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Razbarvanje odpadnih voda procesa barvanja
s postopki flokulacije in koagulacije

Izvirni znanstveni clanek
Original Scientific Paper

Odpadne barvalne kopeli po barvanju celuloznih viaken z reaktivnimi bar-
vili so zelo obarvane, saj vsebujejo vecje kolicine hidroliziranib barvil. V razi-
skavi smo proucevali ucinkovitost postopkov koagulacije in flokulacife za &i§-
cenje odpadnib barvalnih kopeli neposredno po barvanju viskozne tkanine po
postopku izcrpavanja. V raziskavo so bila vkljucena tri monofunkcionalna vi-
nilsulfonska barvila, ki jib izdelovalci barvil priporoéajo za t.i. kombinacife
trileromi. V eksperimentalnem delu smo za preliminarne raziskave razbarva-
nja uporabili Stiri anorganske koagulante (FeCls, Ca(OH),, Fe,(S045 in
Aly(S0 s - I8H,0) in komercialni organski flokulant, posamezno in v kombi-
naciji. V nadaljevanju smo se glede na zacetne rezultate osredotodili na upo-
rabo samega organskega flokulanta, Proucevali smo vpliv pH medija na uéin-
kovitost ciSenja in optimirali koli¢ino uporabljenega flokulanta. Uéinek fizi-
kalno-kemicnega ciséenja smo ovrednotili spektrofotometriéno z dolocanjem
koncentracife barvil in nekaterih sumarnib ekoloskib parametrov v odpadnib
barvalnib kopelib pred ciscenjem in po njem. Rezultati raziskave so pokazali,
da je z uporabo koagulanta ucinek razbarvanja uporablienth reaktivnih bar-
vil ve¢ kot 90 odstotkov, z nadaljnjo filtracijo (0,45 um stekleni filter) pa se
ucinek poveda do 99,5 odstotka,

Kljucne besede: reaktivna vinilsulfonska barvila, postopek izérpavanja, od-
padne barvalne kopeli, koagulacija, flokulaciia, organski flokulant, anorgan-
ski koagulant

The Decoloration of Waste Water after Dyeing hy the Coagulation and
Flocculation

In most cases, after dyeing structurally complex viscose fabrics with reactive
vinylsulphonic dyes, waste water contains a bigh amount of hydrolized dyes.
The objective of the research was to study the efficiency of coagulation and
Jlocculation for the removal of colour from waste water divectly after dyeing
cellulosic fabric in the exbaustion procedure.

Three mono-functional vinylsulphonic dyes, recommended by the producers
Jor the so-called »trichrom« combinations, were used in the research. In the ex-
perimental work, four inorganic coagulants (FeCl;, Ca(OH),, Fey(50y 3 and
Aly(50 g3 - I8H,0) and a commercial organic flocculant were used. With re-
gard to the resulls of the preliminary experiments, further research was focused
to a commercial organic flocculant. The influence of pH was studied and the
optimal amount of flocculant was determined. The efficiency of physical-chemi-
cal treatment of a dyed waste water was evaluated spectrophotometrically. The
results of the research showed that by using the commercial flocculant 90% of
decoloration of the used reactive dyes was obtained, and by using an additio-
nal 0.45 um fibreglass filter even 99,5% of colour removal could be achieved,

Key words: vinylsulphonic reactive dyes, exbaustion procedure, waste water
after dyeing, coagulation, flocculation, organic flocculant, inorganic coagulant
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1.0 UVOD

Za barvanje naravnih in regeneriranih celujoznih vla-
ken so zelo uveljavljena reaktivna barvila, saj se odli-
kujejo po briljantnih tonih in dobrih obstojnostih.
Reaktivna barvila, ki se razlikujejo po kemijski zgradbi
kromogena ter vrsti in Stevilu reaktivnih sistemov, se
lahko uporabljajo v razliénih postopkih izérpavanja in
impregniranja {11,

Izbor dolotene skupine reaktivnih barvil in postop-
ka barvanja narekujejo modne zahteve in tehnolodka
opremljenost barvarne, zlasti pa namembnost konéne-
ga izdelka. Vinilsulfonska reaktivna barvila so najpri-
mernejia za modno kombiniranje tiskanih in enobarv-
nih tkanin, ker jih lahko apliciramo po tehnologiji iz-
¢rpavanja ali impregniranja (pad-batch, pad-jigg), za-
radi ¢esar pokrivajo konstrukcijsko Sirok asortima tka-
nin; hkrati pa jih je moZno jedkati in so torej uporab-
na tudi za barvanje fondov za jedki tisk (2. Ceprav je s
tehnoloskega in energetskega vidika za barvanje tkanin
z reaktivnimi vinilsulfonskimi barvili najbolj$a izbira
postopek pad-batch, ta nizkotemperaturni postopek ni
primeren za barvanje tkanin, ki so.izdelane iz visoko-
zavojne preje, saj je prebarvanje kompakinih materia-
lov mogoce le po postopku izCrpavanja pri poviani
temperaturi. V industrijski praksi s¢ najpogosteje sre-
¢amo z izotermno vodenimi postopki izérpavanja z
moznostjo progresivnega doziranja alkalij. Kljub opti-
miranim in kontrolirano vodenim postopkom barvanja
je zanje znadilno, da v kopeli po barvanju ostane znat-
na koli¢ina hidroliziranega barvila, ki obarva tehnolo$-
ke odpadne vode (3],

Ostanki barvil v barvalnih kopelih povzroéajo velike
probleme na komunalnih €istilnih napravah ali v vodo-
tokih, ker barvila niso biorazgradijiva in Ze majhna ko-
fi¢ina odpadnih voda po barvanju povzrodi manj in-
tenzivno obarvanje velikih koli¢in odpadnih voda [4 5},
Za odstranitev barvil iz odpadnih voda je pogosto po-
trebna nadaljnja obdelava, ki zajema razli¢ne kombini-
rane postopke 161, Zaradi natetega je veliko bolj racio-
naino odpadne vode ob nastanku locevati po obreme-
njenosti in istiti najmanjSo koli¢ino ekolosko moéno
oporecnih voda v neposredni bliZini vira njihovega na-
stanka. Uéinkovito razbarvanje moéno obarvanih od-
padnih voda procesa barvanja z velikim ostankom hi-
droliziranega barvifa lahko dosezemo s postopki koa-
gulacije in/ali flokulacije. Tako odi$¢eno vodo je mogo-
Ce pozneje vrniti v tehnolo$ki proces in ne obreme-
njuje drugih, manj onesnazenih odpadnih voda, ki so
tako Ze primerne za neposredno obdelavo na istilni
napravi |7 8],

V raziskavi smo izvedli proces barvanja viskozne tka-
nine z izbranimi vinilsulfonskimi reaktivnimi barvili
C.I. Reactive yellow 15, C.I. Reactive red 22, C.I. Reac-
tive blue 220. Z uporabo VIS spektroskopije smo ana-
lizirali ostanek barvil v barvalnih kopelih B,
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Za (i&enje tehnoloske odpadne vode v primeru
mozZnosti sortiranja odpadnih voda po obremenjenosti
oz. obarvanosti smo izbrali koncentrirane barvalne od-
padne kopeli, ki so skupina najbolj obremenjenih od-
padnih voda. Na podlagi meritev obarvanosti pred &is-
¢enjem in po njem smo preverili uéinkovitost razli¢nih
kombinacij koagulantov FeCl;, Ca(OH),, Fe;(S0y); in
Aly(8Oy)3 - 18H,0 in komercialnega flokulanta (guani-
din, polimer z amonijevim kloridom in formaldehi-
dom), ki ga priporo¢ajo kot samostojni proizvod za
razbarvanje odpadnih barvalnih kopeli.

2.0 FIZIKALNO-KEMIENO CISCENJE ODPADNIH
VODA S KOAGULANTI IN/ALI FLOKULANTI

Odpadne vode, ki nastanejo pri barvanju, so veliko-
krat koloidne raztopine, katerih delci imajo povpreéni
premer od 5 do 200 nm. Uspe$nost odstranjevanja ko-
Ioidnih delcev iz raztopine je odvisna predvsem od ve-
likosti delcev, njihove gostote in naboja. Na hitrost
usedanja poleg razlike v gostoti med vodo in delcem
najbolj vpliva velikost delcev, saj je hitrost usedanja
premo sorazmerna s kvadratom premera delca 2. v
vodi so koloidni delci najpogosteje negativho nabiti
zaradi vezanih O~ ionov in se med seboj odbijajo, to
pa preprecuje njihovo zdruZevanje in usedanje. Slika 1
prikazuje znadilno porazdelitev ionskega naboja okoli
koloidnega delca.

Proces sedimentacije oziroma odstranjevanje koloid-
nih delcev lahko doseZzemo samo z zadostno destabili-
zacijo sicer stabilnega disperznega sistema in ustrezno
aglomeracijo. Destabilizacijo doseZemo na dva nacina,
in sicer s koagulacijo in/ali flokulacijo.

S koagulacijo znizamo elektrostatiéni naboj (zeta po-
tencial) na povrdini dispergiranih koloidnih delcev z
dodajanjem ionov z nasprotnim nabojem. Ta proces
lahko poteka po ve¢ mehanizmih, npr. po mehanizmu
elektrostatitne koagulacije, pri reakciji s funkcionaini-
mi skupinami koloidov, z adsorpcijo/agregacijo in koa-
gulacijo sweep. Elektrostatiéna koagulacija temelji na
zeta potencialu oz, razliki v potencialu na loditveni
ravnini, ki locuje Sternovo plast od difuzne Gouy-
Chapmanove plasti (slika 1).

Pri reakciji koloidnih delcev s koagulanti se tvorijo
netopni ali slabo topni produkti. Tak§en mehanizem je
znatilen za odstranjevanje barvil. Uvajanje nasprotno
nabitih delcev vodi do nevtralizacije naboja koloida in
posledi¢no do zmanjsanja zeta potenciala (npr. do
vrednosti nic). Pod temi pogoji lahko koloidni delci
koagulirajo. Reakcija je odvisna od pH, temperature in
gasa (10, 1], Pri adsorpcijsko agregacijski koagulaciji se
koagulanti (pozitivio nabiti delci) adsorbirajo na povr-
ino negativno nabitih koloidov. Posledica je nevtrali-
zacija naboja, ki omogoc¢i koagulacijo in sedimentacijo
oz. usedanje. Prakti¢ne izkusnje kaZejo, da je mogoce
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() elekiriéni potencial, ki obkroZa delec

@ strizna ravnina
@ fiksna plast (Stern)

Pri flokulaciji pa je destabilizacija posle-
- dica povezovanja prek mostoy, ki jih se-
stavljajo linearne verige molekul. Uéin-
kovitost procesa je odvisna od pH in
temperature, predvsem pa od izbire us-
treznega flokulanta. V naravi najdemo
flokulante, kot so citosan, alginati, raz-
licni $krobi in tanini, vendar ponavadi
uporabljamo sinteti¢ne organske poli-
mere, ki omogofajo zdruzevanje naj-
manjdih delcev, ne da bi bistveno
zmanj$ali njihov zeta potencial. Ce vse-
buje veriga molekul tudi skupine z ion-
sko naravo, so to polielektroliti.

Po destabilizaciji je treba zagotoviti pre-
mikanje delcev, da bi zagotovili veliko
sreanj med posameznimi delci oziroma
trkov med njimi. Le tako lahko pride do
zdruZzevanfa delcev v kosme takih veli-
kosti, da jih je mogode iz vode izloéiti.
Samo perikineficno kosmiéenje na pod-
lagi Brownovega gibanja molekul ne za-
dod¢a, zato je treba dodati energijo za
pospesitev procesa. Energijo dovajamo
z medanjem tako, da je gradient hitrosti

@ difuzna plast (Gouy)

@

optimalno razmerje med pogostostjo tr-

) 4
F Yy

&) gtavna masa raztopine M

® Nernstov potencial
(@) zeta potencial

®

h 4

kov, ki povzroda rast kosmov, in strizno
silo, ki povzroCa njihovo razbijanje. Tak-
® $en nadin flokulacije imenujemo orroki-
neticno kosmicenje 119, 1],

Slika 1: Porazdelitev ionskega naboja okoli koloidnega delca [11]

dobiti dobre rezultate tudi tedaj, ko zeta potencial $e
ne doseZe vrednosti ni¢. To ugotovitev je mogote raz-
loZiti z mostnim modelom avtorjev Stumma in O’Me-
lia. Polimerna molekula se na ved mestih adsorbira na
koloid. Preostali del molekule ostane v raztopini. Za
adsorpcijo so odgovorne polarne skupine koloida in
koagulanta (npr. hidroksilne, fosfatilne in karboksilne
skupine). Optimalno destabilizacijo s pomodjo adsorp-
cije doseZemo, ko dostopna adsorpcijska mesta na ko-
loidu niso polno zasedena. Preostala mesta so namred
na voljo za mostno koagulacijo 110},

3.0 EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 Barvila in kemikalije

V raziskavi smo uporabili tri reaktivna vinilsulfonska
barvila, ki so primerna tako za postopke izérpavanja
kot impregniranja. Izbrano kombinacijo izdelovalci
barvil priporoajo kot izbor za trikromi: C.I. Reactive
yellow 15 (slika 2), C.I. Reactive red 22 (slika 3), C.L.
Reactive blue 220.

o CH, CIH2—CH2-0803H
N ==N g == 0
SOMH N ”
\N —
CH, CH,0 O

Slika 2: Strukturna formula barvila C.I. Reactive Yellow 15
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HO,S - O - CH, - CH, - 0,8

CH,O

SO,H

Slika 3: Strukturna formula barvila C.1. Reactive Red 22

Strukturna formula za modro barvilo C.1. Reactive
Blue 220 ni znana, iz podatkov v Colour Indexu izhaja
le, da je monofunkcionalno vinilsulfonsko (vinilsulfo-
namidno) formazinsko reaktivno barvilo, ki vsebuje ba-
krov kompleks, v molekuli pa ni prostih hidroksilnih
skupin. Primer strukture takS§nega barvila je na sliki 4.

Za CiSCenje smo izbrali odpadne barvalne kopeli po-
sameznih barvil z najvedjim ostankom barvila v barval-
ni kopeli (okrog 0,6 g/1). Odpadne barvalne kopeli so
vsebovale §¢ NaCl (30 g/), Na,CO; (3 ¢/) in NaOll
(w=32 %; 0,2 mlA).

Za fizikalno-kemiéno ¢is¢enje smo uporabili komer-
ciaini moéno kationski flokulant in naslednje anor-
ganske koagulante: FeCl;, Ca(OH),, Fe,(504); in
Al(80y); - 18H,0. Vse koagulante smo v preliminar-
nih raziskavah testirali posamezno in v kombinaciji s
flokulantom; prav tako smo glede na priporotilo izde-
lovalca preverili 3¢ ucinek samega flokulanta. Izbrali
smo enotno koncentracijo za koagulant 1 mg/l in 1
ml/ flokulanta, medtem ko pH vrednosti in tempera-
ture nismo posebej uravnavali -~ tako so vsi poskusi
potekali pri pH 11,5 - 12 in sobni temperaturi.

Glede na rezultate preliminarnih testov smo raziska-
vo nadaljevali z uporabo samega flokulanta. Optimirali
smo pH vrednost (12, 9 in 7) in koli¢ino flokulanta
(10 mlA, 5 miA in 1 ml/) za optimalno razbarvanje od-
padnih kopeli in doseganje ¢im nizjih vrednosti merje-
nih ekoloskih parametrov.

3.1 Jar test

Utinkovitost fizikalno-kemiéne koagulacije oz, flokula-
cije laboratorijsko acenjujemo s pomocjo jar testa. S
pomocjo vedjega Stevila testov ugotovimo vrsto in mao-
zino dodanih koagulantov in flokulantov, pogoje doda-
janja flokulantov, sedimentacijske lastnosti nastalih ko-
smov in odvisnost ¢iS¢enja odpadne vode od pH vred-
nosti. Spremljamo tudi nastajanje kosmov (hitrost tvor-
be kosmov, velikost kosmov, sposobnost filtriranja, zgos-
tevanje sedimentov) in kakovost oéis¢ene vode 110 12,

Laboratorijsko smo test izvedhi tako, da smo v tri ¢a-
ge nalili 500 ml vzorca in dodali flokulacijsko sredstvo
v razli¢nih koncentracijah: 1 ml/, 5 mid in 10 mlA.

HO,S o

o NH — $0,—CH,~~CH;— OSO,Na

SO,H

Na flokulatorju smo nastavili
hitro mesanje vzorcev 100
obratov/min in meSali dve
minuti, da se je ustvaril po-
trebni stik med delci (desta-
bilizacija). Naslednjih 20 mi-
nut smo medali pocasi z 20
obrati/min, da so se tvorili
kosmi. Ustavii smo meSalo
in opazovali usedanje ko-
smov. Optimalna koncentra-
cija flokulanta je tista, pri
kateri se kosmi najhitreje
usedejo in je lo¢nica med
usedlino in tekoco fazo naj-
bolj ostra, preostala tekodi-
na pa se najhitreje in naj-

Slika 4: Primer strukture monofunkcionalnega vinilsulfonskega formazinskega barvila
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Po dvournem usedanju smo tekodino nad nastalo
usedlino prefiltrirali skozi filter iz stekienih viaken
(0,45 um), s ¢imer smo odstranili posamezne plavajo-
¢e delce iz raztopine, ki smo jo analizirali.

Odstranjevanje barvila smo spremljali z meritvami
absorbance pri maksimalni valovni doiZini absorpcije
in izraunom koncentracije barvila v odpadnih barval-
nih kopelih pred razbarvanjem in po njem na podlagi
Lambert-Beerovega zakona, ki podaja razmerje med
absorbanco in koncentracijo barvila v raztopini 3],

Ulinek cis¢enja odpadnih barvalnih kopeli smo
ovrednotili z merjenjem parametrov s standardnimi
metodami in na aparatih, kot sledi iz preglednice 1.

Preglednica 1: Merjeni parametri, standardne metode in aparati

4.0 REZULTATI IN RAZPRAVA

V okviru preliminarnih testov smo ugotavljali uéin-
kovitost koagulantov in flokulanta,” posamezno in v
kombinaciji.

Rezultati na sliki 5 kaZejo, da se obarvanost odpad-
ne kopeli na splodno najbolj zniza, kadar je uporab-
lien samo komercialno pripravljen flokulant, razen pri
rumenem barvilu. Same soli, ki jih uporabljamo kot
koagulante, ne dajejo zadovoljivih rezultatov.

ZniZanje absorbanc je za modro barvilo ne glede na
uporabljen koagulant tako reko¢ zanemarljivo, saj je
proces koagulacije Zze na pogled potekal zelo slabo,
med meSanjem je raztopina tega barvila postajala
samo motna, prave usedline ni bilo in tudi kosmi se

" Parameterfenota Standard/ metoda Aparat -
Obarvanost SAK vrednosti pri 436 nm, 525 nm Spektrofotometer Cary 50 (Varian), merilno obmodje
in 620 nm 180-1100 nim, dofZina optiéne poti 10 mm
KPK (mg Q) IS0 6060, DIN 38408 H41-2 Titracifa/Termoreaktor
modificirana metoda za (T = 148 £3 °C)
koncentracije klorida nad 1 g/L.
TOC {mg C/) 1SO 8245 TOC Analizator Dohrmann DC-190
Motnost (NTU) IS0 7027 Prenosni turbidimeter HACH 2100P
Prevodnost (mS) EN 27888 {1993) WTW Microprocessor konduktiviometer LF 537, elektroda
Tetracon 96
pH 1ISO 10523 (1996) pH meter ISKRA 5740, steklena elekiroda
D RYU rumeno barvilo RD rdede barvilo 8 MO modro batvilo
100 %

80 %

60 % -

40 %

odstranitev barvila (%)

20 %

0%

flokulant FeCi,

CalOM), Fey(SO.); AL(SO.)s  FeCly
<18 H,O  +flokulant + flokulant  + flokulant

T ¥

Ca(OH), Fey(SO4); Al{SO,),
18 H,O
+ flokulant

Siika 5: Odstranitev rumenega, rdeCega in modrega barvila z dodatkom koagulantov in/ali flokulanta
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niso izlo¢ali. Koagulacija je Ie malo bolje, vendar Se
vedno ne dovolj utinkovito, potekala pri kopelih, ki so
vsebovale rumeno in rdeée barvilo. Kot koagulant bi
morda lahko uporabljali Fe,(SO)s, vendar le pri rume-
nem in rdedem barvily, ki se odstranita 68-odstotno
oziroma 77-odstotno. Njegova uéinkovitost je za odstra-
nitev modrega barvila prav tako nezadostna (3 %).
Bistveno bolj$e rezultate smo dobili z uporabo kom-
binacij razliénih koagulantov in komercialno pripravlje-
nega flokulanta ali samega flokulanta. Najbolj§e rezulta-
te smo dobili pri rdedem barvitu, kjer se obarvanost zni-
Za tudi za 96 % (flokulant), medtem ko so rezultati za
rumeno in modro barvilo, odvisno od kombinacije koa-
gulanta in flokulanta, razlicni. Koncentracija modrega
barvila najbolj pade pri ¢iscenju s kombinacijo
Fe,(50y)5 in flokulanta (do 94 %) in koncentracija ru-
menega barvila najbolj pade ob uporabi kombinacije
aluminijevega sulfata in flokulanta (za 90,5 %), medtem
ko je v obeh primerih zadovoljiv tudi ufinek samega
flokulanta (92 % za modro oz. 81 % za rumeno barvilo).

Ze rezultati preliminarnih poskusov razbarvanja ko-
peli so pokazali, da je uinek anorganskih koagulantov
veliko slabsi, kot &e jih uporabimo v kombinaciji s flo-
kulantom ali sam flokulant. Na podlagi tega smo se
odlotili, da bomo v nadaljevanju za &iS€enje uporabili
sam flokulant ter dolodili njegove optimaino koncen-
tracijo in pH obmodje delovanja.

Upostevali smo navodila izdelovalca flokulanta in z
uporabo 1 ml/l, 5 mi/l in 10 miA flokulanta dobili re-
zultate, ki so prikazani na sliki 6. DoseZena stopnja
razbarvanja je visoka ~ med 82 in 98 odstotki, ne gle-
de na koli¢ino uporabljenega flokulacijskega sredstva,
kar kaZe na ulinkovito destabilizacijsko sposobnost
flokulanta. V kopelih po flokulaciji ostaja najve¢ rume-
nega barvila, medtem ko se odstrani najve¢ modrega,
vendar razlike med posameznimi barvili niso velike,
Flokulacija poteka udinkovito pri vseh treh barvilih,
najvedji kosmi, ki se poslediéno najhitreje usedajo, na-
stajajo v raztopini modrega barvila, kar je mogoCe raz-
loZiti z dejstvom, da je molekula barvila najvedja in

100 %

80 %

60 %

40 %

20% -

0 G/O ¥ ¥ T T
Tl 5mll 10 miA 1 mll
RU pri 436 nm

5mil 10 midt 1mlfi 5mkl 10 mlj
BD pri 525 nim

MO pri 620 nm

Slika 6: Vpliv koliGine flokulanta na odstranitev (zmanjanje absorbance) rumenega, rdecega in modrega barvila
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Slika 7: Sprememba KPK in TOC odpadnih barvalnih kopeli rumenega, rdecega in modrega barvila po flokulaciji v odvisno-

sti od koli¢ine dodanega flokulanta
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ima najvedjo molekulsko maso, kar v destabiliziranem
sistemu pospesi usedanje. Upostevajol te rezultate je
najbolj upravi¢eno uporabiti minimalno koli¢ino flo-
kulanta. To trditev dodatno potrjujejo rezultati meritev
ekolodkih parametrov, ki so prikazani na sliki 7: na
grafu namret opazimo povedanje kemilne potrebe po
kisiku (KPK) pri 5 ml/l in 10 mi/ flokulanta, kar je po-
sledica prebitka flokulacijskega sredstva, ki se ni pora-
bilo za reakcijo s hidroliziranim barvilom. Ostanek
mocnih oksidantov v odpadnih kopelih in nevarnost
njihovega izlitja v vodotok ali kanalizacijo je za okolje
celo bolj nevarno kot neodiS¢ene barvalne kopeli 1141,
Zato je zelo pomembno izbrati najmanj$o $e zadostno
koli¢ino flokulacijskega sredstva, pri tej preiskavi je to
1 mlt. Dobljeni rezultati kaZejo, da je ulinkovitost
koagulanta odvisna tudi od strukture barvila, saj se
podobni strukturi rumenega in rdefega barvila bistve-
no razlikujeta od strukture modrega barvila. Nekateri

avtorji 13] uvr¥tajo barvila, ki imajo med beta sulfato-
vinilsulfonsko skupino in kromogenom vezano amino-
skupino v posebno skupino vinilsulfonamidnih barvil.
Uporabljeno modro barvilo po strukturi sodi med vi-
nilsulfonamidna barvila, poleg tega pa njegov kromo-
gen vsebuje kelatno vezan baker. Obe navedeni fastno-
sti pomembno vplivata na povelanje stabilnosti hidro-
liziranega barvila, kar je morda vzrok za nizko vred-
nost KPK pri modrem barvilu,

V nadaljevanju smo proudevali uéinkovitost delova-
nja flokulanta v razli¢nih pH obmo&jih medija, in si-
cer: odpadne kopeli neposredno po procesu barvanja
s pH vrednostjo 11,15 - 11,25 ter enake odpadne ko-
peli, ki smo jim pred dodatkom flokulacijskega sreds-
tva pil uravnali na 9 in 7 s H,50, (1:3).

Vpliv pH na odstranitev barvila ter sprememba eko-
loskih parametrov v odvisnosti od pH barvalne kopeli
sta prikazana na slikah 8 in 9.
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Slika 8: Odstranitev (zniZanje absorbance) rumenega, rdecega in modrega barvila po flokulaciji in filtriranju
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Slika 9: Sprememba KPK, TOC in motnosti v odvisnosti od pH odpadnih barvatnih kopeli rumenega, rdeCega in modrega
harvila po flokulaciji in filtriranju
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S postopkom flokulacije je mogoée iz odpadne barval-
ne kopeli odstraniti kar od 83 odstotkov do 99,5 odstot-
ka hidroliziranega reaktivnega barvila. Primerjava uéin-
kovitosti razbarvanja in zniZanja ekologkih parametrov
(slika 9) pri razliCnih pH vrednostih kaze, da je za naj-
ucinkovitej$e vodenje procesa optimaina pH vrednost
odpadne barvalne kopeli pred ¢i¢enjem enaka 9, kar
je primerljivo z ugotovitvami drugih avtorjev v dehu ra-
ziskave, kjer obravnavajo optimizacijo procesa ¢is¢enja
vode s komercialnim kationskim flokulantom 151 Z
dodatno filtracijo skozi Whatmanov filter po flokulaciji
nam je uspelo odstraniti do 99,5 odstotka barvil in
zmanjati KPK vrednosti za 55 do 80 odstotkov, kar
presega vrednosti, navedene v literaturi 14 16 kj
predvideva od 10- do 50-odstotno zniZanje KPK in do
90-odstotno odstranitey barvil.

-

-

5.0 SKLEP

Izsledki raziskave kazejo, da lahko odpadne vode, na-
stale pri barvanju z reaktivnimi vinilsulfonskimi barvil,
ucinkovito Cistimo z uporabo polimernega flokulanta,
medtem ko uporabljeni anorganski koagulanti niso do-
volj uginkoviti. Dobre rezultate lahko doseZemo le, Ce
postopek flokulacije predhodno optimiramo glede na
obremenjujoce parametre odpadne vode v smistu koli-
cine flokulanta in pi vrednosti, sicer labko dosefemo
prav nasprotni — negativni uinek na okolje. Pri razbar-
vanju odpadnih barvalnih kopeli, ki so vsebovale reak-
tivna vinilsufonska barvila, dobimo najboljie rezultate z
uporabo organskega kationskega flokulanta (1 ml/),
pri zatetnem pH odpadne barvalne kopeli 9 in z na-
daljnjo filtracijo skozi Whatmanov filter (0,45 pm).
Tako lahko vsebnost barvila zniZzamo do 99,5 odstotka,
TOC vrednosti do 27 odstotkov, KPK vrednosti do 80
odstotkov in motnost do 85 odstotkov. Postopek floku-
lacije je primeren za pred¢ii¢enje moéno obremenje-
nib odpadnih barvalnih kopeli, ki jih je v tem primeru
smiselno locevati od drugih odpadnih voda (manjsi vo-
lumen vode in s tem manj$a potrebna koli¢ina floku-
fanta). Kakovost tako ¢is¢enih odpadnih voda pri kla-
siéni tehnolodki postavievi plemenitilnice po obarvano-
sti ustreza merilom za izpust na Cistilno napravo.

Optimirana  koli¢ina uporabljenega flokulacijskega
sredstva (Iml/l) omogoc¢a ekonomsko upraviten in udin-
kovit proces, pri katerem nastane minimalna kolitina
mulja. Obdelava le-tega bo predmet nadaljnjih raziskav.
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