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1 Uvod

Voda je osnovni gradnik vseh živih bitij na Zemlji. 
Ves čas je okoli nas in v nas. Ravno zato je pomemb-
no, da jo ohranjamo čisto, saj se z intenzivnim 

industrijskim razvojem čedalje bolj onesnažuje. 
Tek stilna in tiskarska industrija močno vplivata na 
okolje, saj uporabljata za nas in okolje nevarne sno-
vi. Še posebno velika porabnica in onesnaževalka 
voda je tekstilna industrija, najbolj problematična 
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Izvleček
V raziskavi je proučevana adsorpcijska sposobnost biološko razgradljivih odpadkov, kot so olupki limone, po-

maranče, mandarine, avokada, jabolka, banane in prezrela banana, pri čiščenju obarvane odpadne vode z 

direktnim barvilom in pri čiščenju obarvane vode s pigmentno sitotiskarsko barvo. Njihova adsorpcijska spo-

sobnost je bila primerjana z že uveljavljenimi adsorbenti, kot so: aktivno oglje, zeolit, glinica in hitozan. Učin-

kovitost adsorpcijskega očiščenja je bila ovrednotena s spektrofotometričnim merjenjem zmanjšanja obar-

vanosti odpadne vode.

Pri obeh obarvanih odpadnih vodah sta se kot odlična biološko razgradljiva adsorbenta izkazala sušena ba-

nana in posušen zmlet limonin olupek, ki sta bila celo učinkovitejša od komercialno uporabljenega aktivne-

ga oglja. Adsorpcijsko delovanje v obarvanih odpadnih vodah pa so pokazali tudi posušeni, zmleti poma-

rančni, mandarinini in jabolčni olupki. Pri vodi, onesnaženi z barvilom, sta visoko stopnjo razbarvanja, 

enakovredno limoninim olupkom in sušeni banani, dosegla tudi hitozan in glinica.

Ključne besede: čiščenje, odpadna voda, biološko razgradljiv adsorbent, direktno barvilo, tiskarska barva

Abstract
In this research, the adsorption capacity of biodegradable wastes such as peels of lemon, orange, mandarin, avo-

cado, apples, banana and over-matured banana in the treatment of coloured wastewaters polluted with direct 

dye and with pigment screen printing ink was studied. Their adsorption capacity was compared with already es-

tablished adsorbents such as activated carbon, zeolite, alumina and chitosan. The effi  ciency of the adsorption 

treatment was evaluated by a spectrophotometric measurement of colour removal of the wastewater.

In both coloured wastewaters, dried banana and dried ground lemon peel proved to be excellent biodegradable 

adsorbents, which were even more eff ective than commercially used activated carbon. The dried ground orange, 

mandarin and apple peels also showed adsorption abilities in the coloured wastewaters. In the water contaminat-

ed with dye, the equally high level of discoloration obtained with lemon peel and dried banana was also reached 

with chitosan and alumina.
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pa barvarna, katere izpusti so onesnaženi z barvili 
in drugimi okolju škodljivimi snovmi. V tiskarnah 
proizvajajo manjšo količino obarvane odpadne in-
dustrijske vode, ki v glavnem nastaja pri izpiranju 
tiskarske barve iz tiskovnih form (tiskarskih šablon) 
in delov tiskarskih strojev. Tiskarska barva vodo 
kontaminira s pigmenti, vezivi, topili in dodatki. 
Odpadno vodo, onesnaženo z barvilnimi sredstvi, 
ki so za vodne organizme strupena, je treba pred 
spustom v odtok očistiti. Barvila in pigmenti so iz-
jemno slabo biološko razgradljivi in za njihovo od-
stranitev iz vode se uporabljajo dragi fi zikalno-ke-
mijski in kemijski postopki čiščenja (kot so 
koagulacija, fl okulacija, adsorpcija, membranska fi l-
tracija in kemijska oksidacija). V industriji se kot 
ustaljen adsorbent uporablja aktivno oglje, malo 
manj pa je znanega o tem, kako učinkoviti so lahko 
drugi, cenejši adsorbenti, biološko razgradljivi, ki 
jih gospodinjstva in živilska industrija obravnavajo 
kot odpadek.
Namen naše raziskave je bil dokazati, da so nekateri 
biološki odpadki sadja učinkoviti adsorbenti in da 
bi bili lahko uporabljeni tudi za industrijsko čišče-
nje obarvanih odpadnih voda, onesnaženih z barvi-
lom ali s pigmentno tiskarsko barvo. V raziskavi 
smo pripravili dve modelni odpadni vodi: eno z 
direktnim barvilom in drugo s pigmentno sitoti-
skarsko barvo. Za adsorpcijsko čiščenje obarvanih 
modelnih odpadnih voda smo uporabili svežo (pre-
zrelo), že rjavo banano in njen olupek ter olupke li-
mone, pomaranče, mandarine, jabolka in avokada, 
ki smo jih pred tem posušili in zmleli v prah. Njiho-
vo delovanje smo primerjali z uveljavljenimi komer-
cialnimi adsorbenti, kot so aktivno oglje, glinica, ze-
olit in hitozan.
Aktivno oglje, najširše uporabljen adsorbent, je čisti 
ogljik mikroporozne strukture, ki dobro veže organ-
ske snovi tako iz vode kot iz zraka. Glinica ali alu-
minijev (III) oksid se uporablja predvsem za čišče-
nje voda, onesnaženih s fosfati [1] in s težkimi 
kovinami, dokazana pa je tudi sposobnost nanodel-
cev aluminijevega oksida za adsorpcijo kislih barvil 
[2]. Zeolit je silikatni mineral s porozno strukturo, 
katerega čistilno delovanje je dokazano v vodah, 
onesnaženih s kovinskimi ioni [3], z raztopljenimi 
organskimi spojinami in barvili [4]. Prav tako je 
bilo njegovo adsorpcijsko delovanje pokazano v od-
padnih vodah, onesnaženih s fl eksotiskarsko barvo 
[5]. Hitozan, ki ga pridobijo iz hrustanca lupin mor-
skih živali, je polisaharidni polimer, ki se je izkazal 

kot učinkovit bioadsorbent pri čiščenju odpadnih 
voda, onesnaženih s težkimi kovinami, pesticidi in 
tekstilnimi barvili [6].
V preteklih raziskavah smo že primerjali učinkovi-
tost čiščenja vode, onesnažene z direktnim barvi-
lom z različnimi tržnimi adsorbenti, kjer se je kot 
najuspešnejše izkazalo aktivno oglje v prahu, čišče-
nje s koagulacijo pa učinkovitejše kot adsorpcija [7]. 
V adsorpcijskih raziskavah odpadne vode, onesna-
žene s fl eksotiskarsko in s sitotiskarsko barvo, smo 
ugotovili, da se z adsorpcijo na pomarančne olupke 
doseže učinkovitost očiščenja, ki je primerljiva ali 
celo boljša kot z aktivnim ogljem v zrnih, kot naj-
boljši adsorbent pa se je izkazalo aktivno oglje v 
prahu [8, 9]. Prav tako se je pokazala učinkovitost 
adsorpcijskega čiščenja boljša v trdi kot v mehki 
vodi [10]. Ker so v adsorpcijskih raziskavah poma-
rančni olupki znatno povečali vsebnost organskih 
snovi (TOC vrednosti) v odpadni vodi in s tem ote-
žili zasledovanje adsorpcije s TOC-analizo, smo v 
sedanji raziskavi adsorpcijskega delovanja organ-
skih odpadkov uporabljali le spektrofotometrično 
vrednotenje zmanjšanja obarvanosti odpadnih voda 
kot merilo učinkovitosti delovanja adsorbentov.
Pomarančne olupke kot okolju prijaznejši in poceni 
adsorbent so v svojih raziskavah voda, onesnaženih s 
kislimi, direktnimi in bazičnimi barvili, uspešno upo-
rabljali tudi že drugi raziskovalci [11–15]. Kot učin-
kovit biosorbent pa so se izkazali tudi limonini olupki 
pri čiščenju vode, onesnažene s kislimi barvili [16].
Adsorpcijsko delovanje bananinega olupka so doka-
zali predvsem pri čiščenju voda, onesnaženih s stru-
penimi kovinami oz. ioni težkih kovin (Cu2+, Pb2+, 
Cd2+in Cr6+) [17, 18]. Bananine olupke so uporabili 
tudi za razbarvanje odpadne vode, onesnažene s kis-
lim [19] in bazičnim barvilom [20]. Bananino steblo 
se je kot primeren bioadsorbent izkazalo pri odstra-
nitvi reaktivnega [21] in bazičnega barvila [15]. Avo-
kadovi olupki pa so se pokazali kot dokaj učinkovit 
bioadsorbent pri odstranitvi strupenih kovinskih io-
nov (Pb2+, Ni2+, Cr2O7

2-) in kationskih barvil iz vode, 
s sposobnostjo regeneracije v kislem mediju [22].
V preteklih raziskavah pa nismo zasledili, da bi se 
mandarinini ali jabolčni olupki uspešno uporabljali 
za čiščenje voda, obarvanih z barvili ali s pigment-
no tiskarsko barvo, kot tudi ne, da bi se limonini, 
bananini in avokadovi olupki ter sredica banane 
kot bioadsorbenti uporabljali v vodi, onesnaženi s 
tiskar sko barvo, in tudi ne v vodi, onesnaženi z di-
rektnim barvilom, kar smo razširili v naši raziskavi.
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2 Eksperimentalni del

2.1 Odpadna voda
Z vodovodno vodo trdote 25 n° in pH 7 smo pripra-
vili dve modelni odpadni vodi: z direktnim rdečim 
barvilom Solophenyl Rot 4GE (Ciba Specialty Che-
micals) v koncentraciji 0,01 g/l in z rdečo pigmen-
tno tiskarsko barvo za sitotisk na vodni osnovi 
Aquacell GL Red Dark 364 (Pröll KG) v koncentra-
ciji 0,25 g/l.

2.2 Adsorbenti
Kot adsorbente smo uporabili posušene in zmlete 
olupke limone, mandarine, pomaranče, jabolka in 
avokada ter svežo prezrelo (rjavo) banano in njen 
olupek.
Olupki sadja in banana so bili odpadek našega gos-
podinjstva. Olupki jabolka in limone ter banana so 
bili pet ur sušeni s sušilnikom za sadje (Severin OD 
2940). Olupki mandarine, pomaranče in avokada so 
bili več dni sušeni na zraku pri sobni temperaturi. 
Posušeni olupki in sušena banana so bili zmleti s 
kavnim mlinčkom (Gorenje), njihova velikost po 
mletju je podana v preglednici 1. Velikosti delcev 
adsorbentov smo določili s pomočjo vrstičnega elek-
tronskega mikroskopa (SEM) JSM−6060 LV (JEOL).
Svežo banano in njen olupek pa smo pred uporabo 
stisnili in narezali, da smo dobili čim večjo površino 
za adsorpcijo.

Preglednica 1: Velikost delcev uporabljenih zmletih 
biološko razgradljivih adsorbentov 
Table 1: Particle size of ground biologically degrada-
ble adsorbents used

Bioadsorbent
Velikost delca/

Particle size 
[μm]

limonini olupki/Lemon peels 16,2–290
pomarančni olupki/
Orange peels

12,2–174

mandarinini olupki/
Mandarin peels

45,9–470

jabolčni olupki/Apple peels 56,2–454
avokadovi olupki/Avocado peels 20,6–354
sušena banana/Dried banana 1640–3870

Uporabljeni so bili tudi kupljeni adsorbenti: glinica 
Al2O3 (Silkem) v velikosti delcev 4–6 μm, hitozan 

(Fluka) v velikosti delcev 16,4–327 μm, zeolit (Fluka) 
v velikosti delcev 3,51–11,7 μm, aktivno oglje v pra-
hu (PAC) (Supelco) v velikosti delcev 1,25–158 μm 
in aktivno oglje v granulah (GAC) (Riedel-deHaën) 
v velikosti delcev 0,559–1,14 mm.

2.3 Adsorpcija
Adsorpcija 200 ml pripravljenih odpadnih voda je 
potekala z različno koncentracijo adsorbentov, od 5 
do 15 g/l. Le v primeru odpadne vode, onesnažene z 
direktnim barvilom, tudi z aktivnim ogljem v prahu 
v koncentraciji 1,25 in 2,5 g/l. Adsorpcija je poteka-
la v zaprtih posodah na dnevni svetlobi pri sobni 
temperaturi 23 °C v časovnem obdobju od enega do 
dveh tednov.
Vzorci za spektrofotometrične meritve so bili od-
vzeti iz odpadne vode s kapalko, previdno, brez del-
cev adsorbenta.

2.4 Spektrofotometrične meritve
Obarvanost oz. absorbanco izhodiščnih odpadnih 
voda in voda po adsorpcijskem čiščenju smo merili 
na transmisijskem spektrofotometru Cary 1E UV/
VIS (Varian). V ta namen smo izmerili absorpcijske 
spektre in iz njih določili valovne dolžine maksi-
malne absorbance, pri kateri smo časovno zasledo-
vali obarvanost odpadne vode ter po standardu 
SIST EN ISO 7887:1996 preračunali v spektralne 
absorpcijske koefi ciente (SAK). Za primerjavo z za-
konsko določenimi vrednostmi SAK smo merili ab-
sorbanco tudi pri treh standardnih valovnih dolži-
nah: 436, 525 in 620 nm. Meritve smo izvajali v 
kivetah, širokih 1 cm.

3 Rezultati z razpravo

Izhodiščna odpadna voda, onesnažena z direktnim 
barvilom koncentracije 0,01 g/l, je močno rdeče 
obarvana raztopina, ki ima pri valovni dolžini mak-
simalne absorbance (567 nm) spektralni absorpcij-
ski koefi cient (SAK) 105,39 m–1, ter pri standardnih 
valovnih dolžinah: 436 nm SAK 43,97 m–1, 525 nm 
SAK 92,52 m–1 in 620 nm SAK 11,57 m–1, kar je v 
povprečju več kot devetkrat presežena obarvanost 
mejnih vrednosti za odvajanje v površinske vode 
[23]. Za adsorpcijsko raziskavo delovanja biološko 
razgradljivih odpadkov v vodi, onesnaženi z barvi-
lom, smo uporabili: sušeno banano, nesušeno pre-
zrelo (že rjavo) banano, nesušene bananine olupke, 
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sušene in zmlete olupke limone, pomaranče, man-
darine, jabolka in avokada ter primerjalno še znane 
tržne adsorbente: glinico, aktivno oglje v granulah 
(GAC) in v prahu (PAC) ter hitozan. V preglednici 2 
so podani spektralni absorpcijski koefi cienti (SAK) 

odpadne vode, onesnažene z barvilom, zaradi lažje 
preglednosti le pri valovni dolžini maksimalne ab-
sorbance (567 nm), po čiščenju z različnimi kon-
centracijami adsorbentov, njihovi učinki čiščenja in 
vizualna ocena obarvanosti.

Preglednica 2: Spektrofotometrično izmerjena obarvanost (SAK), učinek čiščenja pri 567 nm in vizualna ocena 
obarvanosti odpadne vode, onesnažene z barvilom po delovanju različnih adsorbentov
Table 2: Spectrophotometric measurement of colour (SAC), treatment effi  ciency at 567 nm and visual colour 
assessment of wastewater polluted with dye aft er action of diff erent adsorbents

Adsorbent/
Adsorbent

Koncentracija 
adsorbenta/

Concentration 
of adsorbent 

[g/l]

SAK/SAC [m-1]
Učinek čiščenja/

Treatment 
effi  ciency [%]

Vizualna ocena 
obarvanosti po 

dvotedenskem čiščenju/
Visual colour assessment 

aft er two-weeks treatment

Po enem 
tednu/

Aft er one 
week

Po dveh 
tednih/

Aft er two 
weeks

Po enem 
tednu/

Aft er one 
week

Po dveh 
tednih/

Aft er two 
weeks

Sušena banana/
Dried banana

5 38,33 31,35 63,63 70,25 rahlo roza, motna/
very bright pink, turbid

7,5 18,23 9,87 82,70 90,64 brezbarvna, motna/
colourless, turbid

10 13,59 5,68 87,11 94,61 brezbarvna/colourless
12,5 21,23 19,72 79,86 81,29 brezbarvna, motna/

colourless, turbid
15 34,63 22,07 67,14 79,06 brezbarvna, motna/

colourless, turbid
prezrela 
(nesušena) 
banana/
Over-matured 
(nondried) 
banana

10 21,64 24,84 79,47 76,43 svetlo rdeča, motna/
bright-red, turbid

12,5 14,63 14,85 86,67 85,91 brezbarvna/colourless
15 34,63 22,07 67,14 79,06 brezbarvna, motna/

colourless, turbid

bananin olupek/
Banana peel

12,5 58,33 24,84 44,65 76,43 svetlo rdeča/bright-red
15 49,09 21,85 53,42 79,27 rahlo roza/very bright pink

limonin olupek/
Lemon peel

5 84,56 79,23 19,77 24,82 rdeča/red
7,5 17,43 4,19 83,46 96,02 svetlo rumena/bright yellow

10 13,11 3,56 87,56 96,62 svetlo rumena/bright yellow
12,5 86,5 32,33 17,92 69,32 rdeče-oranžna, motna/

orange-red, turbid
15 43,04 26,94 59,16 74,44 oranžna, motna/

orange, turbid
jabolčni olupek/
Apple peel

5 34,36 27,67 67,40 73.75 roza-rjava/pink-brown
7,5 32,1 24,36 69,54 76,89 roza-rjava/pink-brown

10 41,01 19,69 61,09 81,32 roza/pink
12,5 34,2 17,04 67,55 83,83 roza/pink
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Limonini olupki so se v vodi, onesnaženi z direkt-
nim barvilom, izkazali kot najučinkovitejši biološko 
razgradljiv adsorbent, ki v optimalni koncentraciji 
10 g/l po dveh tednih doseže 96,6-odstotni učinek 
čiščenja. Na sliki 1 je razvidno, kako se s povečeva-
njem koncentracije limoninih olupkov zmanjšuje 
rdeča obarvanost odpadne vode; pri 5 g/l limoninih 
olupkov, kjer je doseženo le 24,8-odstotno čiščenje, 
je še vedno močo obarvana odpadna voda, pri 7,5 g/l 
(96-odstotno čiščenje) in pri 10 g/l limoninih olup-
kov (96,6-odstotno čiščenje) je voda očiščena do ru-
mene obarvanosti, posedli limonini olupki pa so za-
radi adsorpcije rdečega barvila rdeče obarvani. Pri 
večji koncentraciji limoninih olupkov (12,5 in 15 g/l) 
je bila čiščena odpadna voda preveč motna in zato 
so bili s spektrofotometrično določitvijo doseženi 
manjši učinki čiščenja.

Slika 1: Odpadne vode, onesnažene z barvilom po či-
ščenju z 10, 7,5 in 5 g/l limoninih olupkov
Figure 1: Wastewaters polluted with dye aft er treat-
ment with 10, 7.5 and 5 g/l lemon peels

Adsorbent/
Adsorbent

Koncentracija 
adsorbenta/

Concentration 
of adsorbent 

[g/l]

SAK/SAC [m-1]
Učinek čiščenja/

Treatment 
effi  ciency [%]

Vizualna ocena 
obarvanosti po 

dvotedenskem čiščenju/
Visual colour assessment 

aft er two-weeks treatment

Po enem 
tednu/

Aft er one 
week

Po dveh 
tednih/

Aft er two 
weeks

Po enem 
tednu/

Aft er one 
week

Po dveh 
tednih/

Aft er two 
weeks

pomarančni 
olupek/Orange 
peel

12,5 38,45 41,77 63,52 60,37 rumeno-rjava/
yellow-brown

15 39,34 17,52 62,67 83,38 rumeno-oranžna/
yellow-orange

mandarinin 
olupek/
Mandarin peel

12,5 26,73 24,92 74,64 76,35 rumena/yellow
15 21,15 19,6 79,93 81,40 rumena/yellow

avokadovolu-
pek/Avocado 
peel 

12,5 67,54 45,71 35,91 56,63 rdeče-rjava, motna/
red-brown, turbid

15 83,45 39,31 20,82 62,70 rjava, motna/brown, turbid
hitozan/
Chitozan

12,5 8,32 4,05 92,11 96,16 brezbarvna/colourless

zeolit/zeolite 12,5 40,62 47,87 61,46 54,58 svetlo rdeča/bright red
glinica/Alumina 10 10,41 4,37 90,12 95,85 rahlo roza/very bright pink

12,5 23,27 15,57 77,92 85,23 roza/pink
PAC/Powdered 
activated carbon

1,25 11,48 19,41 89,11 81,58 rahlo vijoličasta/
very bright violet

2,5 10,47 11,66 90,07 88,94 vijoličasta/violet
GAC/Granular 
activated carbon

5 26,3 20,38 75,05 80,66 roza/pink
7,5 25,38 10,45 75,92 90,08 rahlo roza/very bright pink

10 24,18 11,88 77,06 88,73 svetlo roza/bright pink
15 15,01 11,61 85,76 88,98 svetlo roza/bright pink
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Drugi najučinkovitejši biološko razgradljiv adsor-
bent je sušena banana, ki v optimalni koncentraciji 
10 g/l daje po dveh tednih 94,6-odstotno zmanjšanje 
obarvanosti, voda je vizualno brezbarvna (slika 2). 
Pri čiščenju z višjimi koncentracijami banane (12,5 
in 15 g/l) je bila odpadna voda bolj motna, kar je 
povzročalo višje vrednosti izmerjene absorbance in 
zato slabše učinke čiščenja.

Slika 2: Izhodiščna odpadna voda, onesnažena z bar-
vilom, in odpadne vode, čiščene s sušeno banano v 
koncentracijah 5, 7,5 in 10 g/l
Figure 2: Initial wastewater polluted with dye and 
wastewaters treated with dried banana in the concen-
trations of 5, 7.5 and 10 g/l

Sveža zrela banana in bananin olupek (na sliki 3) sta 
nekoliko manj učinkovita pri razbarvanju odpadne 
vode kot sušena banana. Po dveh tednih delovanja 
daje sveža banana pri koncentraciji 12,5 g/l 85,9-od-
stotno zmanjšanje obarvanja, bananin olupek pa pri 
koncentraciji 15 g/l 79,3-odstotnega. Iz navedenega 
je razvidno, da vsi deli banane delujejo čistilno.
Jabolčni olupki so se v odpadni vodi z barvilom po-
kazali tudi kot učinkovit bioadsorbent, primerljiv v 
delovanju s svežo banano; pri koncentraciji 12,5 g/l 
dajejo 83,8-odstotno zmanjšanje obarvanja, odpad-
na voda se očisti do svetlo roza barve (slika 3).
Učinek čiščenja, primerljiv jabolčnim olupkom, pa 
dajejo tudi pomarančni in mandarinini olupki. Po-
marančni olupki v koncentraciji 15 g/l po dveh te-
dnih 83,4-odstotno zmanjšajo rdečo obarvanost 

odpadne vode, mandarinini olupki pa 81,4-odstot-
no. Voda po čiščenju s citrusi ostaja rumeno-oranž-
no obarvana (slika 3).
Avokadovi olupki sicer kažejo v odpadni vodi, one-
snaženi z barvilom, čistilno delovanje, vendar precej 
slabše kot preostali olupki. Pri koncentraciji 15 g/l 
dosežejo 62,7-odstotni učinek čiščenja, voda je rja-
vo obarvana in motna (slika 3).
Med vsemi proučevanimi adsorbenti se je najbolje 
izkazal hitozan, ki je naravni polisaharid, ta je pri 
koncentraciji 12,5 g/l dosegel 96,2-odstotno zmanj-
šanje obarvanosti odpadne vode, voda je vizualno 
očiščena do brezbarvnosti (na sliki 4 je voda zaradi 

Slika 4: Odpadni vodi, onesnaženi z barvilom po 
čiščenju s hitozanom (levo) in z zeolitom (desno) v 
koncentraciji 12,5 g/l
Figure 4: Wastewaters polluted with dye aft er treat-
ment with chitosan (left ) and zeolite (right) in con-
centration of 12.5 g/l

Slika 3: Od leve proti desni: izhodiščno onesnažena odpadna voda z barvilom, odpadne vode, očiščene z mandari-
ninimi, limoninimi, pomarančnimi, avokadovimi, jabolčnimi in bananinimi olupki in z nesušeno (svežo) banano
Figure 3: From left  to right; initial dye wastewater, wastewaters treated with mandarin, lemon, orange, avoca-
do, apple and banana peels and not dried (fresh) banana

Tekstilec, 2018, 61(1), 54-64



60

Tekstilec, 2018, 61(1), 54-64

Biološko razgradljivi adsorbenti pri čiščenju obarvane odpadne vode

rdeče obarvanega posedlega hitozana videti rahlo 
rdečkasta, vendar so odvzeti vzorci vode brezbarvni). 
Le s hitozanom čiščena odpadna voda dosega tako 
nizke SAK-vrednosti pri standardnih valovnih dolži-
nah (SAK436 nm = 4,82 m–1, SAK525 nm = 4,49 m–1 in 
SAK620 nm = 2,48 m–1), da se lahko odvaja naravnost 
v površinske vode. Njegov učinek čiščenja je primer-
ljiv s čiščenjem z limoninimi olupki, vendar limonini 
olupki v nasprotju s hitozanom dodajajo vodi ru-
menkasto barvo in zato povečajo SAK-vrednost pri 
436 nm.
Le nekoliko nižje rezultate razbarvanja kot hitozan 
daje glinica (Al2O3), ki je najbolje očistila vodo pri 
koncentraciji 10 g/l s 95,8-odstotnim učinkom či-
ščenja do roza obarvanosti (slika 5).

Slika 5: Odpadna voda, onesnažena z barvilom po či-
ščenju z glinico
Figure 5: Wastewater polluted with dye aft er treat-
ment with alumina

Komercialno najbolj uporabljeno aktivno oglje se je 
pokazalo kot nekoliko slabši adsorbent za barvilo 
kot hitozan, glinica in celo kot limonini olupki. Pri 
koncentraciji 7,5 g/l je aktivno oglje v zrnih po dveh 
tednih doseglo 90,1-odstotno razbarvanje odpadne 
vode z rdečim barvilom. Aktivno oglje v prahu se je 
zaradi močnega črnega obarvanja, ki ga povzroča, 
uporabilo pri nižji koncentraciji 2,5 g/l in doseglo 
enak učinek zmanjšanja obarvanosti (88,9 %) od-
padne vode kot aktivno oglje v zrnih. Voda po či-
ščenju z aktivnim ogljem je roza do vijoličasto obar-
vana (slika 6).

Slika 6: Odpadni vodi, onesnaženi z barvilom po či-
ščenju z 10 g/l aktivnega oglja v granulah (GAC) in z 
2,5 g/l aktivnega oglja v prahu (PAC)
Figure 6: Wastewaters polluted with dye aft er treat-
ment with 10 g/l granular activated carbon (GAC) 
and with 2.5 g/l powdered activated carbon (PAC)

Najslabše med vsemi adsorbenti pa se je izkazal zeo-
lit, ki je dosegel le 54,6-odstotni učinek čiščenja, od-
padna voda z direktnim barvilom je bila še vedno 
močno obarvana (slika 4).
Za nadaljnjo raziskavo adsorpcijskega delovanja 
adsorbentov smo vzeli tiskarsko barvo na vodni 
osnovi za sitotisk, ki je vodna suspenzija rdečega 
pigmenta, veziva (smole) in aditivov. Izhodiščna 
odpadna voda, pripravljena s tiskarsko barvo v 
koncentraciji 0,25 g/l, je bila močno oranžno-rde-
če obarvana suspenzija, ki ima spektralne absorp-
cijske koefi ciente (SAK) pri valovni dolžini maksi-
malne absorbance 562 nm: 51,14 m–1 in pri 
standardnih valovnih dolžinah: 436 nm 31,82 m–1, 
525 nm 41,09 m–1 in 620 nm 28,96 m–1, kar je v 
povprečju več kot osemkrat presežena obarvanost 
za odvajanje v površinske vode [22].
Za adsorpcijsko raziskavo čiščenja odpadne vode, 
onesnažene s pigmentno tiskarsko barvo, smo iz-
brali biološko razgradljive adsorbente, ki so pokaza-
li delovanje že v odpadni vodi z barvilom (sušeno 
banano, olupke limone, pomaranče, mandarine in 
avokada) ter primerjalno še glinico in aktivno oglje 
v granulah. V preglednici 3 so navedeni iz meritev 
absorbanc izračunani spektralni absorpcijski koefi -
cienti (SAK) odpadne vode, onesnažene s tiskarsko 
barvo, zaradi lažje preglednosti le pri valovni dolži-
ni maksimalne absorbance (562 nm), po čiščenju z 
različnimi koncentracijami adsorbentov, njihovi 
učinki čiščenja in vizualna ocena obarvanosti.
Iz preglednice 3 je razvidno, da je najboljši adsor-
bent med vsemi proučevanimi adsorbenti sušena 
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Preglednica 3: Spektrofotometrično izmerjena obarvanost (SAK), učinek čiščenja pri 562 nm in vizualna ocena 
obarvanosti odpadne vode, onesnažene s tiskarsko barvo po delovanju različnih adsorbentov
Table 3: Spectrophotometric measurement of colour (SAC), treatment effi  ciency at 562 nm and visual colour 
assessment of wastewater polluted with printing ink aft er action of diff erent adsorbents

Adsorbent/
Adsorbent

Koncentracija 
adsorbenta/

Concentration 
of adsorbent 

[g/l]

SAK/ SAC [m-1]
Učinek čiščenja/

Treatment effi  ciency 
[%]

Vizualna ocena 
obarvanosti po 
dvotedenskem 
čiščenju/ Visual 

colour assessment 
aft er two-weeks 

treatment

po enem 
tednu/

Aft er one 
week

po dveh 
tednih/

Aft er two 
weeks

po enem 
tednu/

Aft er one 
week

po dveh 
tednih/

aft er two 
weeks

sušena banana/
Dried banana

5 9,52 9,62 81,38 81,19 brezbarvna/
colourless

10 5,85 2,2 88,56 95,70 brezbarvna/
colourless

prezrela 
(nesušena) 
banana/
Over-matured 
(nondried) 
banana

10 70,91 / oranžno-rdeča, 
motna/
orange-red, turbid

12,5 82,57 / oranžno-rdeča, 
motna/
orange-red, turbid

15 83,07 / roza, motna/
pink, turbid

limonin 
olupek/Lemon 
peel

5 17,63 5,81 65,53 88,64 rumena/yellow
10 7,17 5,14 85,98 89,95 rjavkasto-rumena/

brownish yellow
12,5 14,52 24,53 71,61 52,03 rjavkasto-rumena, 

motna/brownish 
yellow, turbid

15 91,71 40,02 / 21,74 rjavkasta, motna/
brownish turbid

pomarančni 
olupek/orange 
peel

12,5 13,42 9,12 73,76 82,17 rumena/yellow
15 28,44 19,61 44,39 61,65 temno rumena/

dark yellow
mandarinin 
olupek/
Mandarin peel

12,5 18,22 10,17 64,37 80,11 rumena/yellow

Avokadov 
olupek/
Avocado peel

12,5 42,66 28,81 16,58 43,66 rumenkasto-zelena, 
motna/yellowish-
green, turbid

glinica/
Alumina

10 9,13 5,3 82,15 89,64 rahlo roza/very 
bright pink

GAC/Granular 
activated 
carbon

5 22,36 12,72 56,28 75,13 roza/pink
7,5 19,5 10,6 61,87 79,27 roza/pink

10 15,63 5,73 69,44 88,80 roza/pink
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banana, ki daje po dveh tednih delovanja v koncen-
traciji 10 g/l 95,7-odstotno zmanjšanje obarvanosti. 
Voda je po čiščenju brezbarvna (slika 7). Tako očišče-
na odpadna voda ima tudi dovolj nizke SAK-vred-
nosti (SAK436 nm = 5,02 m–1, SAK525 nm = 2,77 m–1 in 
SAK620 nm = 1,6 m–1), da je primerna za direktno od-
vajanje v površinske vode.

Slika 7: Odpadna voda, 
onesnažena s tiskarsko 
barvo po čiščenju s sušeno 
banano
Figure 7: Wastewater pol-
luted with printing ink af-
ter treatment with dried 
banana

Pri sveži banani je sicer odpadna voda nekoliko 
manj obarvana kot izhodišče, vendar pa so zaradi 
motnosti, ki jo povzroča banana, spektrofoto-
metrične meritve absorbance izjemno visoke in 
učinka čiščenja ni mogoče določiti.
Limonin olupek deluje kot drugi najučinkovitejši 
adsorbent, pri koncentracijah 5 in 10 g/l daje po 
dveh tednih 88,6 in 90-odstotni učinek čiščenja (sli-
ka 8). Voda je zaradi limoninih olupkov obarvana 
rjavkasto-rumeno ter pri višjih koncentracijah olup-
kov (12,5 in 15 g/l) tudi bolj motna, zato dobimo 
nižje vrednosti učinkov čiščenja.

Slika 8: Odpadne vode s pigmentno barvo, čiščene z 
limoninimi olupki v koncentracijah 5, 7,5 in 10 g/l
Figure 8: Pigment printing ink wastewaters treated 
with lemon peels in concentrations of 5, 7.5 in 10 g/l

Pomarančni olupki pri koncentraciji 12,5 g/l omo-
gočajo 82,2-odstotno, mandarinini olupki pa 80,1-od-
stotno zmanjšanje obarvanosti. Mandarini olupki so 

bili zmleti na nekoliko večjo velikost delcev, zato so 
vrednosti čiščenja nekoliko nižje. Voda po čiščenju 
z olupki agrumov res ni več motno rdeče obarvana, 
je pa še vedno rumeno obarvana, tudi zaradi barve 
olupkov, kar je razvidno na sliki 9.

Slika 9: Od leve proti desni: izhodiščna odpadna voda 
suspenzije tiskarske barve, odpadne vode, čiščene z 
mandarininimi olupki, s pomarančnimi olupki in z 
avokadovimi olupki v koncentraciji 12,5 g/l
Figure 9: From left  to right; initial printing ink waste-
water, wastewaters treated with mandarin peels, with 
orange peels and with avocado peels in concentration 
of 12.5 g/l 

Olupek avokada se je pokazal kot najslabši med bio-
loško razgradljivimi adsorbenti pri čiščenju odpadne 
vode, onesnažene s tiskarsko barvo, z le 43,7-odstot-
nim učinkom čiščenja, ki pušča rumenkasto-zeleno 
obarvanost (slika 9).

Slika 10: Odpadna voda, onesnažena s tiskarsko bar-
vo po čiščenju z Al2O3, in izhodiščna odpadna voda 
pred čiščenjem 
Figure 10: Printing ink wastewater aft er treatment 
with Al2O3 and initial wastewater before treatment 

Primerjava komercialnih adsorbentov kaže, da je naj-
učinkovitejši aluminijev oksid z 89,6-odstotnim učin-
kom razbarvanja (slika 10) v koncentraciji 10 g/l, kar 
je enakovredno delovanju limoninega olupka in slab-
še kot pri sušeni banani. Nekoliko manjši učinek či-
ščenja (88,8-odstoten) od aluminijevega oksida daje 
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zrnato aktivno oglje (GAC), ki je v adsorpcijskem de-
lovanju še vedno boljše od olupkov pomaranče, man-
darine in avokada, ter razbarva motno oranžno-rdečo 
suspenzijo pigmentne barve do roza barve (slika 11). 

Slika 11: Odpadne vode s pigmentno barvo po čišče-
nju z aktivnim ogljem v granulah (GAC) v koncen-
tracijah 5, 7,5 in 10 g/l
Figure 11: Pigment printing ink wastewaters treated 
with granular activated carbon (GAC) in concentra-
tions of 5, 7.5 in 10 g/l

4 Sklepi 

Ugotovili smo, da so biološko razgradljivi adsorben-
ti, kot so olupki sadja in prezrela banana, ki so naj-
večkrat odpadek v našem gospodinjstvu, učinkoviti 
pri čiščenju obarvanih voda.
Limonini olupki so v odpadni vodi, onesnaženi z 
direktnim barvilom, pokazali najvišjo, 96,6-odstot-
no učinkovitost čiščenja, primerljivo s hitozanom 
(96,2 %) in glinico (95,9 %), ter le nekoliko višjo od 
sušene banane (94,6 %). Aktivno oglje v granulah in 
aktivno oglje v prahu sta pokazala 90-odstotni uči-
nek čiščenja, sveža banana 85,9-odstotnega, ja bolčni 
olupki 83,8-odstotnega, pomarančni olupki 83,4-od-
stotnega, mandarinini olupki 81,4-odsotnega, bana-
nini olupki 79,3-odstotnega in avokadovi olupki le 
62,7-odstotni učinek čiščenja.
Sušena banana je bila najučinkovitejši (95,7-odstot-
ni) adsorbent pri čiščenju odpadne vode, onesnaže-
ne s tiskarsko barvo. Limonini olupki so pokazali 
nekoliko nižjo (90-odstotno) učinkovitost čiščenja, 
ki je bila primerljiva delovanju glinice (89,6-odstot-
no) in aktivnega oglja (88,8-odstotno). Po učinkovi-
tosti zmanjšanja obarvanosti odpadne vode, one-
snažene s tiskarsko barvo, so sledili pomarančni 
olupki (82,2 %), mandarinini olupki (80,1 %) in kot 
najmanj učinkoviti avokadovi olupki (43,7 %).
Iz navedenega lahko povzamemo, da so se kot naj-
učinkovitejši biološko razgradljivi adsorbenti v obeh 
obarvanih odpadnih vodah izkazali sušena banana 
in limonini olupki, v optimalni koncentraciji 10 g/l, 
ki so bili celo boljši od najbolj uveljavljenega in upo-
rabljenega adsorbenta, aktivnega oglja.

Pri biološko razgradljivih adsorbentih ne poteče le 
adsorpcija obarvanih snovi iz vode kot pri navadnih 
adsorbentih (kot sta npr. aktivno oglje in glinica), 
temveč tudi biološka razgradnja, ki jo povzročijo 
mikroorganizmi, ki se razvijejo v obarvani odpadni 
vodi v prisotnosti razgradljivih organskih snovi. 
Ravno zaradi nepredvidljivega delovanja mikroorga-
nizmov in motnosti, ki jo povzročijo v odpadni vodi, 
je spremljanje čiščenja z biološko razgradljivimi ad-
sorbenti, še zlasti pri večjih koncentracijah, oteženo.
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