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ABSTRAKT

Prispevok sa zaoberd porovnanim vicinnosti odstraiiovania vybraného farbiva —kongocervene (KC)
z vodného roztoku. Pre odstrdanenie farbiva sa vyuzili vybrané progresivne oxidacné metody (AOP),
konkrétne UV fotolyza, UV fotolyza v kombindcii s peroxidom vodika (UV/H,0,) a UV fotolyza v
kombinacii s peroxodisiranom draselnym (UV/PS). Vplyv reakcného casu sa sledoval po 5, 10, 20 a 30
minutach odstranovania. Za najucinnejsiu z pouzitych metod mozno na zdklade vysledkov povazovat
metodu UV/PS, pricom k uiplnému odstraneniu KC (100 %)doslo po 20 miniitach.

KLUCOVE SLOVA: farbivo, kongocerveii, UV fotolyza, peroxodisiran draselny, progresivne oxidacné
metody

ABSTRACT 5
The paper deals with the comparison of the removal efficiency of a selected dye — congo red (KC)
from aqueous solution. Selected advanced oxidation processes (AOP) were used to remove the dye,
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namely UV photolysis , UV photolysis in combination with hydrogen peroxide (UV/H,0,) and UV
photolysis in combination with potassium persulfate (UV/PS). The effect of reaction time was
monitored after 5, 10, 20 and 30 minutes of removal. Based on the results, the UV/ PS method can be

considered as the most effective of the methods used, while the complete removal of the KC(100 %)
occured after 20 minutes.

KEYWORDS: dye, congo red, UV photolysis, potassium persulfate, advanced oxidation processes

UVOD

Narastajuce znecistenie vodnych tokov je vysledkom rasticej urbanizacie a priemyselného rastu.
Medzi nebezpeéné mozno zaradit' aj odpadové vody z farbenia plastov, potravin a koze [1,
2].0dhaduje sa, Ze sa kazdoro¢ne vypusti priblizne 2,8 x 10’ ton textilnych farbiv vo forme
odpadovych vod [2, 3].Farbivami kontaminovand voda moéze vazne ohrozit povrchové vody v
dosledku absorpcie slneéného svetla, ¢o narusa prirodzenu fotosyntézu vodnych rastlin. To vedie k
ovel'a nizSej koncentracii rozpusteného kyslika a niz§ej samocistiacej schopnosti. Textilné farbiva si
Casto derivatmi aromatickych zlucenin, ktoré maju toxické, karcinogénne, teratogénne a mutagénne
ucinky na l'udi a zvierata [1, 4].

Kongocerven (KC) je farbivo, ktoré patri do skupiny kyslych, priamych azofarbiv a je pouzivané
v mnohych oblastiach, napr. v textilnom, papierenskom, gumarenskom a plastikarskom priemysle.
Metabolizuje na benzidin, ktory je znamy karcinogenitou a mutagenitou, predstavuje potencialne
nebezpecenstvo bioakumulacie a expozicia tomuto farbivu méze spdsobit’ alergie [5].

Pre (Cistenie/upravu odpadovej vody kontaminovanej farbivami je mozné pouzit' fyzikalne,
biologické a chemické metddy. Vyuzivaji sa roézne technoldgie ako napr. adsorpcia, koagulacia,
flokulacia ¢i reverzna osmoéza. Vyuzivanim niektorych spomenutych metdod je mozné dosiahnut’
vyznamné odstranenie farbiv, avSak obmedzujicim faktorom st ndklady a vznik sekundarnych
produktov[6]. Okrem tradiénych procesov Cistenia odpadovych vod sa vyuzivaju aj AOP, ktoré si
ziskali velkll pozornost’ pri Cisteni odpadovych vdd vdaka vysokej uc€innosti odstrafiovania a
neselektivite. Tieto metodysi zalozené na produkcii vysoko reaktivnych hydroxylovych radikéalov
(HO") s redoxnym potencialom E,=1,9 2,7 V [6, 7].

V poslednych rokoch bolo spracovanych mnoho stadii vyuzivajicich pre Cistenie
kontaminovanych vod siranové radikaly. Vd’aka vysokému redoxnému potencialu siranového radikalu
SO4” (Ey = 2,6 — 3,1 V), ma silni oxida¢nu schopnost’, ¢o prinasa nové moznosti v ¢isteni odpadovych
vod. Siranovy radikal ma v porovnani s hydroxylovym radikalom dlhSiu Zivotnost’ (t;, = 3040 ps a
ti» = <1 ps v uvedenom poradi), ¢o umozniuje dlhsi kontakt medzi SO4 " a znecistujicou latkou [7].
Aktivaciu siranovych radikalov je mozné dosiahnut napr. teplom, ultrafialovym Ziarenim,
prechodnymi kovmi, elektrolyzou, radiolyzou, ultrazvukom, ozénom [8, 9, 10].

MATERIAL A METODY
Chemikadlie
V experimentoch boli pouzité kongo&erven (Lachema, Ceska republika) — vlastnosti a §truktira

st popisané v Tab. 1, peroxodisiran draselny (PS) — K,S,05(Lachema, Ceska republika) a peroxid
vodika — H,0,(30%, Mikrochem, Slovensko).
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Tab. 1 — Viastnostia Struktira KC [11]

Chemicky vzorec C3HnNgNa,O4S,
Mélova hmotnost’ 696,68 g mol™
Absorp¢né maximum (Ay.y) 497 nm
NH,
“ N=NN=N
Struktira O‘ O
SO;Na
PouZité pristroje

Pre odstrafiovanie KC sa vyuzil UV reaktor pozostavajici zo strednotlakovej ortutovej vybojky
s vykonom 125 W — model 3010/PX06860d Photochemical Reactors, ktora bola umiestnena
v kremennej nadobe. Vybojka vyzaruje prevazne ziarenie pri 365 —-366 nm a taktieZ s menSimi
mnozstvami v ultrafialovej oblasti pri 265, 297, 303, 313 a 334 nm, ako aj s vyznamnymi mnozstvami
vo viditeI'nej oblasti pri 404 — 408, 436, 546 a 577 — 579 nm. Pre meraniepH bol pouzity pH meter
Multi 340i od WTW vybaveny elektrodou SenTix. Pre stanovenie uéinnosti odstranenia KC sa
pouzival UV/VIS spektrofotometerSpectronic GENESYS 8 od Thermo Scientific s pouzitim
kremennej kyvety s hrubkou 1 mm.

Analytické stanovenie

Maximalna absorbancia pre KC pri UV fotolyze a UV fotolyze v kombindcii s peroxidom
vodika (UV/H,0,) sa merala pri 497 nm. Pri UV fotolyze v kombinacii s peroxodisiranom draselnym
(UV/PS) doslo v dosledku pridania PS k zmene pH zhodnoty 6,6 na hodnotu 2,9 — 3,3 (v zavislosti od
koncentracie PS) a zaroveitk zmenesfarbenia roztoku KC z &erveného na modrofialovy, pricom
samaximalna absorbancia posunula z 497 nm na 570 nm. Uéinnost’ odstranenia (3 [%]) KC bola
vypoditand znameranych hodndt absorbancie pri vy$Sie uvedenych vinovych dizkach podla
nasledujiceho vzorca:

n:AOA_OAXIOO[%] 0

kde A, je pociatocna absorbancia a 4 je absorbancia namerana v konkrétnom case.

Postup prace

Do 50 ml roztoku farbiva s koncentraciou 25 mg I sa pridalo pozadované mnoZstvo peroxidu
vodikatak, aby sa dosiahla koncentrdcia 100 mmol dm~a pozadované mnozstvo koncentrovaného
roztoku PS tak, aby sa dosiahla pozadovana koncentracia (1, 5 a 10 mmol dm™). Pripravena zmes sa
vlozila do UV reaktora a sledovala sa ¢innost’ odstrafiovania KC po 5, 10, 20 a 30 minatach. Reaktor
bol zaroven chladeny vodou pre dosiahnutie konstantnej teploty. Vonkajsia ¢ast’ reaktora bola prekryta
hlinikovou féliou. VSetky experimenty sa realizovali v triplikatoch.

VYSLEDKY

Vplyv koncentrdcie PS na ti¢innost’ odstrdnenia KC

Pre stanovenie optimalnych podmienok odstranenia farbiva prostrednictvom UV/PS boli pouZité
rozne koncentracie PS (1 mmol dm>, 5 mmol dm™ a 10 mmol dm™). Na nasledujucom obrazku je
zobrazena kinetika odstratiovania KC pri réznych koncentraciach PS.
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Obr. 1- Vplyv koncentracie PS na ucinnost odstranenia KC

Z vysledkov mozZzno pozorovat, ze so zvySujucou koncentraciou PS sa zvySuje aj G¢innost
odstranenia KC. Pri pouziti PS s koncentraciou 1 mmol dm™ sa po 30 minutich dosiahla G&innost’
odstranenia 84 %, priCom takato nizka G¢innost’ mohla byt spésobena nedostatkom vyprodukovanych
siranovych radikalov. U¢innosti odstranenia pri pouziti PS s koncentraciami 5 a 10 mmol dm™ sa
vyrazne neliili. Pri 5 mmol dm™ PS sa po 20 minutach odstranilo 96 % KC, pri¢om pri PS s
koncentraciou 10 mmol dm™ doslo k Giplnému odstraneniu.

Porovnanie ti¢innosti odstrdnenia KC UV fotolyzou, UV/H,0; a UV/PS

Na nasledujucom obrazku st znazornené vysledky G&innosti odstranenia KC pri pouziti UV
fotolyzy, UV/H,0, (zdroj HO") a UV/PS (zdroj SO,™). Z vysledkov mozno pozorovat, Ze pociatoéna
schopnost UV/H,0, odstrafiovat KC je silnejsia v porovnani s UV fotolyzou, aviak vysledné
odstranenie po 30 minutach je priblizne rovnaké (89 % pre UV fotolyzu a 92 % pre UV/H,0,).
Najlepsia i¢innost’ odstranenia KC sa dosiahla pomocou UV/PS (koncentracia PS: 10 mmol dm™),
kedy sa po 20 minatach odstranilo 100 % modelového vodného roztoku KC.

—a—UV fotolyza —+— UV/H:0: Uv/pPs
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Obr. 2— Porovnanie ucinnosti odstranenia KC metédami UV fotolyza, UV/H,0, a UV/PS
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Aj ked je koncentracia H,O, desat’krat vyssia ako v pripade PS, generované hydroxylové radikaly

nereaguju s KC tak ucinne ako siranové radikaly. Tento rozdiel moéze byt spdsobeny réznym
mechanizmom reakcii [8].

Zmena pH
Na Obr. 3 mozno pozorovat, ze po pouziti uvedenych metdd doslo aj k miernemu zniZeniu pH
roztokov KC.
7 6,6
G .5 5,7
5 4,6
4
= 29
3
2.2
2
1 I
0
UV fotolyza UV/H:0; UV/PS
® pH pred odstranovanim = pH po odstranovani
Obr. 3 — Zmena pH roztokov KC
ZAVER

Vtejto pracibolo pouzité farbivo KC ako modelovy kontaminant odpadovych vod. Pre odstranenie
tohto nebezpeéného farbiva sa vyuzili vybrané AOP metdédy — konkrétne UV fotolyza, UV/H,0,
a UV/PS. Vysledky preukazali, z¢ UV/PS sa javi ako u¢inna metdda pre odstrafiovanie roztoku KC.
Pri koncentracii 10 mmol dm™ PS sa po 20 minttach odstranilo 100% KC (25 mg I'"). V d’aliej praci
sa bude sledovat’ vplyv pH, vznik medziproduktov, celkové odstranenie sledovanim obsahu celkového
organického uhlika a vysledna toxicita.
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