorp-

cija i desorpcija se događaju na 

način da nema jednakog adsorbi-

ranja i desorbiranja molekula 

octene kiseline [11]. U ovom slu-

čaju je vjerojatnije da je desorpcija 

brža, što rezultira smanjenjem 

kapaciteta adsorpcije.  

Sl.1 Ovisnost kapaciteta adsorpcije o vremenu 
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Dobiveni rezultati su u skladu s 

ispitivanjima drugih istraživača 

[12, 13]. Usporedbom podataka 

dobivenih za učinkovitost uklanja-

nja octene kiseline upotrebom 

navedenih adsorbensa (sl.2) vid-

ljivo je da je učinkovitost uklanja-

nja octene kiseline pomoću aktiv-

nog ugljena 67,44 %, pomoću 

taloga kave 67,04 %, a pomoću 

ljuski jajeta 33,40 %. 

Dobiveni rezultati ukazuju da je 

najbolji adsorbens aktivni ugljen 

(E = 67,44 %), što je očekivano. 

Budući da je poznato da aktivni 

ugljen pokazuje veliku učinko-

vitost i kao takav se najviše i 

koristi, u ovom radu je uzet kao 

referentni materijal na osnovu 

kojeg je uspoređivana učinko-

vitost ispitivanih adsorbensa. Iz 

sl.2 je vidljivo da je učinkovitost 

taloga kave također vrlo visoka i 

iznosi 67,04 %, što je blizu 

učinkovitosti aktivnog ugljika, 

dok je učinkovitost uklanjanja 

octene kiseline pomoću ljuski 

jajeta najniža i iznosi 33,40 %. 

Usporedbom učinkovitosti tzv. 

„zelenih“ adsorbensa koji su 

ispitivani u ovom radu s aktivnim 

ugljenom može se smatrati da su 

oba adsorbensa, i talog kave i 

ljuske jajeta pogodni za adsorpciju 

octene kiseline. Pretpostavlja se da 

je moguća upotreba ekonomski 

prihvatljivijeg „zelenog“ adsor-

bensa, tj. taloga kave kao zamjena 

za relativno skup aktivni ugljen što 

je svakako potrebno potvrditi 

dodatnim ispitivanjima. 

 

 

4. Zaključak 
 

Rezultati ispitivanja korištenja 

otpadnih materijala kao poten-

cijalnih “zelenih“ adsorbensa 

ukazuju da je moguća njihova 

primjena u uklanjanju octene 

kiseline iz vodene otopine. 

Ravnoteža u ispitivanim susta-

vima je relativno brza i postiže se 

za 30 minuta. Adsorpcija se odvija 

u dva koraka, u prvom brzom i u 

drugom nešto sporijem. Ovakva 

kinetika adsorpcije vjerojatno 

ovisi o broju raspoloživih aktivnih 

mjesta na samom adsorbensu kao i 

načinu vezanja adsorbens/adsor-

bat. Usporedba učinkovitosti 

potencijalnih „zelenih“ adsor-

bensa i komercijalnog aktivnog 

ugljena ukazuje na to da su oba 

ispitivana adsorbensa - talog kave 

i ljuske jajeta pogodni za primjenu 

kao adsorbensi za uklanjanje 

octene kiseline iz vodenih otopina. 

Talog kave pokazao je znatno višu 

učinkovitost uklanjanja od ljuski 

jajeta, koja je vrlo slična učin-

kovitosti komercijalnog aktivnog 

ugljena. 
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SUMMARY 

“Green” adsorbents in the wastewater treatment service 

G. Rajković, A. Štrkalj, Z. Glavaš 

In this study, the adsorption of acetic acid on the so-called "green" adsorbents 

was studied. Waste materials, i.e. eggshells and coffee grounds were used as 

adsorbents. In addition, activated carbon was used to compare the adsorption 

efficiency with "green" adsorbents. The obtained results showed that the 

equilibrium time of all studied adsorbents is achieved in 30 minutes. By 

comparing the adsorption efficiency of acetic acid on the tested adsorbents, it 

was shown that their use as cheap adsorbents under the tested conditions is 

possible. The coffee grounds showed a relatively high adsorption efficiency, 

very similar to the adsorption efficiency obtained when using the commercial 

and most commonly used adsorbent, i.e. activated carbon.  

Keywords: adsorption, "green" adsorbents, acetic acid 
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„Grüne“ Adsorbentien in der Abwasserbehandlung 

In dieser Studie wurde die Adsorption von Essigsäure an den so genannten 

"grünen" Adsorbentien untersucht. Als Adsorptionsmittel wurden 

Abfallstoffe, d.h. Eierschalen und Kaffeesatz, verwendet. Darüber hinaus 

wurde Aktivkohle verwendet, um die Adsorptionseffizienz mit "grünen" 

Adsorptionsmitteln zu vergleichen. Die erzielten Ergebnisse zeigten, dass die 

Gleichgewichtszeit aller untersuchten Adsorbentien in 30 Minuten erreicht 

wird. Durch den Vergleich der Adsorptionseffizienz von Essigsäure auf den 

getesteten Adsorbentien wurde gezeigt, dass ihre Verwendung als billige 

Adsorbentien unter den getesteten Bedingungen möglich ist. Der Kaffeesatz 

zeigte eine relativ hohe Adsorptionseffizienz, die der Adsorptionseffizienz bei 

Verwendung des handelsüblichen und am häufigsten verwendeten 

Adsorptionsmittels, d. h. Aktivkohle, sehr ähnlich war. 

 
 


