
Glasnik hemičara,tehnologa i ekologa Republike Srpske, 9(2013) 43-50 

 
43

PREČIŠĆAVANJA OTPADNE VODE POSLE BOJENJA VUNE METAL-
KOMPLEKSNOM BOJOM POSTUPKOM ADSORPCIJE 

Miodrag Šmelcerović1, Radica Ničić1, Snežana Urošević2, Dragan Đorđević♠1, Slaviša Stojmenović1 

1Univerzitet u Nišu, Tehnološki fakultet, Leskovac, Srbija 
2Univerzitet u Beogradu, Tehnički fakultet u Boru, Bor, Srbija 

ISSN  2232-755X                                                                                                     UDC: 677.31.027.4 

DOI:10.7251/GHTE1309043Š                                                                                     Originalni naučni rad                                       

Prečišćavanje otpadne vode posle bojenja vune metal-kompleksnom bojom uz pomoć pepela iz gradske toplane 
ispitivano je pod različitim uslovima. Nađeno je da adsorpcija zavisi od vremena kontaktiranja, početne koncentracije 
boja, količine adsorbenta, temperature i pH rastvora. Prema rezultatima, može se konstatovati da je pepeo toplane 
relativno efikasan adsorbent za uklanjanje metal-kompleksne boje iz vodenih rastvora. Količina uklonjene boje se 
smanjuje sa povećanjem početne koncentracije boje u rastvoru, ali stvarna količina adsorbovane boje raste 
povećanjem koncentracije boje. Prisutan je kontinuitet rasta količine uklonjenih boja sa masom adsorbenta. 
Temperatura nema većeg uticaja na tok adsorpcije. 

Ključne riječi: vuna, metal-kompleksna boja, prečišćavanje, pepeo.  

UVOD 

Danas se proizvodi više od 10.000 hemijski različitih boja. Svetska proizvodnja boja i intermedijera za boje procenjuje 
se na oko 7×108 kg godišnje (1-4). Ove boje se uglavnom koriste u tekstilnoj, kožarskoj, farmaceutskoj, prehrambenoj 
industriji, industriji celuloze i hartije, boja, plastike, galvanizacije i u kozmetičkoj industriji. Za vreme prerade, koja 
obuhvata proizvodnju i primenu boja, do 15 % boje se ispušta u vodu za preradu tako da su otpadne vode iz ovih 
industrija jako obojene. Kako su sve boje iz tekstilne industrije napravljene da budu otporne na bleđenje pri izlaganju 
znoju, svetlosti, vodi, mnogim hemikalijama, uključujući oksidaciona sredstva, i mikrobnom dejstvu, otpadne vode koje 
sadrže ove boje se teško obezbojavaju konvencionalnim fizičko-hemijskim i biološkim obradama. Zbog toga su izvršena 
brojna istraživanja mogućnosti primene drugih metoda za obradu otpadnih voda koje sadrže boje, kao što su: 
adsorpcija, koagulacija, taloženje, filtracija, elektrodijaliza, membransko razdvajanje (separacija) i oksidacija. Neki od 
ovih postupaka su se pokazali efikasnim, mada imaju ograničenja, kao što su: suvišna upotreba hemikalija, 
nakupljanje koncentrovanog mulja sa očiglednim problemima odlaganja, skupa postrojenja ili troškovi rada, nedostatak 
efikasnog smanjenja boje i osetljivost na promenljiv ulaz otpadnih voda (5). 

Poslednjih nekoliko dekada objavljeno je nekoliko metoda dekolorizacije od kojih je neke prihvatila tekstilna industrija. 
Među brojnim tehnikama za uklanjanje boje, postupak adsorpcija daje najbolje rezultate, tim pre što se može koristiti 
za uklanjanje različitih vrsta obojivih materijala. Najviše komercijalnih sistema koristi aktivni ugljenik kao sorbent za 
uklanjanje boje iz otpadnih voda, zbog njegove odlične adsorpcione sposobnosti. Iako se aktivnom ugljeniku daje 
prednost kao sorbentu, njegova rasprostranjena upotreba je ograničena zbog visoke cene. Da bi se smanjila cena 
tretiranja, pokušava se pronaći jeftin alternativni adsorbent (6). 

Do sada su primenjivani brojni prilazi za razvoj jeftinijih i efikasnijih adsorbenata. Nekoliko istraživača je predlagalo 
mnoge nesvakidašnje i jeftine adsorbente, uključujući prirodne minerale, biosorbente i otpadne materijale iz industrije i 
poljoprivrede. Ovi materijali bi se mogli koristiti kao adsorbenti za uklanjanje boja iz rastvora, a najvažniji među njima 
su: glineni materijali (bentonit, kaolinit), zeolit, silicijumovi materijali (silicijumove granule, alunit, perlit), poljoprivredni 
otpadak (biomasa šećerne trske, klip kukuruza, ljuska pirinča, omotač kokosovog oraha), industrijski otpadni proizvodi 
(otpadna cementna kaša, mulj metalnih hidroksida), biosorbenti (hitozan, treset) i drugi (skrob, ciklodekstrin, pamuk) 
(1-5).  
 

Predmet rada je dekolorizacija obojenih otpadnih voda koji potiču od metal-kompleksne boje postupkom adsorpcije. 
Upotrebljena boja se dosta koristi za bojenje prirodnih proteinskih tekstilnih materijala. Metal-kompleksne boje su 
problematičnije u odnosu na druge boje i moraju biti uklonjene iz otpadnih voda u potpunosti. Pošto je uklanjanje ovih 
boja iz otpadne vode glavni izazov za inženjerstvo zaštite životne sredine, postoji stalna potreba za razvojem efikasnog 
procesa koji će rešiti ovaj problem. Adsorpcija, gde se kao adsorpciono sredstvo koristi, takođe otpadni produkt - 
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pepeo, može biti vrlo korisno i efikasno rešenje problema obezbojavanja otpadnih boja iz tekstilne industrije. Cilj rada 
odnosio se na prečišćavanje obojenog otpada do potpunog gubitka obojenosti od metal-kompleksne boje, posmatrano 
vizuelno. 

MATERIJAL I METODE RADA 

Kao adsorbent za prečišćavanje korišćen je kotlovski pepeo iz JKP „Toplana“ u Leskovcu, koji je dobijen sagorevanjem 
mrkog uglja. Posle sakupljanja i sušenja, vršeno je odvajanje do veličine čestica od 0,5 mm koje su dalje korišćene u 
eksperimentu. Pepeo, dobijen na visokim temperaturama, sadrži različita metalna jedinjenja, posebno njihove okside, 
zbog čega pH rastvora pepela u destilovanoj vodi pokazuje baznu reakciju. Kako u takvom obliku ne poseduje 
zadovoljavajuću adsorpcionu moć, izvršena je njegova modifikacija obradom sa 6 % H2SO4 u toku 60 min. Procedura 
se ponavlja dok vodeni ekstrakt pepela ne pokaže slabo kiselu do neutralnu reakciju, tj. pH 6 - 7. Na kraju sledi obilno 
ispiranje destilovanom vodom (1:100) i sušenje na vazduhu. 

Modeli otpadne vodu posle bojenja pripremljene su metal-kompleksnom bojom Tecolan Marineblau M-BR (u daljem 
tekstu Tecolan), od firme Textilcolor, Švajcarska. Prema preliminarnim rezultatima, utvrđeno je da se najefikasnija 
adsorpcija boje dešava pri pH=4. 

Struktura korišćene bisulfonske metal-kompleksne boje Tecolan Marineblau M-BR prikazana je na sl. 1. Bojenje ovom 
bojom se uglavnom izvodi iz slabo kisele do neutralne banje - kupatila. Boja pokazuje veoma dobra svojstva obojenja i 
postizanje visokih postojanosti na procese proizvodnje i uslove korišćenja. Pogodna je za bojenje vune u svim fazama 
prerade, svile, poliamida, kao i njihovih mešavina. 

Postupak prečišćavanja je izveden je u laboratorijskim uslovima. Korišćena je količina pepela u iznosu od 1 do 4 g, dok 
je rastvor bio u konstantnoj količini od 100 cm3. Koncentracija boje je iznosila 10, 30, 50, 70 i 100 mg/dm3, dok je 
vreme obrade iznosilo 5, 10, 20, 30, 45 i 60 min. Temperatura adsorpcije je varirana od 20oC preko 40oC do 60oC. 

Po završetku prečišćavanja, dekantovanom rastvoru je merena apsorbancija na 615 nm, korišćenjem spektrofotometra 
(Cary 100 Conc UV-VIS, Varian).  

  
 

Slika 1. Molekulska struktura primenjene Tecolan boje (levo), 
struktura dobijena modelovanjem molekula (desno) 

Figure 1. Molecular structure of applied Tecolan dye (left),  
the structure obtained by molecule modeling (right) 

Stepen prečišćavanja (uklanjanja) boje adsorpcijom izračunavan je na osnovu jednačine: 

    (%)   100boja Uklonjena ×
−

=
o

o
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                                      (1) 

gde su: Co i C - početna i završna koncentracija rastvora boje (mg/dm3), respektivno. 

Količina adsorbovane boje po jedinici mase pepela bila je određena izrazom: 
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gde su: Co - početna koncentracija adsorbata (mg/dm3), Ce - ravnotežna koncentracija adsorbata nakon izvršene 
adsorpcije (mg/dm3), w - masa adsorbenta (g) i V - zapremina rastvora za adsorpciju (cm3).  

Skening elektronska mikroskopija (SEM) je korišćena za karakterizaciju adsorbenta na uređaju VEGA TS 5130mm 
(TESCAN), dok je difrakciono merenje izvršeno na difraktometru BRUKER D8 Advance.  

REZULTATI I DISKUSIJA 

Hemijski sastav i neki fizički pokazatelji adsorbenta prikazani su u tabelama 1 i 2, gde se primećuje prisustvo različitih 
minerala, među kojima dominiraju gips i kvarc, zatim kalcit i aluminijum hidrogen sulfat i, na kraju, sa učešćem ispod 
10 %, ferčildit, melanterit, oldhamit i gvožđe (II) sulfat. 

Posle stvaranja pepela, joni zemnoalkalnih metala povezuju se, pre svega, sa sulfatnim, karbonatnim i hloridnim 
jonima. U sastavu pepela se ne identifikuju jedinjenja magnezijuma. Poznato je da se ovaj element ne pojavljuje u 
jedinjenjima kristalne strukture u pepelu formiranom na temperaturama nižim od 700oC. Na višim temperaturama 
magnezijum se pojavljuje kao oksid, a u nekim slučajevima i u obliku silikata. Na nižim temperaturama se, takođe, 
detektuju oksidi aluminijuma, gvožđa, kalijuma, kalcijuma. 

Tabela 1. Hemijski sastav pepela 
Table 1. Chemical composition of ashes 

Sastojci 
Ingredients 

Maseni 
sadržaj, % 

Mass  
content,% 

Ca(SO4)×2H2O 29 
SiO2 27 

CaCO3 15 
Al3(HSO4)(SO4)4×9H2O 13 

K2Ca(CO3)2 6 
FeSO4×7H2O 6 

CaS 4 

Rezultati iz tabele 2 pokazuju da se radi o materijalu koji žarenjem na 450oC, odnosno 1000oC gubi desetak, odnosno 
tridesetak procenata svoje mase, uz veliku specifičnu površinu od 8970 cm2/g. Srednji prečnik čestica (na osnovu 
srednje vrednosti 100 mikroskopskih merenja) iznosi 2,7 µm (SD = 0,3 µm). 

 

Tabela 2. Neki fizički parametri korišćenog pepela 
Table 2. Some physical parameters of used ash 

Parametar 
Parameter 

Rezultat 
Result 

Gubitak žarenjem na 1000oC, % 
Loss on ignition at 1000°C, % 35 

Gubitak žarenjem na 450oC, % 
Loss on ignition at 450oC, % 12 

Zapreminska masa, g/cm3 (SRPS B.C8.023) 
Bulk density, g/cm3 (SRPS B.C8.023) 2,5 

Specifična površina, cm2/g (SRPS EN 196-6) 
The specific surface, cm2/g (SRPS EN 196-6) 8970 

Veličina i poroznost čestica mogu uticati na količinu adsorbovane boje, kao i na kinetiku sorpcije. Spoljašnja površina 
čestice raste sa smanjenjem veličine čestice, što utiče na efektivni koeficijent difuzije adsorbata kroz čestice 
adsorbenta. U literaturi se mogu naći kontradiktorni podaci o efektu veličine čestica na prenos mase za vreme 
sorpcionog procesa. Uglavnom, izraženiji efekti veličine čestica mogu se očekivati kod relativno niskih koncentracija 
adsorbata i visokih doza adsorbenta (6-9). 

SEM karakterisanje upotrebljenog uzorka otpadnog pepela pokazala su izgled čestica (slika 2). Korišćeni pepeo je 
relativno fino rasuti materijal heterogenih čestica, različitog oblika koji potiče od pojedinih minerala, generalno, ispod 
10 µm veličine. 
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Slika 2. Mikrografi primenjenog adsorbenta (5000 x) 
Figure 2. Micrograph of the applied adsorbent (5000 x) 

 

Slika 3 donosi promene količine boje Tecolan u toku adsorpcije na količinu pepela od 1 i 4 g pri različitim početnim 
koncentracijama boje. S obzirom da su promene pri 2 i 3 g pepela vrlo slične one nisu prikazane.  

Primetno je da se velika količina boje uklanja u prvih 5-10 min, posle čega se ovaj stepen vrlo malo menja. Količine 
boje koje zaostanu posle ravnotežnog vremena su neznatno veće kod viših početnih koncentracija. Ovo znači da više 
boje zaostane u rastvoru kod viših početnih koncentracija, ali je, s druge strane, veća količina boje adsorbovana na 
adsorbentu. 
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Slika 3. Promena količine Tecolan boje u toku adsorpcije na 20oC 

Figure 3. Quantity change of Tecolan dye during adsorption at 20°C 

 

Slike 4 i 5 predstavljaju promenu adsorbovane količine boje na pepelu sa vremenom, za različite početne koncentracije 
boje i količine od 1 i 4 g pepela. Kompletni dijagrami za sve koncentracije boja su prikazani u donjim desnim uglovima 
glavnih dijagrama. Dijagrami sa slika 4 i 5 pokazuju da se, nezavisno od količine adsorbenta, količina adsorbovane 
boje po jedinici mase adsorbenta povećava sa povećanjem početne koncentracije boje.  
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Slika 4. Adsorbovana količina Tecolan boje za minimalnu količinu adsorbenta u toku vremena na 20oC 
Figure 4. Quantity of adsorbed Tecolan dye to the minimum amount of adsorbent in time at 20°C 
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Slika 5. Adsorbovana količina Tecolan boje za maksimalnu količinu adsorbenta u toku vremena na 20oC 
Figure 5. The adsorbed amount of Tecolan dye to the maximum amount of adsorbent in time at 20oC 

 

Zavisnost stepena uklanjanja boje iz rastvora od pH rastvora prikazana je na slici 6. Maksimumi stepena uklanjanja 
boje dešavaju se pri pH 4 (oko 99 %). Treba istaći da je stepen uklanjanja boje dosta slabiji u baznoj sredini (oko 
73 %).  

Pored fizičkih veza ne isključuje se hemijska adsorpcija boje koja se obično javlja zbog polarnih funkcionalnih grupa. 
Funkcionalne grupe molekula boje mogu biti vezane za adsorbent različitim varijetetima hemijskih veza. Sulfonatne 
grupe molekula boje se obično kovaletno vezuju za adsorbent putem jonske razmene. Iako mehanizam svakog 
adsorpcionog procesa boje nije u potpunosti razumljiv, jonska razmena, kompleksiranje, koordinacija/helacija, elektro-
statičke interakcije, vodonično vezivanje i dr. mogu biti smatrane kao fundamentalne interakcije. Moguće je da više 
njih utiče na adsorpcione mehanizme zavisno od hemijskog sastava pepela, prirode boje i stanje rastvora kao sto su 
pH, koncentracija itd. (6, 7). 
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Slika 6. Uticaj pH na adsorpciju Tecolan boje na 20oC 
Figure 6. Effect of pH on the Tecolan dye adsorption at 20oC 

 
Slika 7 pokazuje uticaj temperature na količinu adsorbovane boje po jedinici mase pepela u temperaturnom opsegu od 
20-60oC pri promenljivim početnim koncentracijama boje. Podaci pokazuju da uticaj temperature nije značajan jer se 
radi o neznatnim promenama. Upoređujući količine adsorbovane boje po jedinici mase pepela na 20 i 60oC utvrđeno je 
da je viša temperatura neznatno olakšavala uklanjanje boje iz rastvora putem adsorpcije na adsorbentu.  
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Slika 7. Uticaj temperature na količina adsorbovane Tecolan boje po jedinici mase adsorbenta na 20oC 
Figure 7. The effect of temperature on the amount of adsorbed Tecolan dye per unit of mass adsorbent at 

20°C 

 
Zavisnost stepena uklanjanja boje od njegove početne koncentracije za različito vreme trajanja adsorpcije prikazano je 
na slici 8. Primetno je da se kod nižih koncentracija boje postiže neznatno veći stepen uklanjanja boje.  

Dakle, početna koncentracija boja ne utiče na vreme postizanja ravnoteže, ali dosta determiniše brzinu prenosa mase 
boje kroz rastvor do površine adsorbenata iste mase, pošto je brzina mućkanja konstantna.  
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Slika 8. Uklonjena Tecolan boja u zavisnosti od početne koncentracije boje pri različitom vremenu na 20oC 

Figure 8. Removed Tecolan dye depending on the initial dye concentration at different times at 20°C 

Dijagram na slici 9 prikazuje zavisnost stepena uklanjanja boja od količine pepela za različite početne koncentracije 
boje, pri ravnotežnom vremenu. Stepen uklanjanja se neznatno menja sa povećanjem količine pepela, iako se čini da 
količina uklonjene boje raste u odnosu na masu adsorbenta, kao i da se boja nešto više uklanja u sistemu sa 
najmanjom koncentracijom boje.  
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Slika 9. Uklonjena Tecolan boja u zavisnosti od mase pepela pri različitim početnim koncentracijama na 20oC 
Figure 9. Removed Tecolan dye depending on the mass of ash at different initial concentrations at 20°C 

ZAKLJUČAK 

Uklanjanje metal-kompleksne boje pepelom ispitivano je pod različitim uslovima, utvrđeno je da adsorpcija zavisi od 
vremena kontaktiranja, početne koncentracije boja, količine adsorbenta, temperature i pH rastvora.  

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata može se reći da pepeo, kao jedan od najbogatijih otpadnih materijala, 
predstavlja potencijalni agens za adsorpciju organskih jedinjenja iz otpadnih voda: velika količina boje uklanja se u 
prvih 5-10 min posle čega se ovaj stepen vrlo malo menja, maksimum stepena uklanjanja boje dešava se pri pH 4, 
procenat uklonjene boje se smanjuje sa povećanjem početne koncentracije boje u rastvoru, ali stvarna količina 
adsorbovane boje raste povećanjem koncentracije boje, primetan je kontinuitet rasta količine uklonjenih boja sa 
masom adsorbenta, dok temperatura utiče tek neznatno. 

Činjenica je da, jeftini adsorbenti nude mnoge koristi u komercijalne svrhe za budućnost. Na osnovu ovog rada, 
adsorbent na bazi pepela pokazao je dobru sposobnost za uklanjanje određene vrste metal-kompleksnih boja. Naravno 
da postoje izvesna ograničenja i problemi. Naime, uprkos objavljenim radovima o jeftinim adsorbentima, za sada ima 
malo informacija koje sadrže potpunu studiju o pojedinim adsorbentima. Promenljiva hemijska priroda otpadnih voda u 
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različitom vremenskom periodu može još da pojača problem uklanjanja boje specifičnim adsorbentima. Za 
projektovanje sistema adsorpcije neophodno je razumeti proces mehanizma adsorpcije da bi se postigla optimizacija. 
Takođe je važno razumeti adsorpcioni mehanizam za efikasnu aktivaciju i regeneraciju adsorbenata.  
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WASTEWATER TREATMENT AFTER WOOL DYEING BY METAL-
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Wastewater treatment after dyeing wool by metal-complex dye using ash from the city heating plant was studied 
under different conditions. Models of waste water after the dyeing prepared used bisulphonic metal-complex dye 
Tecolan Marineblau M-BR. The wasterwater treatment was performed in a laboratory. The amount of ash is used in an 
amount of 1 to 4 g, and the solution was constant in a volume of 100 cm3. The concentrations of the dye were 10, 30, 
50, 70 and 100 mg/dm3, while the treatment times were 5, 10, 20, 30, 45 and 60 min. Adsorption temperatures varied 
from 20°C through 40°C to 60°C. Upon completion of the purification, the solution decanted off the absorbance was 
measured at 615 nm using a spectrophotometer. The chemical composition and some physical indicators adsorbent 
showed the presence of various minerals, dominated by gypsum and quartz, calcite, and then aluminum hydrogen 
sulfate, and finally, with a share below 10 %, fairchildite, melanterite, oldhamite and iron (II) sulfate. According to the 
results, it can be concluded that heating plant ash is a relatively efficient adsorbent for removing of metal-complex dye 
from aqueous solutions. It was found that the adsorption depends on the contact time, initial dye concentration, 
amount of adsorbent, temperature and pH. A large amount of dye removed was within the first 5-10 minutes, after 
which the level changes very little. The quantity of dye to be left behind after the equilibration time was slightly higher 
at higher initial concentrations. The maxima level of dye removal to occur at a pH of 4 (about 99 %). It should be 
noted that the degree of removal of dye is much weaker in alkaline medium (about 73 %). The amount of removed 
dye decreases with increasing initial dye concentration in the solution, but the actual amount of adsorbed dye 
increases with increasing dye concentration. There is a continuity of growth in the quantity of removed dye with a 
mass of adsorbent. Temperature has no a large influence on the course of adsorption.  
Keywords: wool, metal-complex dye, purification, ash. 
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