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Izvlecek

Pripravljene so bile tri odpadne vode, ki so bile onesnazene s sitotiskarsko barvo: cian, magenta in rumene
barve v dveh razlicnih koncentracijah. Odpadne vode so bile ¢is¢ene s koagulacijo in flokulacijo ter primer-
jalno z adsorpcijo. Za adsorpcijsko ¢is¢enje so bile uporabljene razli¢ne koncentracije prahastega aktivnega
oglja, zrnatega aktivnega oglja in zmletih pomaran¢nih olupkov, kot primer poceni in biolosko razgradljive-
ga adsorbenta. Uc¢inkovitost ¢is¢enja odpadnih voda po koagulaciji, po kombinaciji koagulacije in flokulaci-
je ter po adsorpciji je bila ovrednotena z zmanjsanjem obarvanosti odpadnih voda s pomocjo transmisijske-
ga spektrofotometra in z odstranitvijo organskih snovi, izrazenih kot celotni organski ogljik (TOC) na
TOC-analizatorju. Rezultati so pokazali, da je s cis¢enjem odpadne vode s koagulacijo doseZena ustrezna
stopnja zmanjsanja obarvanosti (povprecne SAK-vrednosti pri 438 nm 1,2 m-=!, pri 525 nm 0,7 m~" in pri 620
nm 0,5 m~1) in vsebnosti organskih snovi (TOC-vrednosti pod 19 mg C/I) za odvajanje v kanalizacijo in po-
vriinske vode. Nadaljnje ¢is¢enje s flokulacijo ni izboljsalo ucinka cis¢enja odpadnih voda. Pri ¢is¢enju odpa-
dnih voda, onesnaZenih z manjso koncentracijo tiskarske barve, je bila adsorpcija na aktivno oglje v prahu
glede na zmanjsanje vsebnosti organskih snovi (TOC-vrednosti pod 3 mg C/I) nekoliko ucinkovitejsa kot ko-
agulacija. Pri ¢is¢enju odpadnih voda, onesnazenih z vecjo koncentracijo tiskarske barve, pa se je kot naju-
¢inkovitejsa pokazala koagulacija. Aktivno oglje v granulah se je izkazalo za precej slabsi adsorbent kot ak-
tivno oglje v prahu in v primeru tiskarske barve magenta je bilo povsem neucinkovito. Zmleti pomarancni
olupki so bili za spremljanje adsorpcijskega ¢is¢enja problematicni, ker sami pripomorejo k obarvanju in k
visokim vrednostim celotnega organskega ogljika (TOC), vendar pa so se pokazali kot uc¢inkovitejsi adsor-
bent kot aktivno oglje v granulah.
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Abstract

Three different samples of wastewater contaminated with screen printing inks of cyan, magenta, and yellow col-
our were prepared in two concentrations. The wastewaters were treated with coagulation and flocculation, and
comparatively with adsorption. Different concentrations of powdered activated carbon, granulated activated car-
bon and ground orange peel as an example of cheap and biodegradable adsorbent, were used for adsorption
treatment. The efficiencies of the wastewater treatments with coagulation, with a combination of coagulation
and flocculation, and with adsorption were evaluated with colour removal of the wastewater by the use of a trans-
mission spectrophotometer and with the removal of organic matter expressed as the total organic carbon (TOC)
on the TOC analyzer. The results showed that treatment of the wastewater using coagulation achieved adequate
colour reduction (average SAC values at 438 nm 1.2 m~', at 525 nm 0.7 m~" and at 620 nm 0.5 m~1), as well as
adequate removal of organic matter (TOC values below 19 mg (/]) for discharging into the sewage system and
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surface waters. Further treatment with flocculation did not improve the efficiency of the wastewater treatment.
The adsorption on the powdered activated carbon was a little more effective according to the removal of organ-
ic matter (TOC values below 3 mg C/I) than coagulation within the wastewaters contaminated with lower con-
centrations of printing ink, while coagulation was the more effective treatment method in those wastewaters con-
taminated with higher concentrations of printing ink. Activated granulated carbon proved to be a less efficient
adsorbent than the powdered activated carbon. For example it was completely ineffective in the case of magen-
ta printing ink. Ground orange peel was problematic for monitoring the effects of adsorption treatment due to
its contribution to the colour and to its high value of total organic carbon (TOC). However, it was proven to be a
more effective adsorbent than activated granulated carbon.

Keywords: screen printing ink, wastewater, treatment, coagulation, adsorption

1 Uvod

S tehniko sitotiska lahko tiskamo tako reko¢ na vsak
material; papir, karton, tekstil, usnje, steklo, kovino,
plastiko, les, keramiko, elektroniko, tiskamo lahko na
ravne ali ukrivljene povrsine, zato je paleta izdelkov
zelo Siroka: plakati, posterji, etikete, embalaza, obla-
¢ila, prometni znaki, plasti¢ni kontejnerji, kerami¢ne
ploscice, napisne plosce za aparate itd. Sitotiskarska
tehnika se v tekstilnem tisku imenuje filmski tisk.
Glede na raznolikost tiskovnega materiala so tudi
sitostiskarske barve razli¢ne sestave. Barve glede na
vrsto topila oz. nadin su$enja delimo na: tiskarske
barve na osnovi organskih topil, barve na osnovi
vode in ultravijoli¢no-susece barve, v tekstilnem tisku
pa tudi na barve plastisol. Zdravju in okolju prijaz-
nej$a je uporaba tiskarskih barv na vodni osnovi, ki
pa po tiskanju vkljucuje pranje tiskarskih $ablon in
raklov z vodo. Tiskarske barve onesnazujejo vodo s
svojimi sestavinami; z barvilnimi sredstvi (tj. s pig-
menti oz. v tekstilnem tisku tudi z barvili), vezivi,
topili in drugimi dodatki. Tak$no odpadno vodo je
treba pred odvajanjem v javno kanalizacijo oz. v po-
vr$inske vode o¢istiti do dovoljenih mejnih vredno-
sti onesnazeval v skladu z Uredbo o emisiji snovi in
toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in jav-
no kanalizacijo [1]. Voda, ki jo izlijemo v kanaliza-
cijski sistem, odtece do komunalne cistilne naprave,
kjer se izvajata le mehansko ¢iscenje in biologko ¢i-
$¢enje z mikroorganizmi, le-ti pa lahko razgradijo
le biolosko razgradljive organske snovi, kar sestavi-
ne tiskarske barve v glavnem niso.

Po pregledu raziskav smo ugotovili, da je bilo oprav-
ljenih najve¢ proucevanj ¢is¢enja odpadnih voda,
onesnazenih s fleksotiskarsko barvo, kjer se je koagu-
lacija izkazala kot zelo u¢inkovita tehnika [2-7]. Prav
tako sta se v raziskavi ¢iS¢enja odpadne vode, one-
snazene s pigmentno sitotiskarsko barvo za tekstilni

tisk, pokazali kot u¢inkoviti v zmanj$anju obarvanja
odpadne vode koagulacija in flokulacija [8]. V po-
stopku koagulacije se koloidne necistoce s pomocjo
kovinskih kationov koagulanta zdruzujejo v skupke,
v postopku flokulacije pa se nastali skupki adsorbira-
jo na polimerno verigo flokulanta in tako nastanejo
$e vedji skupki, ki se laze lo¢ijo od preostale vode ali z
nadaljnjim usedanjem, filtriranjem ali flotacijo. Teh-
nika ¢iS¢enja voda s postopkom adsorpcije pa temelji
na vezavi predvsem raztopljenih in tekoc¢ih onesna-
zevalcev v vodi na povrs$ino trdnega adsorbenta. V
zadnjih letih je ¢edalje ve¢ raziskav usmerjenih na
proucevanje naravnih, biorazgradljivih in poceni ad-
sorbentov, kot so npr. sladkorni trs [9, 10], poma-
ran¢ni olupki [11-15], melonini olupki [16] itd., kot
alternative naj$ir§e uporabljenemu, a drazjemu ad-
sorbentu - aktivnemu oglju. Vendar so te raziskave
omejene le na odpadne vode, onesnazene z barvili.
Namen nase raziskave je bil ocistiti modelne odpadne
vode, onesnazene s pigmentno sitotiskarsko barvo,
cian, magenta, rumene barve, tako s koagulacijo kot z
nadaljnjo flokulacijo, ki sta najpogosteje uporabljeni
tehniki ¢iS¢enja, ter njuno ucdinkovitost primerjati s
postopkom adsorpcije. Pri prou¢evanju adsorpcije pa
smo zeleli preveriti uporabnost odpadnih pomaran¢-
nih olupkov, ki smo jih za ta namen posusili in zmle-
li, ter jih primerjati z najsirSe uporabljenim aktivnim
ogljem v prahasti in granulirani obliki. Pomaran¢ni
olupki so bili do zdaj proucevani le kot biolosko raz-
gradljiv adsorbent v raziskavah voda, onesnazenih s
kislimi [11, 13], direktnimi [12, 14] in bazi¢nimi [15]
barvili ter v nasih raziskavah onesnazenja voda s flek-
sotiskarsko barvo za grafi¢ni tisk [6, 7, 17]. U¢inkovi-
tost ¢iS¢enja po posameznih postopkih smo prever-
jali z merjenjem zmanj$anja obarvanosti odpadnih
voda s pomocjo transmisijskega spektrofotometra in
z dolo¢anjem zmanj$anja koli¢ine organskih snovi v
odpadni vodi z analizatorjem TOC.
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2 Materiali in metode
2.1 Materiali

Odpadna voda

Modelna odpadna voda je bila pripravljena s ti-
skarsko barvo za sitotisk na vodni osnovi, ki je na-
menjena za tisk papirja in kartona. Uporabljene
so bile pigmentne sitotiskarske barve Aquacell’
GL Cian 558 (3-chro blue), Aquacell’ GL Magenta
357 (3-chro red) in Aquacell’ GL Rumena 156
(3-chro yellow) podjetja Proll KG. Nobena barva
ne vsebuje pigmentov, ki bi vsebovali strupene
tezke kovine.

Vsako tiskarsko barvo smo razred¢ili z vodovodno
vodo trdote 20°n in pH vrednosti 7,3. Za ¢iSCenje
smo pripravili odpadne vode posameznih tiskarskih
barv v dveh koncentracijah: 0,25 g/kg in 1 g/kg.

Koagulant

Kot koagulant smo uporabili 10-odstotno raztopino
zelezovega (III) klorida (FeCl,-6H,0) izdelovalca
Riedel-deHaén, ki je bila pripravljena z dvakrat de-
stilirano vodo.

Flokulant

Kot flokulant smo uporabili 0,05-odstotno razto-
pino anionskega polielektrolita s trznim imenom
Magnafloc 1011 (Ciba).

Adsorbenti

Kot adsorbente smo uporabili aktivno oglje v prahu
(PAC) in aktivno oglje v granulah (GAC) izdeloval-
ca Riedel-deHaén ter na sobni temperaturi posuse-
ne, s kuhinjskim kavnim mlin¢kom drobno zmlete
pomaran¢ne olupke (PO), ki smo jih dobili kot od-
padek v gospodinjstvu. Velikost delcev zmletih po-
maran¢nih olupkov je bila od 0,03 do 1,61 mm.

2.2 Metode

Izvedba cicenja

Za koagulacijo smo uporabili 100 g odpadne vode
sitotiskarske barve koncentracije 0,25 g/kg in 1 g/kg.
Koagulacijo smo izvajali kot test v ¢asah, kjer smo
med meS$anjem na magnetnem mesalu v odpadno
vodo dodajali raztopino koagulanta, in sicer tako,
da smo postopoma povecevali njegovo koncentra-
cijo in opazovali nastanek kosmov. Tako smo za
vsako odpadno vodo dolo¢ili optimalno koli¢ino
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koagulanta, tj. najniZjo koncentracijo dodanega ko-
agulanta, ki Ze omogo¢i zelo dobro tvorbo kosmov
in najvisje vrednosti ¢i$¢enja. Nato smo test nada-
ljevali s flokulacijo, kjer smo v 100 g odpadne vode,
ki je bila pred tem koagulirana z optimalno koli¢ino
koagulanta, med pocasnim me$anjem postopoma
dodajali Se razli¢ne koncentracije raztopine floku-
lanta ter tako kot pri koagulaciji dolo¢ili optimalno
koli¢ino flokulanta s primerjanjem nastanka flokul,
lo¢itvijo le-teh od preostale vode ter dolo¢anjem
najvecjega ucinka ¢is¢enja. Suspenzije tiskarske bar-
ve s koagulantom in s kombinacijo koagulanta in
flokulanta smo pustili en dan v ¢asah, da so se na-
stali kosmi oz. flokule dobro usedli in lo¢ili od pre-
ostale vode.

Za adsorpcijo smo uporabili 200 g odpadne vode si-
totiskarske barve koncentracije 0,25 g/kg in 1 g/kg.
Vsak adsorbent smo v odpadno vodo dodali v treh
koncentracijah: 1 g/kg, 2,5 g/kg in 5 g/kg. Suspenzi-
je tiskarske barve z adsorbenti smo eno uro z 80 vrt-
ljaji na minuto mesali na mesalnem aparatu pod-
jetja Fisher Bioblock Scientific in jih nato pustili
sedem dni pri sobni temperaturi (22,5 °C + 0,5 °C),
da se je adsorpcija nadaljevala, adsorbenti pa so se
dobro usedli in lo¢ili od preostale vode. Za nadalj-
njo analizo smo odvzeli vzorce o¢is¢enih voda nad
usedlino.

Merjenje obarvanosti (SAK)

Vzorcem odpadnih voda smo dolo¢ili obarvanost
z merjenjem absorbance na transmisijskem spek-
trofotometru Cary UV-VIS podjetja Varian. Ab-
sorbanco smo merili pri zakonsko predpisanih va-
lovnih dolzinah [1] 436 nm, 525 nm in 620 nm ter
pri valovnih dolzinah maksimalne absorbance: za
barvo cian pri 730 nm, za magento pri 570 nm ter
za rumeno barvo pri 475 nm. Za umerjanje in-
strumenta smo uporabili deionizirano vodo. 1z
dobljenih rezultatov absorbance smo izracunali
spektralne absorpcijske koeficiente (SAK) pri iz-
branih valovnih dolzinah tako, da smo absorban-
co delili z dolzino svetlobne poti, ki je bila v na-
$em primeru 1 cm.

Merjenje organskega onesnazenja (TOC)
Vzorcem odpadnih voda smo dolo¢ili celotni or-
ganski ogljik (TOC) z analizatorjem TOC 5000A, ki
ga izdeluje Shimadzu. TOC je koli¢ina organsko ve-
zanega ogljika v raztopljenih in neraztopljenih or-
ganskih snoveh, prisotnih v vodi.
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3 Rezultati z razpravo

Pripravljene odpadne vode sitotiskarskih barv so bile
moc¢no obarvane in onesnazene z organskimi snov-
mi, pH-vrednost 7,6. Izmerjeni parametri odpadnih
voda so zbrani v preglednici 1. Odpadne vode, ki so
onesnazene z 0,25 g/kg tiskarske barve, imajo v pov-
precju spektralne absorpcijske koeficiente (SAK): pri
436 nm 24,3 m~!, pri 525 nm 20,2 m~!, pri 620 nm
19,3 m~! (preglednica 1), kar je petkrat ve¢, kot so
predpisane najvisje vrednosti SAK za direktno odva-
janje v povr$inske vode [1]. TOC-vrednost teh od-
padnih voda je v povprecju 38,5 mg C/1, kar je tudi
nekoliko visje, kot se zahteva za odvajanje v povrsin-
ske vode [1]. Odpadne vode, ki so onesnazene z 1 g/kg
sitotiskarske barve, pa imajo v povprecju spektralne
absorpcijske koeficiente (SAK): pri 436 nm 81,5 m~!,
pri 525 nm 69,8 m~! in pri 620 nm 65,3 m~! (pregled-
nica 1), kar je 16-krat ve¢, kot je dovoljeno za izpust
v povrsinske vode [1]. TOC-vrednost imajo take od-
padne vode v povprecju 117,5 mg C/, kar je kar §ti-
rikrat preve¢ za izpust v povrsinske vode [1].

Najpogosteje uporabljeni tehniki ¢is¢enja odpadnih
voda, onesnazenih s tiskarsko barvo, sta koagulacija
in flokulacija. Pri ¢i$¢enju s koagulacijo koagulant, ki
je v naSem primeru trivalenten Zelezov kation (Fe**),
nevtralizira negativen naboj koloidnih delcev sestavin
tiskarske barve in omogoca njihovo zdruzevanje v
vecje skupke, kosme. Pri nadaljnjem postopku floku-
lacije pa se ti kosmi adsorbirajo na dolgo verigo poli-
mera flokulanta, kar jih $e dodatno poveca, in tako
nastanejo $e vecji skupki, flokule. Kosmi oz. flokule so

VeV

se locile od oci$¢ene vode z nadaljnjim usedanjem.

Cis¢enje odpadne vode, onesnazene s sitotiskarsko barvo

Pri ¢is¢enju s koagulacijo vseh odpadnih voda, ki so
onesnazene z 0,25 g/kg sitotiskarske barve, se je kot
optimalna izkazala koncentracija 2,28 g/kg 10-od-
stotne raztopine Zelezovega (III) klorida, ki je omo-
gocila pri barvi cian 87,0-odstotno zmanj$anje vre-
dnosti TOC in 98,8-odstotno obarvanosti (slika 1),
pri barvi magenta 88,4-odstotno zmanjsanje TOC
in 95-odstotno zmanjsanje obarvanosti (slika 2), pri
rumeni barvi pa 85,2-odstotno zmanjsanje TOC in
93,1-odstotno zmanj$anje obarvanosti (slika 3).

Pri ¢is¢enju s koagulacijo odpadne vode, onesnazene
z 1 g/kg tiskarske barve cian, se je kot optimalna po-
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Slika 1: Ucinek ciscenja glede na zmanjsanje obarva-
nosti in vsebnosti organskih snovi (TOC) v vodi, one-
snazeni z 0,25 g/kg tiskarske barve cian v odvisnosti
od dodane koncentracije koagulanta

Figure 1: Treatment efficiency according to colour re-
moval and organic matter (TOC) removal in water
contaminated with 0.25 g/kg cyan printing ink de-
pending on the concentrations of added coagulant

Preglednica 1: Obarvanost (vrednosti SAK), organsko onesnazenje (vrednost TOC) in pH-vrednost pripravlje-

nih odpadnih voda tiskarskih barv

Table 1: Colour (SAC values), organic pollution (TOC value) and pH value for the prepared printing ink wastewaters

Cyan Magenta Yellow
Parameter

0.25 g/kg 1 g/kg 0.25 g/kg 1 g/kg 0.25 g/kg 1 g/kg

SAC at 436 nm [m™!] 20.01 66.40 32.30 105.44 20.58 72.79
SAC at 525 nm [m™!] 9.66 33.22 35.43 120.61 15.56 55.55
SAC at 620 nm [m™!] 22.64 75.34 24.20 81.19 10.95 39.27
SAC at Amax [m™!] 25.56 84.21 43.51 145.88 20.98 75.22
visual evaluation of colour light intense light intense light intense
blue blue red-pink | red-pink yellow yellow

TOC [mg C/1] 41.00 116.48 39.22 115.5 35.41 120.6

pH 7.57 7.61 7.58 7.62 7.60 7.63
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Slika 2: Ucinek ciscenja glede na zmanjsanje obarva-
nosti in vsebnosti organskih snovi (TOC) v vodi, one-
snazeni z 0,25 g/kg tiskarske barve magenta v odvis-
nosti od dodane koncentracije koagulanta

Figure 2: Treatment efficiency according to colour re-
moval and organic matter (TOC) removal in water
contaminated with 0.25 g/kg magenta printing ink
depending on the concentrations of added coagulant
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Slika 3: Ucinek ciscenja glede na zmanjsanje obarva-
nosti in vsebnosti organskih snovi (TOC) v vodi, one-
snaZeni z 0,25 g/kg rumene tiskarske barve v odvis-
nosti od dodane koncentracije koagulanta

Figure 3: Treatment efficiency according to colour re-
moval and organic matter (TOC) removal in water
contaminated with 0.25 g/kg yellow printing ink de-
pending on the concentrations of added coagulant

kazala koncentracija 3,04 g/kg 10-odstotne raztopine
zelezovega (III) klorida, ki je omogocila 90,2-od-
stotno zmanj$anje vrednosti TOC in 99,6-odstotno
zmanj$anje obarvanosti (slika 4). Pri ¢iS¢enju od-
padne vode, onesnazene s tiskarsko barvo magenta,
se je kot optimalna pokazala nekoliko nizja koncen-
tracija koagulanta, 2,66 g/kg, ki je pri barvi magenta
omogocila 83,9-odstotno zmanjSanje TOC-vrednosti
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Slika 4: Ucinek ciscenja glede na zmanjsanje obarva-
nosti in vsebnosti organskih snovi (TOC) v vodi, one-
snazeni z 1 g/kg cian tiskarske barve v odvisnosti od
dodane koncentracije koagulanta

Figure 4: Treatment efficiency according to colour re-
moval and organic matter (TOC) removal in water
contaminated with 1 g/kg cyan printing ink depend-
ing on the concentrations of added coagulant
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Slika 5: Utinek ¢iscenja glede na zmanjsanje obarva-
nosti in vsebnosti organskih snovi (TOC) v vodi, one-
snazeni z 1 g/kg tiskarske barve magenta v odvisnosti
od dodane koncentracije koagulanta

Figure 5: Treatment efficiency according to colour re-
moval and organic matter (TOC) removal in water
contaminated with 1 g/kg magenta printing ink de-
pending on the concentrations of added coagulant

in 99,8-odstotno zmanj$anje obarvanosti (slika 5).
Pri rumeni tiskarski barvi koncentracije 1 g/kg pa se
je kot optimalna pokazala koncentracija 3,04 g/kg
10-odstotne raztopine zelezovega (III) klorida, s ka-
tero je bilo doseZeno 90,9-odstotno zmanjsanje TOC-
vrednosti in 99,8-odstotno zmanj$anje obarvanosti
(slika 6). pH-vrednost odpadne vode po dodatku op-
timalne koli¢ine koagulanta je bila v povprecju 7,1.
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Slika 6: Ucinek ciscenja glede na zmanjsanje obarva-
nosti in vsebnosti organskih snovi (TOC) v vodi, one-
snazeni z 1 g/kg rumene tiskarske barve v odvisnosti
od dodane koncentracije koagulanta

Figure 6: Treatment efficiency according to colour re-
moval and organic matter (TOC) removal in water
contaminated with 1 g/kg yellow printing ink depen-
ding on the concentrations of added coagulant
Odpadna voda je bila po ¢is¢enju s koagulacijo po-
polnoma brezbarvna in je pri vseh pripravljenih od-
padnih vodah pri optimalni koli¢ini koagulanta do-
segla ustrezno nizke parametre onesnazenja (SAK,
TOC) za direktno odvajanje v povrsinske vode. Po
koagulaciji so bile dosezene vrednosti obarvanja oz.
spektralnih absorpcijskih koeficientov (SAK) odpa-
dnih voda pri 438 nm od 0,2 do 3,3 m™!, pri 525 nm
od 0,3 do 2,3 m~! in pri 620 nm od 0,2 do 1,4 m™!
ter TOC-vrednosti odpadnih voda, onesnazenih z
0,25 g/kg tiskarske barve, od 4,7 do 5,3 mg C/l in
TOC-vrednosti odpadnih voda, onesnazenih z 1 g/kg
tiskarske barve, od 11,0 do 18,6 mg C/1. Zakonsko
predpisane mejne vrednosti SAK za odpadne vode,
ki se direktno odvajajo v vode pri 438 nm, pa so:
7,0 m~1, pri 525 nm: 5,0 m~! in pri 620 nm: 3,0 m~!
ter TOC-vrednost 30 mg C/1 [1].

Po naknadnem ¢i$¢enju koagulirane odpadne vode
s flokulacijo se je v vseh odpadnih vodah kot opti-
malna izkazala koncentracija 0,2 g/kg 0,05-odstotne
raztopine Magnafloc 1011. Vendar pa nadaljnja flo-
kulacija tako reko¢ ni izboljsala u¢inka ¢is¢enja ko-
agulirane odpadne vode glede zmanj$anja obarva-
nosti in vsebnosti organskih snovi.

Na slikah 7-18 so grafi¢no prikazani u¢inki ¢is¢enja
odpadnih voda s posameznimi adsorbenti. Iz slik je
razvidno, da so se vode, onesnazene s tiskarsko bar-
vo, najbolje odistile z adsorpcijo na aktivno oglje v
prahu (PAC). Kot optimalna se je pri odpadni vodi,
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Slika 7: Ucinkovitost ciscenja vode, onesnaZene z
0,25 g/kg tiskarske barve cian, glede na zmanjsanje
TOC-vrednosti, v odvisnosti od koncentracije razli¢-
nih adsorbentov

Figure 7: Treatment efficiency of water contaminated
with 0.25 g/kg cyan printing ink according to reduc-
tion of TOC value depending on the concentrations of
the different adsorbents

onesnazeni z 0,25 g/kg barve cian, pokazala Ze kon-
centracija 2,5 g/kg PAC (sliki 7 in 8), pri magenta in
rumeni tiskarski barvi pa koncentracija 5 g/kg PAC
(slike 9-12). Odpadna voda, onesnazena s tiskarsko
barvo cian, je po ¢id¢enju s PAC dosegla 93,7-odstot-
no zmanj$anje TOC-vrednosti (slika 7) in 96,2-o0d-
stotno zmanjSanje obarvanosti (slika 8). Pri tiskar-
ski barvi magenta je prislo do 93,2-odstotnega
zmanj$anja TOC-vrednosti (slika 9) in 93,0-odstot-
nega zmanj$anja obarvanosti (slika 10), pri rumeni
pa do 96,5-odstotnega zmanj$anja TOC-vrednosti
(slika 11) in 90,6-odstotnega zmanjs$anja obarvano-
sti (slika 12). V teh treh primerih je bila adsorpcija
na PAC po ucinkovitosti odstranitve organskih sno-
vi celo boljsa kot koagulacija oziroma kot kombina-
cija koagulacije in flokulacije. Odpadne vode, ¢isce-
ne z adsorpcijo na PAC, se lahko glede na parametre
SAK in TOC-vrednosti odvajajo naravnost v povr-
$§inske vode.

Tudi pri ¢iS¢enju odpadne vode z ve¢jo vsebnostjo
sitotiskarske barve, 1 g/kg, se je pri vseh treh barvah
kot najbolj optimalna izkazala koncentracija 5 g/kg
PAC, le u¢inki ¢i$¢enja so bili nekoliko slabsi kot pri
nizjih koncentracijah barve. Odpadna voda, one-
snazena z 1 g/kg tiskarske barve cian, je po ¢isce-
nju s PAC dosegla 83,7-odstotno zmanjsanje TOC-
vrednosti (slika 13) in 89,4-odstotno zmanj$anje
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Slika 8: Ucinkovitost ciscenja vode, onesnaZene z
0,25 g/kg tiskarske barve cian, glede na zmanjsanje
obarvanosti v odvisnosti od koncentracije razlicnih
adsorbentoy

Figure 8: Treatment efficiency of water contaminated
with 0.25 g/kg cyan printing ink according to colour
reduction depending on the concentrations of the dif-
ferent adsorbents
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Slika 9: Ucinkovitost ciscenja vode, onesnaZene z
0,25 g/kg tiskarske barve magenta, glede na zmanjsa-
nje TOC-vrednosti v odvisnosti od koncentracije raz-
licnih adsorbentov

Figure 9: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 0.25 g/kg magenta printing ink according to
reduction of TOC value depending on the concentra-
tions of the different adsorbents

obarvanosti (slika 14). Pri tiskarski barvi magenta je
bilo po ¢is¢enju s PAC dosezeno le 61,4-odstotno
zmanj$anje TOC-vrednosti (slika 15) in 73,1-odstot-
no zmanjsanje obarvanosti (slika 16), pri rumeni
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Slika 10: Utinkovitost ¢iscenja vode, onesnazene z
0,25 g/kg tiskarske barve magenta, glede na zmanj-
Sanje obarvanosti v odvisnosti od koncentracije raz-
licnih adsorbentov

Figure 10: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 0.25 g/kg magenta printing ink according to
colour reduction depending on the concentrations of
the different adsorbents
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Slika 11: Utinkovitost ¢iscenja vode, onesnazene z
0,25 g/kg rumene tiskarske barve, glede na zmanjsa-
nje TOC-vrednosti v odvisnosti od koncentracije raz-
licnih adsorbentov

Figure 11: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 0.25 g/kg yellow printing ink according to re-
duction of TOC value depending on the concentra-
tions of the different adsorbents

barvi pa 85,0-odstotno zmanj$anje TOC-vrednosti
(slika 17) in 83,0-odstotno zmanj$anje obarvanosti
(slika 18). Cis¢enje odpadne vode, onesnazene z 1 g/kg
sitotiskarske barve z adsorpcijo na PAC, je bilo po
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Slika 12: Ucinkovitost Ciscenja vode, onesnazene z
0,25 g/kg rumene tiskarske barve, glede na zmanjsa-
nje obarvanosti v odvisnosti od koncentracije razli¢-
nih adsorbentov

Figure 12: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 0.25 g/kg yellow printing ink according to col-
our reduction depending on the concentrations of the
different adsorbents

ucinkovitosti odstranitve organskih in obarvanih
snovi slab$e kot postopek koagulacije. Odpadne
vode, ki vsebujejo visjo koncentracijo tiskarske bar-
ve (1 g/kg), se po ¢is¢enju z adsorpcijo glede na pre-
visoke SAK- in TOC-vrednosti $e vedno ne smejo di-
rektno odvajati v povrsinske vode, v nasprotju z
odpadno vodo, ki je izhodi$¢no vsebovala stirikrat
nizjo koncentracijo tiskarske barve (0,25 g/kg), kjer
se je adsorpcija na PAC pokazala kot naju¢inkovitejsa
tehnika za odstranitev organskih snovi. Pri adsorpciji
nizje koncentracije barve na 5 g/kg PAC so bili dose-
zeni nizki spektralni absorpcijski koeficienti (SAK) v
povpredju pri 436 nm 2,5 m~1, pri 525 nm 2,3 m~! in
pri 620 nm 2,0 m™! ter izjemno nizke TOC-vrednosti,
od 1,2 do 2,7 mg C/1, medtem ko so pri visji koncen-
traciji barve povpre¢ne SAK-vrednosti pri 436 nm
16,7 m~1, pri 525 nm 16,8 m~! in pri 620 nm 11,0 m-1,
kar je priblizno trikrat ve¢, kot se zakonsko zahteva
za odvajanje v povrsinske vode [1], ter TOC-vrednost
odpadne vode, onesnazene z barvo cian, 19,0 mg C/],
z rumeno barvo 18,1 mg C/l in z barvo magenta
44,6 mg C/1, kar preseze mejno vrednost (30 mg C/1)
za odvajanje v vode [1].

Precej slabsi adsorbent kot PAC je bilo aktivno oglje v
granulah (GAC). Granulirano oziroma zrnato aktiv-
no oglje ima v primerjavi z drobnoprahastim aktivnim
ogliem manjso povrsino, zato se nanj veze tudi manj
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Slika 13: Ucinkovitost ¢iscenja vode, onesnaZene z 1
g/kg tiskarske barve cian, glede na zmanjsanje TOC-
vrednosti v odvisnosti od koncentracije razlicnih ad-
sorbentov

Figure 13: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 1 g/kg cyan printing ink according to reduc-
tion of TOC value depending on the concentrations of
the different adsorbents
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Slika 14: Ucinkovitost Ciscenja vode, onesnaZene z
1 g/kg tiskarske barve cian, glede na zmanjsanje
obarvanosti v odvisnosti od koncentracije razlicnih
adsorbentov

Figure 14: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 1 g/kg cyan printing ink according to colour
reduction depending on the concentrations of the dif-
ferent adsorbents

organskih in obarvanih snovi iz odpadne vode. Pri
uporabi 5 g/kg GAC je bil v odpadni vodi, onesna-
zeni z 0,25 g/kg barve cian, dosezen 43,7-odstotni
uc¢inek zmanjsanja TOC (slika 7) in 88,3-odstotno

Tekstilec, 2015, letn. 58(3), str. 209-220



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Reduction of TOC value [%]

1 ‘ 25 ‘ 5
Adsorbent conc. [g/kg]

mPAC OGAC OPO

Slika 15: Ucinkovitost Ciscenja vode, onesnaZene z
1 g/kg tiskarske barve magenta, glede na zmanjsanje
TOC-vrednosti v odvisnosti od koncentracije razlic-
nih adsorbentov

Figure 15: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 1 g/kg magenta printing ink according to re-
duction of TOC value depending on the concentra-
tions of the different adsorbents
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Slika 16: Ucinkovitost Ciscenja vode, onesnaZene z
1 g/kg tiskarske barve magenta, glede na zmanjsa-
nje obarvanosti v odvisnosti od koncentracije razlic-
nih adsorbentov

Figure 16: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 1 g/kg magenta printing ink according to col-
our reduction depending on the concentrations of the
different adsorbents

zmanj$anje obarvanosti (slika 8), v odpadni vodi ma-
genta le 25,1-odstotno zmanj$anje vrednosti TOC
(slika 9) in 87,6-odstotno zmanj$anje obarvanosti
(slika 10), v rumeni odpadni vodi pa 50,2-odstotno
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Slika 17: Utinkovitost ¢iscenja vode, onesnazene z
1 g/kg rumene tiskarske barve, glede na zmanjsanje
TOC-vrednosti v odvisnosti od koncentracije razlic-
nih adsorbentov

Figure 17: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 1 g/kg yellow printing ink according to reduc-
tion of TOC value depending on the concentrations of
the different adsorbents
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Slika 18: Ucinkovitost Ciscenja vode, onesnaZene z
1 g/kg rumene tiskarske barve, glede na zmanjsanje
obarvljivosti v odvisnosti od koncentracije razlicnih
adsorbentov

Figure 18: Treatment efficiency of water contaminat-
ed with 1 g/kg yellow printing ink according to colour
reduction depending on the concentrations of the dif-
ferent adsorbents

zmanj$anje TOC-vrednosti (slika 11) in 67,5-odsto-
tno zmanjSanje obarvanosti (slika 12). Odpadne
vode, ¢is¢ene z GAC, niso dovolj ociscene, da bi se
lahko odvajale naravnost v povr$inske vode.
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Se slabse se je GAC izkazal v odpadni vodi visje
koncentracije tiskarske barve, kjer se je pokazal kot
neucinkovit za odstranitev organskih snovi in je bilo
njegovo delovanje celo precej slabse kot pri uporabi
zmletih pomaran¢nih olupkov. Pri uporabi 5 g/kg
GAC je bil v odpadni vodi, onesnazeni z 1 g/kg cian
tiskarske barve, dosezen le 15,4-odstotni ucinek
zmanj$anja TOC-vrednosti (slika 13) in 85,3-o0d-
stotno zmanjsanje obarvanosti (slika 14), v odpadni
vodi magenta pa se vrednost TOC pravzaprav sploh
ni zmanjsala, le za 3,9 odstotka (slika 15), ¢eprav je
bilo dosezeno 90,9-odstotno zmanjsanje obarvano-
sti (slika 16). V rumeni odpadni vodi pa je bilo do-
sezeno le 8,5-odstotno zmanj$anje TOC-vrednosti
(slika 17) in 78,1-odstotno zmanjsanje obarvanosti
(slika 18).

Kot najbolj problemati¢ni adsorbent za ovrednote-
nje adsorpcije pa so se pokazali zmleti pomaran¢ni
olupki, saj so Ze sami v vodi pripomogli k zelo veli-
kim TOC-vrednostim. V preglednici 2 je predstav-
ljen prispevek izbrane koncentracije pomaran¢nih
olupkov k organskemu onesnazenju vode.

Preglednica 2: TOC-vrednosti razlicnih koncentracij
zmletih pomarancnih olupkov (PO) v vodovodni vodi
Table 2: TOC values of different concentrations of
ground orange peel (PO) in tap water

Concentration of PO (g/kg) TOC (mg C/1)
1.0 231.60
2.5 516.70
5.0 1188.01

Pri uporabi pomaran¢nih olupkov smo izra¢un
ucinkov ¢i$¢enja morali modificirati tako, da smo
TOC-vrednosti izhodi$¢ne odpadne vode tiskarske
barve pristeli $¢ TOC-vrednosti samih pomaran¢-
nih olupkov in te vsote vzeli kot izhodis¢no TOC-
vrednost za izracun ucinka c¢i$¢enja. Zaradi izredno
velike TOC-vrednosti samih pomaran¢nih olupkov
je bilo vrednotenje njihovega cistilno-adsorpcijske-
ga ucinka za tiskarsko barvo manj natan¢no in je
zato tudi analiza TOC v nekaterih primerih (slike 7,
11 in 18) pokazala, da se pri vecji koncentraciji po-
maran¢nih olupkov odstrani manjsi odstotek TOC-
vrednosti barve.

Pomaran¢ni olupki pa so tudi obarvali vodo v rahlo
rumeno barvo, kar je motilo spektrofotometri¢no
analizo. Zato se je Se zlasti pri odpadni vodi rumene
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tiskarske barve s poveevanjem koncentracije po-
maran¢nih olupkov obarvanje vode tudi povedeva-
lo, kar je razvidno iz slik 12 in 18.

V odpadni vodi, onesnazeni z 0,25 g/kg tiskarske
barve cian, se je kot najbolj$a pokazala najnizja kon-
centracija pomarancnih olupkov 1 g/kg, kjer je bilo
dosezeno 43,9-odstotno zmanjsanje TOC-vrednosti
(slika 7) in 89,4-odstotno zmanjSanje obarvanosti
(slika 8), kar je bilo enako kot pri uporabi 5 g/kg
GAC. Pri tiskarski barvi magenta se je kot najboljsa
pokazala koncentracija 5 g/kg pomaranc¢nih olup-
kov, kjer je bilo dosezeno 42,6-odstotno zmanj$anje
TOC-vrednosti (slika 9) in 75,6-odstotno zmanjsa-
nje obarvanosti (slika 10), kar je bilo tudi precej
boljse kot pri adsorpciji na GAC. V rumeni odpad-
ni vodi pa se je kot najbolj$a pokazala koncentracija
2,5 g/kg pomaranc¢nih olupkov, s katero je bilo do-
sezeno 67,3-odstotno zmanj$anje obarvanosti (sli-
ka 12) in 23,3-odstotno zmanj$anje TOC-vrednosti
(slika 11), ki pa je bilo skoraj dvakrat manjse kot pri
uporabi GAC enake koncentracije. V vseh treh od-
padnih vodah, onesnazenih s koncentracijo 1 g/kg
tiskarske barve, se je pri adsorpciji na pomaranc¢ne
olupke kot najucinkovitej$a pokazala koncentracija
5 g/kg. V odpadni vodi cian je bilo dosezeno 31,1-0d-
stotno zmanj$anje TOC-vrednosti (slika 13) in
88,1-odstotno zmanjsanje obarvanosti (slika 14),
kar je bilo glede na odstranitev organskih snovi dva-
krat boljse kot pri uporabi 5 g/kg GAC. Pri tiskarski
barvi magenta je bilo dosezeno 27,3-odstotno
zmanjs$anje TOC-vrednosti (slika 15) in 81,9-od-
stotno zmanj$anje obarvanosti (slika 16), kar je bilo
tudi precej boljse kot pri adsorpciji z GAC, kjer or-
ganske snovi skorajda sploh niso bile odstranjene. V
rumeni odpadni vodi pa je bilo pri 5 g/kg poma-
ran¢nih olupkov dosezeno 24,2-odstotno zmanjsa-
nje obarvanosti (slika 18) in 27,4-odstotno zmanj-
$anje TOC (slika 17), ki je bilo trikrat vecje kot pri
uporabi enake koncentracije GAC.

4 Sklepi

Ce odpadno vodo, onesnazeno s tiskarsko barvo v
dosezemo ustrezno zmanjsanje obarvanosti (povpre¢-
ne SAK-vrednosti pri 438 nm 1,2 m~1, pri 525 nm
0,7 m~! in pri 620 nm 0,5 m™!) in vsebnosti organ-
skih snovi (TOC-vrednosti pod 19 mg C/l), da jo
lahko odvajamo v kanalizacijski sistem in celo v
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povrsinske vode [1]. Nadaljnja flokulacija po koa-
gulaciji tako reko¢ ne povecda uéinka ¢iséenja in zato
ni potrebna.

Adsorpcija na aktivno oglje v prahu (PAC) se je
pri odpadnih vodah, onesnazenih z nizjo koncen-
tracijo tiskarske barve, pokazala nekoliko ucinko-
vitejsa pri odstranitvi organskih snovi kot koagu-
lacija, in sicer v povprecju za 1,1-krat. Z adsorpcijo
na 5 g/kg PAC so bile dosezene povpreéne SAK-
vrednosti pri 436 nm 2,5 m~!, pri 525 nm 2,3 m~!
in pri 620 nm 2,0 m! ter izjemno nizke TOC-vred-
nosti, od 1,2 do 2,7 mg C/l, kar tudi omogoca od-
vajanje v povrsinske vode.

Pri odpadni vodi, onesnazeni s tiskarsko barvo ve¢-
je koncentracije, pa sama adsorpcija s 5 g/kg aktiv-
nega oglja v prahu ni ve¢ dovolj ucinkovita za
ustrezno odstranitev organskih in obarvanih snovi.
Kot najboljsa metoda cis¢enja se je v tem primeru
pokazala koagulacija s povprecnim 99,7-odstotnim
zmanjs$anjem obarvanosti in 88,4-odstotnim zmanj-
$anjem TOC-vrednosti.

Aktivno oglje v granulah (GAC) je precej manj
ucinkovit adsorbent kot aktivno oglje v prahu. Tudi
v proucevanih odpadnih vodah nizje koncentracije
barve ne omogoca ustrezno zmanj$anje obarvanosti
(SAK-vrednosti pri 436 nm nad 7 m~!in pri 620 nm
nad 3 m™!) za odvajanje v povrsinske vode, medtem
ko je TOC-vrednost ¢is¢ene odpadne vode s 5 g/kg
GAC ravno $e pod predpisano mejno vrednostjo
30 mg C/I. [1] V odpadni vodi, onesnazeni z 0,25 g/kg
cian in rumene tiskarske barve, je bilo aktivno oglje
v granulah dvakrat slabsi adsorbent kot aktivno
oglje v prahu. V odpadni vodi, onesnazeni z 1 g/kg
tiskarske barve cian, je bil u¢inek ¢iS¢enja z aktiv-
nim ogljem v granulah 5,4-krat slabsi in v odpadni
vodi, onesnazeni z 1 g/kg rumene tiskarske barve,
kar 10-krat slabsi od uéinka ¢is¢enja, dosezenega z
aktivnim ogljem v prahu. Aktivno oglje v granulah
pa se je pokazalo kot popolnoma neucinkovit ad-
sorbent v odpadni vodi, onesnaZzeni z ve¢jo koncen-
tracijo tiskarske barve magenta.

Zmleti pomarancni olupki so se izkazali kot nekoliko
boljsi adsorbent kot aktivno oglje v granulah v vseh
odpadnih vodabh, ki so bile onesnazene z vecjo kon-
centracijo tiskarske barve, vendar ne omogocajo ¢i-
$¢enja do mejnih SAK- in TOC-vrednosti za odvaja-
nje v povrsinske vode. Pomaran¢ni olupki so bili kot
adsorbent najbolj problemati¢ni, saj vodo obarvajo
rahlo rumeno, poleg tega pa moc¢no povecajo TOC-
vrednosti odpadnih voda. Prednost pomaran¢nih
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olupkov pred aktivnim ogljem pa je v tem, da so ti
odpadek Zivilske industrije in tudi gospodinjstev ter
so zato najcenej$i adsorbent.
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