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ABSTRAKT

Farbivo je vdaka svojej komplexnej chemickej Struktiure jednou z najtazsich zloZiek v odpadovych
voddach z textilu, ktoré je mozné Cistit. Farbiva su organicky znecistujuce latky a svojimi nebezpecnymi
ucinkami predstavuju vysoké riziko pre ludi a pre vodny Zivot. Aby sa zniZili negativne ucinky
odpadovych vod kontaminovanych farbivami, musi saodpadova voda pred vypustanim do hlavnych
prudov starostlivo cistit. V tomto prispevku su spomenuté metody odstranovania farbiv z vody a
odpadovych vod. Zdoraznené su techniky Cistenia odpadovych vod, ako je adsorpcia, membranova
technologia, ozonizdcia, fotokatalyza, biologické Cistiace postupy. Kazda z metod ma svoje vyhody ¢i
nevyhody. Chemické oSetrenie nie je ndkladovo efektivne.Adsorpcny proces je jednoduchy a efektivny.
Aktivne uhlie je ucinnejsie z dovodu vysokého specifického povrchu a vysokej adsorpcnej kapacity, ale
vyzaduje vysoke naklady a usilie na jeho vyrobu pomocou niekolkych odpadovych produktov.

KLUCOVE SLOVA: Farbivd, odpadovd voda, Cistiace techniky, adsorpcia, biologické metédy,
chemické metody

ABSTRACT

Due to its complex chemical structure, the dye is one of the most difficult components in textile
wastewater that can be treated. Dyes are organic pollutants and due to their dangerous effects, pose a
high risk to humans and aquatic life. To reduce the negative effects of wastewater contaminated with
dyes, the wastewater must be carefully treated before being discharged into the main streams. This
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paper mentions methods for removing dyes from water and wastewater. Emphasis is placed on
wastewater treatment techniques such as adsorption, membrane technology, ozonation,
photocatalysis, biological treatment processes. Each of the methods has its advantages or
disadvantages. Chemical treatment is not cost-effective. The adsorption process is simple and

efficient. Activated carbon is more efficient due to its high specific surface area and high adsorption
capacity but requires high costs and effort to produce it using several waste products.

KEY WORDS: Dyes, Wastewater, Wastewater Treatment techniques, Adsorption, Biological methods,
Chemical methods

UVOD

Do zivotného prostredia sa vypusta velké mnozstvo farebnych odpadovych vod s vlastnostami
toxickymi, biologicky neodburatelnymi a karcinogénnymi a spdsobuje vazne environmentalne
problémy. Pritomnost’ niektorych toxickych farbiv v priemyselnych odpadovych vodach je hlavnym
problémom Zivotného prostredia, pretoze si zvycajne vel'mi odolné voc¢i mikrobidlnej degradacii. V
niektorych situaciach spdsobi roztok farbiva anaerébnu degradaciu a vytvori karcinogénne zluceniny,
ktoré skonéia v potravinovom retazci[1].

Hlavnym problémom resp. zdrojom, ktory ovplyviuje kvalitu pitnej vody v dosledku pritomnosti
organickych znec€istujucich latok, st syntetické farbiva pochadzajuce zo farbenia textilnych vlakien,
papiera, koze, plastov, elastomérov a lieCiv. Vzhl'adom na vysoku farebnu intenzitu a vel’ku variabilitu
v zlozenije vel'mi tazké Cistit’ textilné odpadové vody [2]. Na ¢istenie tychto druhov odpadovych vod
si potrebné zivotaschopné technicko-ekonomické rieSenia. Ekologicka a ekonomicky prijatelna
sanacia odpadovych vod pomocou nanotechnoldégie je jednou z aktualnych oblasti zamerania.
Nanobioremediacia je nova vznikajica technika, ktora vyuziva nanocastice na Cistenie Zivotného
prostredia a ti¢inne odstranuje znecCist'ujuce latky a farbiva [1].

1.KLASIFIKACIA FARBIV

Farbiva st chemické zluceniny, ktoré sa mozu pripojit’ k povrchom alebo tkanindm a dodat’ im farbu.
Vicsina farbiv su komplexné organické molekuly a vyzaduje sa od nich odolnost’ vo¢i mnohym
latkam, ako je napriklad posobenie detergentov. Syntetické farbiva sa Siroko pouzivaji v mnohych
oblastiach vyspelych technologii [3].

Molekula farbiva obsahuje komplexni chemickt Struktiru chromogén-chromosféry, ktora stazuje
biologicky rozklad. Z vyrobeného farbiva 80% pouziva textilny priemysel. Textilny priemysel vyuziva
na mokré spracovanie textilu znaéné mnozstvo vody a chemikalii. S procesom farbenia stvisi takmer
8 000 chemickych vyrobkov [1]. Vzhl'adom na vysoku rozpustnost’ farbiv vo vode je tazké odstranit
farbiva z odpadovych vdd konvenénymi metédami. V dosledku nespravneho procesu farbenia sa
prebyto¢né farbivo miesa s vodou a uvoltiuje sa ako odpadova voda [4].

Farbiva su rozpustné v substrate a tak sa disperguji na molekularnej Grovni, zatial' o pigmenty su
nerozpustné a disperguju sa ako cCastice. Farbiva poskytuju jasnejsiu farbu ako bezné pigmenty, su
v$ak menej stabilné proti svetlu a menej trvacne. Castice pigmentu musia byt na podklad pripevnené
d’al§imi zlt¢eninami, napriklad polymérom vo farbe, plastu alebo tavenine[5].

Farbivd mozu bytprirodné, ktoré sa ziskavaju z rastlin, zvierat, hmyzu a prirodnych mineralnych
zdrojov, alebo moézu byt syntetické, ktoré si vzhladom na svoje biologicky neodburatelné
komplexné molekularne Struktiry spojené s vaznym nebezpeénym problémom pre vody[6].

Farbiva su klasifikované ako kyslé (anionové), zasadité (kationové) [6]a neidnové (disperzné
farbiva)podl'a ich disocia¢ného spravania vo vodnych roztokoch[7].Kyslé farbiva s soli sirovych,
karboxylovych alebo fenolovych skupin a s rozpustné vo vode a mdzu byt Ciastoéne alebo tplne
viazané na kationovy substrat (ako su vlna, hodvab, nylon a akrylové vlakna).Zasadité farbiva su
katiénové farbiva, ktoré obsahuji monoazoové, diazoické a azinové zluceniny[6].
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V sucasnosti existuje 100 000 komercne dostupnych farbiv [8]a na proces farbenia sa vo vacSine
textilného priemyslu pouziva 60 - 70% azo skupinovych farbiv a priblizne 15 - 20% celkového
mnozstva farbiva sa vypusta do Zivotného prostredia poc¢as procesu [9].

Okrem vysSie uvedenej kategorizacie st farbiva vel'mi Casto klasifikované podl'a chemickej Struktury,
vratane azo, antrachinénu, indigoidu, nitroza, nitro a triarylmetanu [10].

1.1.Prirodné farbiva

Farbivo z prirodnych zdrojov méze znizit’ riziko syntetickych farbiv. Farbiva je mozné extrahovat’ zo
stromov, kory, listov, kvetov a mmnohych dalSich zdrojov.VacSina prirodnych farbiv vykazuje
Specialne vlastnosti, ako su antimikrobialne vlastnosti, mensia toxicita, niz$ia alergenita, UV ochrana.
Pouzitie prirodnych farbiv v procese farbenia textilu méze byt krokom k novej ére menej
znecistujiceho spracovania textilu. Pouzivanie biologicky odbtratelnych, netoxickych a menej
znecistujucich prirodnych farbiv bude Setrné k Zivotnému prostrediu. K najpouzivanej$im prirodnym
zlozkam, z ktorych sa ziskavaju farbiva, su ovocie z opuncie, list Henny, kurkuma, turecka cervena
borovica, $afran , Indigo, granatové jablko, Supka z Cervenej cibule, eukalyptovy strom a nechtikovy
kvet[11].

Medzinarodny dopyt po prirodnych farbivach je asi 10 000 ton, co je iba 1% svetovej spotreby
syntetickych vlakien. Prirodné farbiva obsahuju Sirokt $kalu chemickych tried ako indigoid, lac,
antrachinony, naftochindny, flavony, chlorofyl a keton [12].

1.2.Syntetické farbiva

St farbivda pochadzajice z organickych alebo anorganickych molekul. Tieto textilné farbiva su
zaradené do niekol'kych skupin, pricom ako zaklad pre ich klasifikaciu je pouzita v§eobecna chémia
farbiv[2].

Azo farbiva kationové alebo anionové nesu jednu alebo viac azoickych vdzieb (N=N). Okrem
stability voci svetlu,teplu a aerdbne travenie, moézu spdsobit’ vazne ohrozenie l'udského zdravia
(vracanie, cyanoza, alergické problémy a genetické mutacie)[13].

Azofarbiva, tvoria najvacsiu skupinu doteraz znamych organickych farbiv.Medzi kyslé farbiva patri
kongo Cervena (CR). Je najbeznejsim vo vode rozpustnym azo-farbivom, ktoré sa Siroko pouziva v
bavlnenom textilnom, drevarskom a papierenskom priemysle. Je to sodné sol’ kyseliny benzidindiazo-
bis-l-flaftylamin-4-sulfénovej (vzorec: C3;Hp;NgNayOgS,(Obr. 1)s molekulovou hmotnostou 696,66
gmol ' [6].

NH; NH;
.-.'.f-'-"-h"‘-v-"'-l‘hﬁ - N.. N —|‘_-f."r. "._‘-,_'.I;_(:-'-"' '-,>_ N .__r'll .._v:___-’.""\-\. ._f"".c;_:
. | 1 h—/ =y . ﬂ‘ J
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Obr. 1 Struktiira farbiva Kongo Red [14]
Meni farbu z tmavocervenej pri pH 12 na modrt pri pH 4-2.Pouziva sa ako indikator pH [15].CR
vyznamne znecistuje vodu a méze mat’ vplyv na morsky Zivot, ako st rastliny a vodné organizmy.U
'udi sposobuje toxicitu a choroby, ako st mutacie a problémy s dychanim[16].

Rodamin B (RB)jekyslé farbivo so vSeobecnym vzorcom CogHs3;CIN,O;(Obr. 2)a s molekulovou
hmotnosttou 479,02 gmol”.Casto sa pouziva ako stopovacie farbivo vo vode na uréenie rychlosti a
smeru toku a transportu. Rodaminové farbiva fluoreskuju a daji sa tak 'ahko a lacno zistit' pomocou
fluorometrov[6].
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Obr. 2 Struktiira farbiva Rodamin B [17]

Naftolova zelena B (NGB) alebo tiez kysla zelena 1, je pseudo oktaedricky komplex Fe'', ktory
obsahuje 1-nitroso-2-naftol-6-sulfonat (NNSH) v deprotonizovanom stave (NNS-) akobidentatny
ligand (bidentatne ligandy sa mozu viazat' k centralnemu atomu prostrednictvom dvoch vézieb
sucasne) [18]. Chemicka Struktdra je znazornena na Obr. 3.

NO
0 3+
JOO NN
Na0—§

Y 3

Obr. 3 Struktiira farbiva Naftolova zelend [19]
Naftolova zelena patri medzi aniénové farbiva pouzivajice sa na pigmentaciu réznych materialov, ako
je drevo, hodvab, bavlna. U l'udi sposobit’ zvySenie srdcovej frekvencie, Sok a cyandzu.

2.VPLYV TOXICKYCH FARIEB NA ZIVE ORGANIZMY

Farbiva, ako st napr. kongo ¢ervena, rodamin B, metylénova modra, metylénova violet, predstavuju
vazny problém v Zivotnom prostredi kvoli ich zloZitym Struktiram a biologicky odburatelnému
charakteru, vdaka ktorym su toxické pre Zzivé organizmy.Tieto farbiva negativne ovplyviiuju
ekosystém, znizuju jeho estetickt kvalitu a vacSinou st karcinogénne [6]. Vysoka koncentracia farbiv
v odpadovych vodach pochadzajucich z textilného priemyslu navySe zabranuju prenikaniu kyslika
a slne¢ného Ziarenia do vodného prostredia, ¢o ma negativny dopad aj na pritomnost vodnych
organizmov a moze spdsobit’ ich uhyn. V mnohych pripadoch uz koncentracia farbiva pod 1 ppm
spdsobuje vyrazné zafarbenie vody [9].

V zaujme zvysit ochranu Zivotného prostredia je dolezité minimalizovat’ toxicitu farbiv aich
znecistenie, a to vhodnou upravou odpadovej vody pred jej vypustenim do vodného recipientu. V
sucasnosti je v praxi k dispozicii niekol’ko metod na ¢istenie odpadovych vod. Su to pokrocilé sposoby
Cistenia odpadovych vod, ako je napriklad adsorpcia, nanofotokatalyzator, membranova filtracia,
nanofotokatalyza spojend s keramickou membranovou filtrdciou a Cistenie odpadovych vod
chemickymi a biologickymi metédami [20][21].

2.1.Metédy odstraiiovania farbiv

Na oSetrenie odpadovych vod kontaminovanych farbivami sa pouziva niekol'’ko metdd biologickych,
chemickych a fyzikalnych, napr. ozonizacia, pokrocila oxidacia, elektrochemicka oxidacia, biosorpcia,
reverzna osmoéza, zrazanie, membranova filtracia, flokulacia/koagulacia, adsorpcia, ultrazvukova,
fotochemicka a sonochemicka degradacia, fotokatalyticka degradacia [8][10].

Nanotechnolégiaje definovana ako transformacia hmoty pomocou fyzikalnych, chemickych a
biologickych technik a procesov s alebo bez zaClenenia dalSich zloziek na vyrobu latok so
Specialnymi funkciami, vylepSenymi charakteristikami a Specifickymi atributmi, ktoré je mozné
pouzit’ v roznych oblastiach pouzitia [22].
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Uprava vody je najvacSou oblastou pouzitia pre nanoremediaciu. Je to sposobené rozmanitou a
prevladajucou kontamindciou, ktora sa vSeobecne rozdeluje na rozpustené organické latky
(detergenty, pesticidy, lie¢iva, biomaterialy), anorganické latky (tazké kovy a iony arzénu, rozpustené

soli a jemné frakcie)[23][24].Chemické a biologické latky je mozné detegovat’ a odstranit’ pomocou
nanocastic, nanomembranovych a nanokompozitnych materialov([25].

Adsorpcia

Jednou z technik Cistenia odpadovej vody, ¢i uz z dovodunizkych nakladov a dostupnosti Sirokej skaly
adsorbentov, flexibility a jednoduchosti prevadzky a necitlivosti na toxické zneCistujuce latky
jeadsorpciapovazovana za velmi efektivnu metédupouzivani pri  opakovanom  Cisteni
vody[26].Nevyhodou je, Ze nemozno na odstranenie vSetkych druhov znecistujucich latok pouzit
jediny adsorbent. V stcasnosti uCinnym adsorbentom na Cistenie vody a Cistenie odpadovych vod
jeaktivne uhlie. Hlavnym problémom spojenym s pouzivanim aktivneho uhlia ako adsorbenta na
Cistenie odpadovych vod je vSak wvysokd cena. Ako alternativy sa pouzivaju materialy
z pol'nohospodarskeho odpadu. Vyhodou lacnych adsorbentov je dostupnost’ vo velkom mnozstve,
nizka ekonomicka hodnota a st ekologické. Niektoré Stidie vyuzivaju biopolyméry a prirodné
anorganické materidly na vyrobu kompozitov, zatial Co iné pouzivali syntetické polyméry a
anorganické chemikalie navytvorenie nanokompozitov na baze polymérov s vysokou adsorpnou
kapacitou. Nanokompozity na baze polymérov sa pouZzivaju ako alternativne adsorbenty na
odstranovanie nebezpe¢nych znecistujucich latok kvoli vysokej adsorpénej kapacite, stabilite a I'ahkej
regeneracii [27].

Pre rdzne znecCistujuce latky sa na zaklade ich vlastnosti pouzivaju rdzne adsorbenty. Napriklad
adsorbenty na baze magnetickych nanocastic maji velka u¢innost pri odstraiiovani farbiv z
vodného roztoku kvoli svojim vynimocnym fyzikalnym a chemickym vlastnostiam. Tieto nanocastice
navySe umoznuju modifikaciu ich povrchov zavedenim urcitych organickych ligandov a skupin, ktoré
vyrazne zvySuju adsorpéné parametre, napr. magnetit [28].NavySe, po desorpcii adsorbovanych
molekul farbiva z povrchu magnetického adsorbentu je mozné magnetickl adsorbent opatovne pouZit'.
Preto st magnetické nanocastice povazované za lacné, pristupné, magneticky oddelitelné adsorbenty
pre jednoducht, efektivnu, ekonomicku a masivnu adsorpciu molekul farbiva z vodnych vzoriek. Na
obr. 4 je zjednoduSene znazornena magneticka separacia farbiv vo vzorke vody. Prvym krokom je
adsorpcia molekal farbiva z vodnych vzoriek. Druhy krok predstavuje magneticki separaciu
adsorbentu a poslednym krokom je regeneracia magnetickych nanocastic pre d’alsi beh adsorpcie[29].

Magnetite Nanoparticles
as an Adsorbent

Obr. 4 Adsorpcia farbiva pomocou magnetickych nanocastic[29]

Pri Cisteni odpadovej vody sa pouzivaji nanomateridly na bdze uhlika (uhlikové nanorarky,
fulerény, grafén) a nano - oxidy kovov (FeCl;, Mn, Al, Ti, Mg, Ce) [30].

Skalu aplikacii. O niektorych z nich je zndme, Ze maji antibakterialne vlastnosti (narusuju
rozmnozovanie baktérii). Priemyselne vyrabané NC nachadzaji Siroké uplatnenie v Sperkarstve,
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fotografii a roznych priemyselnych aplikaciach. Velké percento (90%) vyrobenych NC sa pridava k
niektorym vyrobkom, ako s vyrobky z gumy a betoénu, aby sa zlepsila pevnost’ [31].

Membranova technologia

Pri membranovom procese sa v porovnani s konvencnymi systémami na upravu vody spotrebuje
menej energie a menej miesta. Membranové bioreaktory sa povazuji za spolahlivil technoldgiu na
Cistenie vody a odpadovych vod, ktora kombinuje biologické reaktory s filtraénym procesom, aby
prekonala nevyhody konvenénych membranovych systémov. Nevyhodou membran je ich zanesenie.
RiesSenie problému zanesenia membrany pomocou novych materidlov moze viest’ k rozsirenej aplikacii
membranovych bioreaktorov na ¢istenie vody a odpadovych vod a moze viest’ k znizeniu nakladov na
Cistenie[27].

Membranové technoldgie st jednou z odporacanych metdéd spracovania textilnych odpadov kvoli
dobrym vysledkom pri odstrafiovani zne¢ist'ujucich latok, ako aj vd’aka technoldégiam recyklacie vody
v procesoch textilnej vyroby. Je to aplikacia pokrocilych membran v textilnom priemysle, konkrétne
reverzna osmoza, nanofiltracia, ultrafiltracia, mikrofiltracia, elektrodialyza, membranovy bioreaktor a
fotokatalytickd membrana [32].

Ozonizacia

Oz6én je jednym z najsilnejSich oxidantov a beZne sa pouziva na Cistenie komunalnych vod a
odpadovych vod. Je Setrny k zivotnému prostrediu, pri ktorom sa znecCistujuce latky vratane farby,
zapachu a mikroorganizmov priamo ni¢ia oxidaciou bez vytvarania Skodlivych chlérovanych
vedlajsich produktov alebo vyznamnych zvyskov. Ozon ma nizku rozpustnost a je to vysoko
reaktivny plyn.Obvykle sa generuje na mieste zo suchého vzduchu alebo C¢istého kyslika
prostrednictvom vysokonapatového korénového vyboja [33].

Procesu ozonizacie vo vSeobecnosti pomahaju urcité zluceniny, katalyzatory. Rozne katalyzatory pre
katalytickii ozonizaciu, vratane homogénnych a heterogénnych katalyzatorov, ako st iény kovov,
oxidy kovov, materidly na baze uhlika pridané do systému moézu vykazovat vynikajicu
fotokatalyticku aktivitu proti degradacii farbiva [34]. PocCas katalytickej ozonizacie mozu katalyzatory
podporovat’ rozklad O; a vytvarat aktivne volné radikaly, ktoré mozu zvysit degradaciu a
mineralizaciu organickych znecistujtcich latok [35].

Fotokatalyza

Prirodna organicka hmota predstavuje vyznamn(i hrozbu pre upravu pitnej vody a znac¢né riziko pre
verejné zdravie. Pokrocilé oxidaéné procesy (angl. Advanced Oxidation Processes - AOP) su Siroko
pouzivané metddy na odstrailovanie prirodnej organickej hmoty a tpravu vody. V oblasti AOP si
fotokatalyza ziskala velky zaujem z celého sveta[36].Princip fotokatalyzy spociva vo vyuZivani
slne¢ného ziarenia a pouziva ho na oxidaciu réznych kontaminantov vo vode, ako su organické latky,
mikroby a mikropolutanty, farbiva, antibiotika [37][38].

V zavislosti od toho, ¢i je katalyzator v inej faze ako reaktanty (heterogénne) alebo v rovnakej faze
(homogénne), hovorime o fotakalyze heterogénnej alebo homogénnej. Heterogénne fotokatalyzatory
si oxidy a polovodice kovov. Oxid titanicity (TiO,), najbeznejSie pouzivany fotokatalyzator, ma
pomerne nizku cenu, je netoxicky, stabilny a vysoko aktivny [39][40]. Pri oZiareni vhodnou vinovou
dizkou (A< 390 nm) sa vytvaraju elektrony a otvory vo vodivych a valenénych pasmach TiOs.
Medzifazovy prenos elektrénov s latkami adsorbovanymi na povrch TiO, alebo v jeho blizkosti
indukuje tvorbu vysoko oxidujucich radikélov, ako s hydroxylové (OH), superoxidové (O%),
dusi¢nanové radikaly a singletovy kyslik,ktoré st zodpovedné za degradaciu a mineralizacia
znecistujucich latok [39].

Medzi dalSie heterogénne fotokatalyzatory patri oxid zino¢naty (ZnO), ktory vykazuje velka
fotokatalytickt aktivitu, a grafiticky nitrid uhlika (g-C;Ny), ktory sa pouZziva na odstrafiovanie CO,
z atmosféry [41].

Homogénne (foto-Fenton) aj heterogénne metody fotokatalyzy mozu pouzivat na ozarovanie bud’ UV
svetlo alebo slnecné svetlo. Fotofentonova fotokatalyza ma vysSiu reaktivitu ako heterogénna
fotokatalyza, no jej prevadzka je zlozita a nakladna z dovodu tpravy pH [42].
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Biologické Cistenie

Biologické Cistiace postupy na odstranovanie kontaminacii z odpadovych vdd je bez pouzivania
chemikalii.Principbiologickej upravy je premena biologicky rozloziteInych odpadov prostrednictvom
biologickych procesov roznymi mikroorganizmami.Procesy spracovania je mozné rozdelit’ na aerébne
alebo anaerdbne procesy.Pouzitymi organizmami moézu byt baktérie (rod Pseudomonas, Enterobacter,
Providencia), mikroskopické huby (rod Aspergillus), riasy (rod Cladophora, Chara) alebo rastliny.Pri
biologickom oSetreni sa pouziva aj enzymovy systém.Konecnymi produktmi po aerobnom spracovani
st oxid uhli¢ity, voda a biomasa, zatial' ¢o kone¢nymi produktmi po anaerobnom spracovani st oxid

uhli¢ity, metan a biomasa.Tato Uprava je schopna spracovat’ roztoky farbiv spdsobom Setrnym k
zivotnému prostrediu bez vysokych investicii a nakladov[43].

ZAVER

Prieskum literatiry odhal'uje, Zeadsorpcia a biologické upravy su v poslednych rokoch najéastejSie
skimanymi technikami odstrafiovania farbiv. Zistilo sa, ze spomedzi vSetkych doposial’ uvedenych
metdd adsorpény proces ukazuje sl'ubné vysledky a prekonava takmer vsetky nevyhody. Jednou
z najucinnejsich, ekonomicky vyhodnych, efektivnych metdod pre odstranenie farbiv z vodnych
roztokov je vyuZitie adsorpcie pomocou magnetickych nanocastic.Dalsou sFubnou technolégiou pre
odstranenie aj biologicky tazko rozlozitelnych organickych latok je vyuzitie procesov AOP.
Membranova filtracia je sice spolahliva a energeticky vyhodnd, avSak problémom je Castd vymena
membran v dosledku ich zanaSanie zne€istujucimi latkami. Biologické metody Cistenia odpadovych
vod su ucinnou ekologickou alternativou. Pre zvySenie efektivity odstranovania farbiv z odpadovej
vody sa v praxi sa mozeme Castokrat stretnat’ s vyuzitim kombindcie viacerych metod.

Pod’akovanie [zaradenie prispevku]

Clanok bol vypracovany s podporou Projektu grantovej agentiiry KEGA Ministerstva skolstva,
vedy, vyskumu a Sportu SR ¢. 020STU-4 /2021: ,,Vybudovanie inovativneho vyucbového
laboratoria pre praktické a dynamické vzdelavanie Studentov v odbore BOZP. “

ZOZNAM BIBLIOGRAFICKYCH ODKAZOV

[1] DESHPANDE, B. D., AGRAWAL, P. S., YENKIE, M. K. N., DHOBLE, S. J. 2020:
Prospective of nanotechnology in degradation of waste water: A new challenges. Nano-
Structures and Nano-Objects, vol. 22, s. 100442. Available online:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352507X20300184.

[2] BENJELLOUN, M., MIYAH, Y., AKDEMIR EVRENDILEK, G., ZERROUQ, F., LAIRINI,
S. 2021: Recent Advances in Adsorption Kinetic Models: Their Application to Dye Types, vol.
14, s. 4, ISBN 00000003 10.

[3] YAGUB, M. T., SEN, T. K., AFROZE, S., ANG, H. M..2014: Dye and its removal from
aqueous solution by adsorption: A review, Adv. Colloid Interface Sci., vol. 209, s. 172—-184.

[4] PAL S., KINI, M. S, SELVARAJ, R. Environmental and energy management. A review on
adsorptive removal of dyes from wastewater by hydroxyapatite nanocomposites.
Environmental Science and Pollution Research, vol.28(10), p. 11835-11849.

[S] GURSES, S., ACIKYILDIZ, A.,GUNES, M., GURSES K. 2016 :Chapter 2: Dyes and
Pigments: Their Structure and Properties.

[6] TARA, N, SIDDIQUI, S. I., RATHI, G., CHAUDHRY, S. A., INAMUDDIN, ASIRI, A. M.
2019: Nano-engineered Adsorbent for the Removal of Dyes from Water: A Review,” Curr.
Anal. Chem., vol. 16, s. 1, 14-40.

[71 ELGARAHY, A. M., ELWAKEEL, K. Z., MOHAMMAD, S. H., ELSHOUBAKY, G. A.
2021: A critical review of biosorption of dyes, heavy metals and metalloids from wastewater as
an efficient and green process,Clean. Eng. Technol., vol. 4, no. June, p. 100209.

37



Motivation - Education - Trust - Environment - Safety 2021
Recenzovany zbornik zo VI. medzindrodnej vedeckej konferencie, 30. jun 2021, RuZomberok

Proceedings of the 6th International Conference, June 30, 2021, RuZomberok
M ETEs \ Slovak Republic
Bratislava: Slovak Society for Environment « Edition ESE-58 « ISBN 978-80-973844-3-2

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[19]

[20]

[21]

[22]

[25]

[26]

HANAFI, M. F., SAPAWE, N. 2021:A review on the current techniques and technologies of
organic pollutants removal from water/wastewater, Materials Today: Proceedings. vol. 31(1),
p. 1-8.

MEGHWAL, K., KUMAWAT, S., AMETA, Ch., JANGID. 2020: Effect of Dyes on Water
Chemistry, Soil Quality, and Biological Properties of Water, in Impact of Textile Dyes on
Public Health and the Environment, s. 90—114.

RANI BUSHRA, M. A., MOHAMAD, S., ALIAS, Y., JIN, Y. 2021: Current approaches and
methodologies to explore the perceptive adsorption mechanism of dyes on low-cost agricultural
waste: A review,” Press. J. Pre-proof, vol. 318, s. 135907.

ANM, S., Ahmed F, Saha P., Talukder B. 2021: A Review on Natural Dyes: Raw Materials,
Extraction Process, and their Properties, Adv. Res. Text. Eng., vol. 6, No. 1, p. 1-6, 2021.
SINGH, K., KUMAR, P., V SINGH, N. 2020: Natural Dyes : an Emerging Ecofriendly
Solution for Textile Industries, Poll Res, vol. 39, no. January, pp. 87-94, 2020.
NATARAIJAN, E. , PONNAIAH, G. P. 2017: Optimization of process parameters for the
decolorization of Reactive Blue 235 dye by barium alginate immobilized iron nanoparticles
synthesized from aluminum industry waste, Environ. Nanotechnology, Monit. Manag., vol. 7,
pp. 73-88.

Sigma-Aldrich, Karta bezpecnostnych udajov. Available online:
https://www.sigmaaldrich.com/SK/en/search/congored? focus=products&page=1&perPage=3
O&sort=relevance&term=Congo%?20Red&type=product#, 1998. [cit. 2021-13-09]

IQBAL, M. M. et al. 2021: Effective sequestration of Congo red dye with ZnO/cotton stalks
biochar nanocomposite: MODELING, reusability and stability, J. Saudi Chem. Soc., vol. 25,
no. 2, p. 101176.

MIRZAEE, F., EKRAMIPOOYA, A., REZA, M. 2020: Selective separation of Congo Red
from a mixture of anionic and cationic dyes using magnetic-MOF : Experimental and DFT
study, J. Mol. Lig., vol. 318, p. 114051.

Sigma-Aldrich, Karta bezpe¢nostnych tidajov - [on-line] Available online:
https://www.sigmaaldrich.com/SK/en/substance/rhodamineb4790181889, [cit. 2021-13-09]
KUNKELY, H., VOGLER, A. 2003: Photolysis of Naphthol Green B in aqueous solution.
Photoreduction of Fe(Ill) induced by ligand-to-metal charge transfer excitation, Zeitschrift fur
Naturforsch. - Sect. B J. Chem. Sci., vol. 58, no. 9, pp. 922-924.

ALIL A. A., EL-SAYED, S. R., SHAMA, S. A., MOHAMED, T. Y., AMIN, A. S. 2020:
Fabrication and characterization of cerium oxide nanoparticles for the removal of naphthol
green b dye,Desalin. Water Treat., vol. 204, pp. 124—135.

HARIANI, P. L., FAIZAL, M., RIDWAN, R., MARSI, M., SETIABUDIDAYA, D. 2013:
Synthesis and Properties of Fe;0, Nanoparticles by Co-precipitation Method to Removal
Procion Dye, Int. J. Environ. Sci. Dev., vol. 4, no. 3, pp. 336-340.

TAO, Q. et al.. 2021: Fabrication, application, optimization and working mechanism of Fe,0O;
and its composites for contaminants elimination from wastewater,Chemosphere, vol. 263.
Elsevier Ltd, p. 127889.

MONDAL, P., ANWESHAN, A., PURKAIT, M. K.. 2020: Green synthesis and
environmental application of iron-based nanomaterials and nanocomposite: A review,
Chemosphere, vol. 259, p. 1275009.

NASSAR, N. N..2010: Rapid removal and recovery of Pb*" from wastewater by magnetic
nanoadsorbents,” J. Hazard. Mater., vol. 184, no. 1-3, pp. 538-546.

LINLEY, S., THOMSON, N. R. 2021: Environmental Applications of Nanotechnology: Nano-
enabled Remediation Processes in Water, Soil and Air Treatment, vol. 232, No. 2. Water, Air,
& Soil Pollution.

DESHPANDE, B. D., AGRAWAL, P. S., YENKIE, M. K. N., DHOBLE, S. J. 2020:
Prospective of nanotechnology in degradation of waste water: A new challenges, Nano-
Structures and Nano-Objects, vol. 22. Elsevier B.V., p. 100442,

LOU Z.et al. 2015: Magnetized bentonite by Fe;O,4 nanoparticles treated as adsorbent for
methylene blue removal from aqueous solution: Synthesis, characterization, mechanism,

38



Motivation - Education - Trust - Environment - Safety 2021
Recenzovany zbornik zo VI. medzindrodnej vedeckej konferencie, 30. jun 2021, RuZomberok

Proceedings of the 6th International Conference, June 30, 2021, RuZomberok
M ETEs \ Slovak Republic
Bratislava: Slovak Society for Environment « Edition ESE-58 « ISBN 978-80-973844-3-2

[27]

[40]

kinetics and regeneration, J. Taiwan Inst. Chem. Eng., vol. 49, s. 199-205.

SOETAREDJO, F. E., ISMADIJI, S., FOE, K., YI-HSU, J. 2018: Recent advances in the
application of polymer-based nanocomposites for removal of hazardous substances from water
and wastewater, in New Polymer Nanocomposites for Environmental Remediation, Elsevier
Inc., s. 499-540.

SAHA, B., DAS, S., SAIKIA, J., DAS, G. 2011: Preferential and enhanced adsorption of
different dyes on iron oxide nanoparticles: A comparative study, J. Phys. Chem. C, vol. 115,
No. 16, s. 8024-8033.

PANDA,S. K. ef al., Magnetite nanoparticles as sorbents for dye removal: a review, Environ.
Chem. Lett., no. 0123456789, s. 2487-2525, 2021, doi: 10.1007/s10311-020-01173-9.
KHODAKARAMI, M., BAGHERI, M. 2021: Recent advances in synthesis and application of
polymer nanocomposites for water and wastewater treatment, Journal of Cleaner Production,
vol. 296. Elsevier Ltd, s. 126404.

TURAN, N. B., ERKAN, H. S., ENGIN, G. O., BILGILI, M. S.2019: Nanoparticles in the
aquatic environment: Usage, properties, transformation and toxicity - A review, Process Saf.
Environ. Prot., vol. 130, s. 238-249.

MERESHCHENKO, A. S. 2021: Synthesis, morphology, and properties of functional
nanomaterials., A special issue of Materials ( issue belongs to the section "Advanced
Nanomaterials and Nanotechnology.

SHRIRAM BALASUBRAMANYAN, KANMANI S, 2014: Ozonation of Textile Dyeing
Wastewater - A Review,” J. Institue Public Heal. Eng., vol. 2014—15, No. September, s. 2014,
ADELIN, M. A., GUNAWAN, G., NUR, M., HARIS, A., WIDODO, D. S., SUYATI, L. 2020:
Ozonation of methylene blue and its fate study using LC-MS/MS, J. Phys. Conf. Ser., vol.
1524, No. 1..

WANG, J., CHEN, H. 2020: Catalytic ozonation for water and wastewater treatment: Recent
advances and perspective, Sci. Total Environ., vol. 704, s. 135249

JAMKHANDE, M. G., GHULE, P. G., BAMER, N.H.W., KALASKAR, A.H. 2019: Metal
nanoparticles synthesis: An overview on methods of preparation, advantages and
disadvantages, and applications, J. Drug Deliv. Sci. Technol., vol. 53, s. 101174.
CHERIYAMUNDATH, S.,VAVILALA, L. S. 2020: Nanotechnology - based wastewater
treatment, Water Environ. J., vol. 35, No. 1, s. 123-132.

YAQOOB, A. A., PARVEEN, T., UMAR, K., IBRAHIM, M. N. M. 2020: Role of
nanomaterials in the treatment of wastewater: A review, Water Treat. with New Nanomater.,
vol. 12, No. 2, s. 495.

CECCATOR. et al. 2021: Chemosphere Features and application of coupled cold plasma and
photocatalysis processes for decontamination of water, vol. 262..

HASSAN, M. E,, LIU, G., OMER, E. O. M., GOJA, A. M., ACHARYA, S. 2019: Silver
embedded C-TiO, exhibits improved photocatalytic properties with potential application in
waste water treatment, Arab. J. Chem., vol. 12, No. 7, s. 1134-1140.

LIU R.et al. 2020: Recent advancements in g-C3;Ny-based photocatalysts for photocatalytic CO
» reduction: a mini review, RSC Adv., vol. 10, No. 49, s. 29408-29418.

IBRAHIM, R. K., HAYYAN, M., ALSAADI, M. A.,, HAYYAN, A., IBRAHIM, S. 2015:
Environmental application of nanotechnology: air, soil, and water,” Environ. Sci. Pollut. Res.,
vol. 23, No. 14, s. 13754-13788..

AHMAD, A., MOHD-SETAPAR, S.H. et a/.2015: Recent Advances in New Generation Dye
Removal Technologies: Novel Search of Approaches to Reprocess Waste Water,” RSC Adv.,
vol. 5, 5. 30801-30818.

39



