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ABSTRAKT

Odstranéni polyvinylalkoholu (PVA) z realnych vzorka odpadnich vod pomoci Fentonovy
reakce byla provadéna za laboratornich podminek (22 — 35 °C, pH 2-4 a denniho svétla).
Odpadni voda (WW 1) obsahovala 11,87 g/l PVA, 2,040 mg/] nikelnatych iontt a 13,28 mg/I
kademnatych iontii. Odpadni voda (WW?2) obsahovala 2,80 g/l PVA, 0,620 mg/1 nikelnatych
iont a 10,70 kademnatych iontti. Cilem prace bylo hledat optimalni molarni pomér reak-
tantd (PVA: H202: Fe*?) a podminky pro odstranéni TOC obsaZeného v téchto dvou odpad-
nich vodach. U¢innost FR byla sledovana pomoci ubytku celkového organického uhliku
(TOC). Pii molarnim poméru PVA:H202: FeSO4.7H20 1:10:0,2 bylo u WW 1 odstranéno az
88 % TOC po 23 hodindch a WW2 az 90 % po 23 hodindch. Soucasné bylo prokazano, ze
pfi vyssi teploté byla Gi¢innost odstranéni TOC ze vzorku aZ 90 %, zatimco pii 22 °C byla

ucinnost 60 — 70 %.

Kli¢ové slova: Polyvinylalkohol (PVA), Fentonova reakce, pokrocilé oxidaéni procesy
(AOP), odpadni primyslova voda

ABSTRACT

The degradation of polyvinyl alcohol (PVA) from real wastewaters by Fenton reaction was
studied in laboratory scale (22 — 35 °C, pH 2-4 and daylight). The first wastewater (WW1)
contained 11,87 g/l PVA, 2,040 Ni*? and 13,28 mg/I Cd*2. The second wastewater (WW2)
contained 2,80 g/l PVA, 0,620 mg/l Ni*? and 10,70 mg/I Cd*2. The aim of this thesis was
testing FR and finding out optimal molar ratio of reactants to remove PVA in two waste-
waters. Efficiency of FR was monitored by analyzing the total organic carbon concentration
(TOC) in the solutions. Effect of molar ratio PVA:H20.: FeS04.7H>0 1:10:0,2 was 88 %
TOC after 23 hours and for WW1 and 90 % after 23 hours for WW2. It was found that with
higher temperature was efficiency of removal TOC higher and with temperature 22 °C was
efficiency about 60 — 70 %.



Keywords: Polyvinyl alcohol (PVA), Fenten reaction, advanced oxidation process (AOP),

industrial wastewater
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UVOD

V soucasné dobé maji ve viech primyslovych odvétvich velky vyznam syntetické che-
mickeé latky, kterych vzniké vysoké mnozstvi. Mnohdy jsou $patné biologicky rozlozi-
telné, tudiZ dochazi k akumulaci v Zivotnim prostiedi a tim padem rostou pozadavky na
kvalitu Zivotniho prostiedi. Lidstvo se stale snazi najit co nejvice u¢inné metody odstra-

néni polutanti, které jsou asto obsazené v odpadech z pramyslu.

Polyvinylalkohol (PVA) je polymerni latka, ktera je typicka pro svou dobrou rozpust-
nost ve vodé. Prave diky této vlastnosti se velmi snadno dostava do Zivotniho prostiedi.
Ma hojné vyuziti v riznych primyslovych oblastech, napf. v textilnim, farmaceutickém
nebo potravinafském. Primyslové odpadni vody maji ¢asto vysokou koncentraci PVA
a ta brani biologickému rozkladu, proto jsou potieba chemické metody odstranéni PVA

z odpadnich vod alespoii z €asti, aby dale bylo moZné biologické odstranéni.

V poslednich letech se velmi €asto vyuzivaji pokro€ilé oxida¢ni procesy (AOP) pro od-
strafiovani polutantii z odpadnich vod. Vyznamnym zéastupcem je Fentonova reakce, bé-
hem které vznika hydroxylovy radikal, ktery G¢inné odstrafiuje Skodliviny z odpadnich

vod.

Tato prace se zaméiuje na odstranéni polyvinylalkoholu z redlného vzorku odpadni

vody dodané spole¢nosti, kterd vyrabi nikl-kadmiové baterie.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYVINYLALKOHOL

Polyvinylalkohol (PVA) byl poprvé syntetizovan pocatkem 20. let 20. stoleti, konkrétné
roku 1924. Tento polymer se nevyrabi ze svého monomeru, protoze vinylalkohol neni
stabilni sloucenina a rychle ptechazi na stabilni acetaldehyd. Je rozpustny ve vodé a ma

krystalicky charakter. [1][2][3]

1.1 Vyroba

Pro vyrobu PVA se nej¢astéji vyuziva hydrolyza roztoku polyvinylacetatu v acidickém
nebo bazickém prostiedi a produktem je bily prasek. [3][4]

1.2 Struktura

Nejidealnéjsi strukturou PVA je uhlikovy fetézec s bo¢nimi hydroxylovymi skupinami,
které vytvaii 1,3-glykolovou strukturu, ta vznikd jako dasledek polymerace monomeru
ve sledu hlava-pata. Ve struktufe se v mensi mife objevuji také acetylové zbytky, které
tvoti 1,2-glykolovu strukturu. Ta vznika jako disledek polymerace monomeru ve sledu

hlava-hlava. [5]

1.3 Vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, PVA je bily krystalicky prasek bez zapachu. Je vhodny na tvorbu
filmu, ktery se pfipravuje rozpusSténim ve vod¢ a naslednym odpatenim. Tento film ma
vysokou odolnost k trhani a pevnost. Je to vysoce odolny polymer. Je odolny viéi odéru,
také je nerozpustny v tucich a olejich, netoxicky a nekarcinogenni. Nebezpe¢nym miize
byt pouze pii spalovani. Je malo termoplasticky, 1ze jej pouzit pii teplotach od -50 °C

do 130 °C, nad 200 °C se rozklada [1][6]

1.4 Vyuziti

PVA se bézné€ pouziva jako zahuSt'ovadlo nebo stabilizator suspenzi, potravin, k pfi-
pravé lepidel, pro impregnaci papiru proti tukiim a rozpoustédlim, v textilnim pri-
myslu, ve farmaceutickém pramyslu jako kapsle 1é¢iv, v potravinarském primyslu jako

obalovy materidl. Velice dobte také tvoii vlakna a folie rozpustné ve vode. [3][4][5]
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2 DEGRADACE PVA OXIDACNIMI PROCESY

PVA je jako jeden z mala polymeru, které jsou rozpustné ve vodé€. Jeho vliv na zivotni
prostiedi byl diisledné prozkouman, jelikoZ ma obrovské vyuziti v papirenském a tex-
tilnim pramyslu. Zde se produkuje znaéné mnozstvi odpadnich vod s vysokym obsahem
PVA. Bylo tfeba toto zne€isténi co nejvyhodnéji odstranit z technologického i ekono-
mického hlediska. Odbornici se zabyvali riznymi postupy zalozenych na biologickych,

chemickych i fyzikalnich principech ¢i jejich kombinaci.

2.1 Oxidacni procesy

Jednim z nejvyznamnéjSich oxidacnich procest jsou pokrocilé oxida¢ni metody (AOP).
V poslednich desetiletich se hojné pouzivaji v praxi zejména v oblasti upravy vod, jeli-
koz dokazi pfeménit antropogenni polutanty na biologicky rozlozitelné slouceniny. Za-
roven mohou dezinfikovat, odbarvovat a také ¢astecné odstranit ptipadny zapach. AOP
jsou zaloZeny na procesu tvorby hydroxylovych radikald, které maji silné oxidacni
ucinky. Vzniknout mohou napfi. fotolyzou, peroxidem vodiku nebo také homogen-

nimi/heterogennimi katalytickymi procesy. [7][8]

Kompletni oxidace PVA persulfatem (S20s%") aktivovanym teplem s Fe*? a nulovym
zelezem (Fe®) miize nastat za 10-30 minut pfi teploté 60-80 °C. Pfi laboratorni teploté
20 °C nastava kompletni oxidace pii dodrzeném stejném molarnim poméru Fe*?:Fe®
(1:1) po 2 hodinach. Pomoci této oxidace byla PVA produktem kyselina vinyloctova,

ktera se snadno biologicky odbourava. [9]

2.2 Rozklad PVA Fentonovou reakci

V roce 1997 Lin SH a kolektiv studovali tpravu odpadnich vod Fentonovym procesem.
Jejich cilem bylo stanovit optimalni podminky pro co nejvyssi odstranéni organického
uhliku a zabarveni odpadni vody z textilniho primyslu. Tyto slouceniny je velmi ob-
tiZzné biologicky odbourat a ziskat tradi¢ni aktivovany kal. Jejich experiment probihal
na modelovém vzorku o obsahu PVA 1500 mg/l, coZ je obvykly obsah, nachazejici se
V odpadni vod¢ z textilniho primyslu. Déle byly do modelového vzorku pfidany barviva
Blue-G a Black-B. Pomér koncentraci barviv a CHSK PVA byl 158,71 mg/I: 100 mg/I
nebo 100 mg/l: 100 mg/l. Béhem experimentu bylo upraveno pH na hodnotu 2-5. Doba
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trvani oxidace pomoci Fentonovy reakce byla v rozmezi 20 az 120 minut. Po prob&hnuti
reakce bylo pH roztoku opét upraveno, tentokrat na hodnotu 7-10. Po sedimentaci
vzniklé srazeniny bylo zméreno CHSK a BSK. Zjistilo se, Ze hydroxylova skupina na-
pada organické slou¢eniny a zptsobuje jejich chemicky rozklad. Jako optimalni pH bylo
uvedeno pH 3, pfi kterém je odstranéni TOC asi 80%. Pii studiu doslo k zavéru, ze
velice dulezita je pii reakci peroxidu vodiku se siranem Zeleznatym teplota, ktera je jako
nejvhodnéjsi navrzena 30 °C. Pro urychleni sedimentace srazeniny ve formé vliocek byly
ptidany povrchov¢ aktivni latky. Pfi studiu reakéni kinetiky bylo zjisténo, ze reakce této
odpadni vody popisuje kineticka rovnice prvniho fadu, coz znamena, Ze rychlostni ko-
eficient byl velmi zavisly na teplot¢ a koncentraci H2O2 a FeSQg, a ze zavislost teploty

popisuje Arheniova rovnice. [10]

Mezi hlavni slozky odpadnich vod z textilniho primyslu patfi PVA a barviva. Cisténi
biologickymi postupy s naslednou chemickou koagulaci neni piili§ efektivni. Prave
proto se v roce 2000 Kang SF a kol. pokusili aplikovat foto-Fentonovu reakci pro od-
barveni odpadni vody z textilniho primyslu. Do odpadni vody se uméle ptidalo PVA a
reaktivni barvivo R94H. Hydroxylovy radikdl u¢inné odstranil zbarveni z vody, avSak
chemicka spotieba kysliku (CHSK) se sniZila jen v malé mitfe. Odbarveni vody souvi-
selo s mnozstvim hydroxylového radikalu. pH pro vytvoreni radikalu bylo nejvhodné;jsi
3-5. Za takto nastavenych podminek se podatilo odstranit 96% barviva béhem prvnich
30 minut reakce. Uéinnost reakce pozitivné ovliviiovala davka dvojmocného Zelena a

také vykon UV zafeni. [11]

Poté v roce 2002 zkouseli Kang a kol. ptedbéZznou oxidaci a koagulaci odpadni vody
z textilniho primyslu za pomoci Fentonovy reakce bez ozateni. Barvivo, které se snazili
odstranit, se podafilo rozloZit pfevazné diky Fentonové¢ oxidaci. I pfi nizkych koncen-
tracich peroxidu vodiku a dvojmocného Zeleza se podafilo odstranit az 90 % barviva
behem 5 minut. Naopak pii velmi vysokych koncentracich peroxidu vodiku a dvojmoc-
ného Zeleza bylo zaznamenano U¢inné odstranéni chemické spotteby kysliku (CHSK).
Vyznamnym procesem pro odstranéni CHSK byla vedle Fentonovy reakce také koagu-
lace. Praveé vzniklé Zelezité ionty pii Fentonové reakci méli koagulacni funkci a pfi ni

se 1épe odstraitovalo CHSK. [12]

Lei L a kol. v roce 1999 zkoumali oxida¢ni degradaci PVA pomoci foto-Fentonovy re-

akce, ktera ucinné odstranuje PVA. Pokusy se provadély v sadkovém reaktoru se stied-
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nétlakou rtut'ovou vybojkou, reakéni doba byla 2 hodiny pii teploté 40 °C a pH 4. Pro-
kézali, Ze pii molarnim poméru Fe*?:PVA 1:20 a po ptidavku ekvimolarniho mnozstvi
peroxidu vodiku potfebné pro uplnou oxidaci PVA bylo 90% organického rozpusténého
uhliku mineralizovano 30 minut po nastaveni danych podminek. Pritbéh reakce se ana-
lyzoval métenim rozpusténého organického uhliku. Ze ziskanych vysledki zjistili, Ze se
jedné o jednoduchy redoxni mechanismus, béhem kterého je dvojmocné Zelezo oxido-
vano na trojmocné a peroxidu vodiku se redukuje na hydroxidovy iont. Zaroven vznika

hydroxylovy radikal. [13]
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3 FENTONOVA REAKCE

Fentonova reakce patti mezi Siroce vyuzivané AOP pro odstraiovani biologicky téZko
rozlozitelnych organickych polutantl. Tato technika je velice univerzalni, ma vybornou
ucinnost, vysokou pfistupnost a hlavné slucitelnost s zivotnim prostfedim. Tim se odli-
Suje od ostatnich AOP. Reakce je zalozena na procesu vzniku vysoce reaktivnich hyd-
roxylovych radikalt. Tvorba téchto radikali v pribéhu Fentonovy reakce se zakladéa na

reakci ionti Zeleza s peroxidem vodiku v alkalickém prostiedi. [14]

3.1 Chemismus Fentonovy reakce

Mechanismus Fentonovy reakce spo¢iva ve vzniku hydroxylového radikalu (HO-). Ten
vznikd reakci H,02 s ionty Fe*2. Tento proces je velice u¢inny pro iplnou degradaci a
mineralizaci syntetickych i redlnych odpadnich vod, které byly kontaminovany riznymi
organickymi polutanty, jako napft. 1éCiva, pesticidy, odpadni latky z textilii, polycyk-
lické aromatické uhlovodiky (PAH), endokrinni disruptory, povrchové aktivni latky
nebo vyluhy ze skladky.

Produkce hydroxylovych radikala nastava podle rovnice (1), poté hydroxylova skupina
napadd organické latky RH (napt. PVA) (2) a zptisobuje chemicky rozklad této slouce-
niny. (3-4) [10]

H,0,+ Fe™ - Fe'®* + HO” + HO' 1)
HO +RH - H,0+FR )
R +Fe'® > R + Fe™ (3)
R+ H,0 - ROH + H* 4)

Zelezité ionty generované ve vyse uvedenych redoxnich reakcich reaguji s hydroxido-

vymi ionty za vzniku komplexu hydroxidu Zelezitého podle rovnic (5-6)
[Fe(H,0)¢]™® + H,0 © [Fe(H,0)sOH]*? + H;07 (5)
[Fe(H,0)s0H]*? + H,0 © [Fe(H,0)4,(0H),] + H;0% (6)

Pfi pH 3 se vySe uvedené komplexy stavaji
2[Fe(H,0)s0H]*? & [Fe(H,0)g(0H),]1** + 2H,0 (7

[Fe(H,0)g(0OH),]** + H,0 © [Fe,(H,0),(0H)3]*™® + H;0*  (8)
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[Fe,(H,0),(0H)3]*® + [Fe(H,0)s0H]* & [Fe,(H,0),(0H),]°* + 2H,0(9)

Rovnice (5-9) piedstavuji koagulaéni schopnost Fentonovym ¢inidlem. Odstrafiovana
molekula je zachycena a vysrazena. Takové srazeni mize byt dilezité pii snizeni CHSK
pomoci Fentonovy reakce.

Fentonova reakce ma vyssi u¢innost pii vystaveni zafeni, a to v UV a viditelné oblasti.

Toto zafeni zpusobuje v acidickém prostiedi fotolyzu H2O2 za vzniku hydroxylovych
radikalt (10-13) [10][14]

Fe*? + H,0, + H* > Fe*3 + HO + H,0 (10)
Fe*®+ H,0 —» Fe(OH)*?> + H* (11)
hv
Fe(OH)*? > Fe*t?2 + HO (12)
h
Fe(0OCR)** = Fe*? + CO, + R - (13)

3.2 Faktory ovliviiujici Fentonovu reakci

Pribéeh a ucinnost Fentonovy reakce zavisi na spousté parametri, které se museji brat
V uvahu pfi experimentech i v praxi. Klicové faktory jsou predevsim hodnota pH, pomér
peroxidu vodiku s Zeleznatymi ionty a jejich koncentrace, doba reakce, struktura odstra-

novaného polutantu, charakter odpadni vody a reakéni teplota.

321 pH

Fentonova reakce je vyznamné zavisla na hodnoté pH. S rostoucim pH kleséa reak¢ni
rychlost i uc¢innost rozkladnych procest. Jako zdroj zeleznatych kationtii je nejcasteji
pouzivany siran Zeleznaty a vhodné pH byva hodnota 3. Maximalni katalyticka aktivita
se dosahuje pfi pH 2,8-3. Pokud se hodnota pH dostane nad hranici hodnoty 3, zeleznaté
ionty se pfeméni na Zelezité a vysrazi se v podob¢ hydroxidu Zelezitého. To vede k pted-
nostnimu rozkladu peroxidu vodiku na vodu a kyslik. Naopak pokud hodnota pH klesne
pod hodnotu 2, dochazi k inhibici reduk¢ni reakce Zelezitych iontt s peroxidem vodiku

a tim dojde k regeneraci zeleznatych iontt. [15]

Pokud je pfi Fentonové reakci pouzit vhodny zdroj Zeleznatych iontti, miZe reakce pro-
bihat i za neutralniho pH. Pfikladem tohoto zdroje je napi. Mohrova stil (NHg)2Fe(SO4):2

-6 H20, ktera je dostatecné stala proti oxidaci vzdusnym kyslikem. [16]
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3.2.2 Reakéni teplota

Na kinetiku a uc¢innost Fentonovy reakce ma velmi pozitivni vliv zvysend teplota. Vliv
teploty neni vSak tak vyrazny pii porovnani s jinymi faktory, které reakci ovlivnuji. Nej-
sou vhodné teploty pfili§ nizké ani pfili§ vysoké. Pokud je teplota nizsi nez 8,3 °C do-
chézi ke snizeni reak¢ni rychlosti pocatecnich stadii reakce a tim je negativné ovlivnéna
celkova rychlost reakce. Naopak pokud je teplota vyssi nez 50 °C dochazi k poklesu
ucinnosti kvili rozkladu peroxidu vodiku na kyslik a vodu. Jako nejvhodnéjsi hodnoty
jsou uvadeny teploty v rozmezi 20-30 °C. V tomto rozmezi se prokazala nejvyssi re-

akeni Gc¢innost. [15][17]

3.2.3 Davky peroxidu vodiku, Zeleznatych iontu a jejich poméry

Fentonovu reakci velmi ovliviiuje mnozstvi peroxidu vodiku a Zeleznatych iontd. Tyto
dva faktory spolu velmi uzce souviseji, nebot’ jejich vzdjemny pomeér ovlivituje zachy-
tavani hydroxylovych radikalt a rychlost produkce. Jejich optimalni molarni pomér je
uvadén Fe*?:H,02 1:10. Oxidace organického polutantu je silné ovlivnéna davkou pe-
roxidu vodiku, coz se velmi uplatiiuje u latek, u jejichz meziprodukti je prokazana to-
xicita. Obvykle mnoZstvi peroxidu vodiku odpovida teoretickému stechiometrickému
koeficientu, které je potiebné k produkci kysliku. V praxi se mnoZstvi bézné zjisStuje

experimentalné v zavislosti na pocate¢nim obsahu daného polutantu. [15][17]

3.2.4 Reakéni doba

Vhodnou reakéni dobu Fentonovy reakce ur¢uje mnoho faktorti. Patii mezi n€ koncen-
trace a struktura daného polutantu, mnozstvi katalyzatoru a také stupen znecisténi od-
padni vody. Pokud mé polutant jednodussi strukturu je vhodna reak¢ni doba v fadech
desitek minut. U polutantii se slozitéjsi strukturou, ¢i vyssi koncentraci byva vhodna
reakéni doba v fadech hodin. Konec reakce se urcuje pomérné obtizné, jelikoZ do mnoha
analyz mlze zasahovat zbytkovy H202. MiZe se vSak odstranit zvySenim pH nad hod-

notu 7 nebo neutralizaci pomoci roztoku hydrogensifi¢itanu.

Po pfidani peroxidu vodiku do odpadni vody je mozno pozorovat barevnou zménu

(ztmavnuti) a v prub&hu reakce roztok postupné zesvétla. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

3.3 Modifikace Fentonovy reakce

Fentonova reakce je velmi populdrni metoda pfi €isténi odpadni vod znecisténych pie-
devsim organickymi polutanty. Pravé diky jeji obrovské aplikaci se stale vyvijeji nové
zpusoby a modifikace. Nejvyznamnéjs$imi jsou foto-Fentonovy reakce a elektro-Fento-

novy reakce. [14]

3.3.1 Foto-Fentonova reakce (FFR)

Jedna se o fotokatalytickou reakci, kterd patii mezi nejucinnéjsi metody pouzivané pro
generovani hydroxylovych radikala. Realizovala se zjisténim, ze UV zafeni podporuje
disociaci oxidantu a tvorbu vysoce reaktivniho radikalu. Bylo prokézano, ze pti ozare-
nim svételnym zdrojem o vlnové délce (180-400 nm), existuji zelezité ionty jako kata-
lyzétor pii tvorbé reaktivnich radikalii a tim se vyznamné zvysi reakéni rychlost Fento-
novy reakce. Reakce, ktera probiha, se nazyva foto-Fentonova reakce a dochazi pii ni

k produkci hydroxylovych radikali a soub&zné k obnové Fe*2. [19]
h
Fe*3 + H,0 = Fe*? + H* + HO' (14)

3.3.2 Elektro-Fentonova reakce (EFR)

Tato reakce se vyuziva pro degradaci vétSiny organickych sloucenin, v€etné toxickych
a biologicky tézko odbouratelnych latek. Na katodé dochazi k redukci rozpusténého

kysliku, kterym je dany roztok probublavan, v pribéhu vzniké peroxid vodiku.
0, +2e” +2H* - H,0, (15)

Vznikly peroxid vodiku poté miize reagovat s pfiddvanymi Zeleznatymi ionty a nasledné
produkovat hydroxylové radikaly. EFR mé vyhodu oproti klasické Fentonové reakcei
takovou, ze se velmi pfesné davkuje peroxid vodiku podle toho, kolik se dodava proudu
a diky tomu je dosaZeno snadné&j$i manipulace a kontroly nad pouzivanym mnozstvim

peroxidu vodiku. [20]

3.3.3 Fotoelektro-Fentonova reakce PEF

Prokazaly se pozitivni u€inky UV zatfeni na EFR. Pokud dochazi béhem elektrolyzy
k vystaveni UV zafenim nebo viditelnym svétlem, vyrazné se zvysi G¢innost reakce.
Generace Zeleznatych iontd je podporovana UV zafenim a tim padem se zvysuje kata-

lyticky efekt.
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Kombinace metody EFR a UV zafeni byla poprvé navrzena pro rozklad 4-chlorfenolu
[20]
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4 CIiLPRACE

Prace je zaméfena na stanoveni vhodnych podminek pro co nejucinnéjsi oxidacni de-
gradaci dvou realnych odpadnich oplachovych vod s obsahem polyvinlyalkoholu po-
moci Fentonovy reakce. Odpadni vody byly ziskany ze spolecnosti, kterd vyrabi nikl-
kadmiové baterie a Polyvinylalkohol pouziva pro zalepeni ¢asti baterie béhem jeji vy-
roby z ditvodu ochrany svych zaméstnanct pied tnikem t&zkych kovi do okoli. Ukolem
bylo najit vhodny molarni pomér mezi polyvinylalkoholem, peroxidem vodiku a Zelez-

natych iontli, pro co nejvyssi odstranéni polyvinylalkoholu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité chemikalie

Uvedené chemikalie byly distribuovany firmami Lachema a.s. Brno, Fluka a Penta.

HsBO3 - kyselina borita

Kl - jodid draselny

FeSO4 . 7 H20 - siran zeleznaty heptahydrat
H2SO4 - kyselina sirova

NaOH - hydroxid sodny

H20: - peroxid vodiku

HNOs3 - kyselina dusi¢na

Poval 405 — vzorek PVA, 81 % hydrolyzy, molarni hmotnost 25 000 — 30 000 g/mol

5.2 Pristrojové vybaveni
Spektrofotometr Sunrise (Tecan)

Analyzator celkového organického uhliku (Shimadzu TOC-5000A, Schimadzu Corp.,
Rakousko)

Analytické vahy KERN 770 (Gottl. Kern & Sohn GmbH, SRN)
pH metr CPH 51 SET-1 (Elteca)
Elektroda pro méfeni pH 1230 (Hanna instruments, s.r.o)

Atomovy absorp¢ni spektrometr GBC 933 AA s plamenem acetylen-vzduch (Scientific
aquipment PTY LTD, Australie)

Energiové disperzni pfistroj ElvaX SER-01
Michacka MM2A (Laboratorni pfistroje Praha)
Mikropipeta 100 — 1000 pl (Biohit OY Finsko)
Mikropipeta 20 — 200 ul (Biohit OY Finsko)

Spi¢ky (Brand Némecko; Biohit Norsko)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Bézné laboratorni pomticky a vybaveni

5.3 Dodané realné vzorky

Byly dodany vzorky realnych odpadnich vod ze spole¢nosti, ktera vyrabi nikl-kadmiové
baterie. Ta pouziva 11 % roztok PVA (s 2 g/l KNOs) ptipraveny z polyvinylalkoholu
Poval 3-85, ktery je pfimo uréeny pro potazeni perforovaného akumulatorového pasu.
Poval 3-85 ma stupen hydrolyzy 86 % a viskozitu 4,0 mPa.s. Tento roztok se pouziva
na zalepeni casti baterie béhem jejiho vzniku, aby do okoli v prubéhu vyroby neunikaly
tézké kovy. Pred aktivaci je nutné akumulator vyprat ve vodé o teploté 60 °C a tim
odstranit PVA. Prani se provadi ve 2 stupnich. V prvnim stupni se odstrani zna¢na ¢ast
polyvinylalkoholového filmu a vznika tak vzorek WW1. Poté nasleduje druhy stupeti
prani, pti kterém se z akumulatoru odstrani zbytek PVA a vznika tak WW2. Tyto od-
padni vody se poté Cisti na Cisti¢ce odpadnich vod a dale vypousti do blizkého vodniho
toku. Po opusténi Cisticky zacal nékdy vznikat gel. Prace vychazi z myslenky, ze pokud
se podafi odstranit dostate¢né mnozstvi PVA, nemél by gel vznikat. Tyto vzorky odpad-
nich vod (WW1 a WW2) byly ziskany v kvétnu 2018. V fijnu 2018 byly ziskany dalsi
vzorky odpadni vody WW12 a 11 % roztok Poval 3-85, u kterych byla také provedena

Fentonova reakce pro odstranéni TOC.
5.4 Metody stanoveni

5.4.1 Stanoveni susiny

Stanoveni suSiny bylo provedeno do konstantni hmotnosti tfikrat vedle sebe pfti teploté
105 °C na analytickych vahach s indukénim ohfevem. Odparek byl po ustaleni hmot-

nosti zvazen a byla vypocitana suSina dle rovnice:

s = Z—: 100 (16)
kde:
mi ... hmotnost odparku (g)
my ... hmotnost navazeného vzorku (g)

s ... susina (%)
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5.4.2 Stanoveni ztraty Zihanim

Stanoveni susiny vzorku o objemu 15 ml bylo provedeno v porcelanovych kelimcich
Vv peci do konstantni hmotnosti tikrat vedle sebe pfi teploté 550 °C. Odparek byl po
vychladnuti v eksikéatoru zvazen a vypocitala se hmotnostni koncentrace veskerych la-

tek a ztrata zihanim dle rovnic:

VLios = (’"V;O’") 100 (17)
P50 = Zre ) (18)

kde:

V0Lis ... hmotnostni koncentrace veskerych latek (%)

Z7s50 ... ztrata zihanim (%)

my ... hmotnost porcelanového kelimku (g)

mz ... hmotnost porcelanového kelimku s odparkem (g)

ms ... hmotnost porcelanového kelimku se zbytkem po zihani (g)

Vo ... objem vzorku pouzity pro stanoveni (dm?)

5.4.3 Stanoveni elementirniho sloZeni pomoci rentgenové fluorescen¢ni analyzy

VysuSeny vzorek se podrobil analyze na energiové disperznim pfistroji ElvaX SER-01.

5.4.4 Stanoveni obsahu Ni, Cd pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie spek-

trometrie na spektrometru GBC 933 AA

Pifedem zvaZeny vzorek byl mineralizovan v roztoku kyseliny dusi¢né, peroxidu vodiku
a destilované vody. Vzorek se povatil do rozpusténi usazeniny a ndsledné byl zchlazen
a kvantitativné pfeveden do 100 ml odmérné baiiky. Koncentrace iontéi Ni*? a Cd*?
Vv roztoku byla zméfena pomoci atomové absorpcni spektrometrie na spektrometru GBC
933 AA s plamenem acetylen-vzduch. Pro stanoveni Cd*? byla pouzita vinova délka
228,2 nm a pro Ni*? 232,0 nm. Sitka spektralniho intervalu 0,2 nm a normalni vyska
Stérbiny. Korekce na pozadi byla provaddéna pomoci deuteriové lampy. Kalibra¢ni
kiivka byla pocitdna pomoci metody nejmensich Ctverct, piicemz kalibraéni roztoky
byly pfipraveny nafedénim certifikovaného kalibracniho standardu firmy ASTASOL o

koncentraci 1 g/l v rozsahu 2-80 mg/l pro Ni*? a v rozsahu 10-200 mg/I pro Cd*?. Méfeni
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probihalo metodou integrace a ¢as méteni vzorku byl 3 sekundy s trojnasobnym opako-

vanim.
5.4.5 Priprava pouzitych roztoku

Kyseliny borité bylo pfipraveno 500 ml o koncentraci 40 g.I"%.

Kyselina borita se navazila pesné na analytickych vahach a navazka byla pfevedena do
odmérné banky o objemu 500 ml spolu s destilovanou vodou (asi polovina objemu) a
rozpustila. Rozpousténi nebylo snadné, kyselina borita se Spatné rozpousti. Po rozpus-

téni byla barnka doplnéna destilovanou vodou po rysku a dokonale promichana.

Roztok polyvinylalkoholu Poval 405 o koncentraci 1 g.I"t a 0 objemu 100 ml. Viypocetla
se navazka 100 mg vzorku. Navazka byla pfevedena do odmérné baiiky o objemu 100
ml a piidala se destilovana voda, aby se vzorek rozpustil. Poval 405 se velmi $patné
rozpousti, tvofila se péna, ktera ani po del$i dob¢ stani nemizela. Bylo nutné na povrch

ptilozit ty¢inku, aby péna zmizela a roztok byl doplnén po rysku.

5.4.6 Spektrofotometrické stanoveni koncentrace PVA na mikrotitracni destic¢ce

V pfistroji byla zméfena prazdna desticka pti vlnové délce 660 nm a byly zaznamenany
hodnoty pro pozd¢jsi odecet od vysledki. Urcené objemy vzorkd, standardu, kyseliny
borité, jodu a destilované vody byly naddvkovany do jamek mikrotitraéni desticky,
kazda kalibrace do péti jamek mikrotitracni desticky (Tab. 1). Pipetovani probihalo
Vv poradi standard, poté vzorek, roztok kyseliny borité, roztok jodu a na zavér voda. Bylo
nutné pipetovat opatrng. Pfi vypousténi byla Spicka ptiloZena ke stén€ jamky a jeji obsah
byl vypoustén pomalu a plynule. Takto pfipravena desticka se lehce poklepala, aby se
jeji obsah promichal. Byla zmétena absorbance pii 660 nm. Na zakladé kalibra¢ni
kiivky se stanovila koncentrace PVA ve vzorcich. U vzorku 1 (WW1) byla stanovena
koncentrace 5,30 g.I" a u vzorku 2 (WW?2) byla stanovena koncentrace 1,85 g.I"t PVA.
Pro stanoveni byly vzorky nafedény padesatkrat a standard (Poval 405) pétkrat.
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Tab. 1: Schéma pipetovani jednotlivych roztokii

Objem (ul) |Blank| Kall | Kal2 | Kal3 | Kal4 | Kal5 | Kal6 | Kal7 | Kal8 | Vzorekl | Vzorek?2
Standard - 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 - -
\zorek - - - - - - - - - 100 100
Kys.borita | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 40
Jod 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 10
Voda 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 | 90 | 80 60 60

5.4.7 Stanoveni celkového organického uhliku na pristroji Schimadzu, model

TOC - 5000A

Celkovy organicky uhlik (TOC) se stanovuje rozdilem celkového uhliku (TC) a anor-
ganického uhliku (IC).

Princip stanoveni TC je zaloZen na oxidaci veskerého uhliku ve vzorku ve spalovaci
trubici s platinovym katalyzatorem v proudu kysliku. Vznikly oxid uhli¢ity je veden do
infracerveného detektoru. Signal vznikly absorpci zateni ptislusné vinové délky je za-
pisovan ve formé¢ piku a jeho vyska je pfimo umérna koncentraci TC ve vzorku. Pfi
stanoveni anorganického uhliku (IC) je vzorek nastiiknut v proudu kysliku do nadobky

s kyselinou fosfore¢nou, kde dochazi k vytésnéni oxidu uhlicitého.

5.4.8 Stanoveni pH

Pomoci dvou tlumivych roztoki s pfesnymi hodnotami pH 7,00 a pH 10,00 byl pH metr
zkalibrovan. Po kalibraci byla stanovena hodnota pH reak¢niho roztoku za stdlého mi-

chani.
5.4.9 Odstranéni PVA Fentonovou reakci

Rozklad PVA byl provadén v odpadni vodé, ktera mimo PVA obsahovala také nikl,
kadmium, dusi¢nan draselny a dalsi latky. K dispozici byly dva vzorky o koncentracich
11,6 g.I"! (tzv. WW1) a 2,8 g.I"t (WW2) PVA aroztok PVA Poval 3-85. U t&chto vzork
byly provadény pokusy, kde byl sledovan vliv molarniho poméru Fentonovych ¢inidel

na ucinnost odstranéni TOC ze vzorku.

Experimenty byly provadény za denniho svétla a laboratorni teploty v 250 ml vysokych
sklenénych kéadinkach. Nejprve bylo 50 ml vzorku okyseleno kyselinou sirovou na pH

3 —4. Poté byla v roztoku rozpusSténa navazka heptahydratu siranu Zeleznatého a roztok
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byl michan na elektromagnetickém michadle az do uplného rozpusténi navazky. Na-
sledné byl pfidan vypocteny objem peroxidu vodiku a zacal se méfit ¢as. Po pridavku
peroxidu ziskal roztok rezavo-hnédou barvu. Odbér vzorki byl provadén v 10, 20, 30,
40, 60, 120, 240 min a 24 hodinovych intervalech. Reakce byla ukoncena piidavkem
1M NaOH na pH 7-9. Pfi upravé pH se v roztoku tvofila rezava srazenina ve formé
vlocek, ktera riznymi zptisoby sedimentovala. Nékteré vzorky bylo nutno filtrovat po-
moci mikrofiltri. Na zavér byly vzorky fedény 10x nebo 50x, pro lepsi méfitelnost na
pristrojich. Takto pfipravené vzorky byly podrobeny TC, IC, TOC analyze na pfistroji
pro stanoveni celkového organického uhliku (Shimadzu) a spektrofotometrickému sta-

noveni PVA.

Jelikoz vzorky WW1 a WW2 obsahovaly mimo jiné také Zelezo, byl vyzkousen expe-
riment bez pfidavku FeSO4.7H20. Kromé vynechani pfidavku navazky heptahydratu

siranu Zeleznatého byl postup naprosto stejny.
5.5 Vypocet mnozstvi H>O: potiebného pro Fentonovu reakci

5.5.1 Vypocet molarni hmotnosti vzorku
Vypocet molarni hmotnosti pro WW1 s 86 % hydrolyzy:

Mryw1 = Yonydarotgzy * MTpva + (1 — Ynydarotyzy) - MTpyac
po dosazeni:

Mryy, = 0,86 - 44,053 + (1 — 0,86) - 86,09 = 49,94 g - mol™?!

kde:

Mrpy, ... molarni hmotnost vinylalkoholové jednotky [44,053 g.mol™]
Mrpyae ... molarni hmotnosti vinylacetatové jednotky [86,09 g.mol™]
Yhydarotyzy ~ -----  stupen hydrolyzy polymerniho fetézce PVA [1]

5.5.2 Vypocet Fentonovych ¢inidel 0 molarnim poméru

PVA:H202:FeSO4.7H20, ktery je roven 1:10:1, pro 100 ml vzorku
Vypocet latkového mnozstvi PVA:

n _ Cpya Vpya
PVA = — 3r
Mpya
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po dosazeni:

cpva Vpya 2,8-0,1

Npyg = Mo, -~ 4994 =5,61-10"3 mol
kde:
Npya ..... latkové mnozstvi PVA [mol]
Cpva e hmotnostni koncentrace PVA [g.I"]
Vpva ..... objem roztoku [I]
Mpy 4 ... molarni hmotnost [g.mol™]

Z molarniho objemu je zfejmé, Ze latkové mnozstvi H2O2 bude desetkrat vyssi.
TLHZOZ = anA - 10 = 5,61 ) 10_3 ) 10 = 5,61 - 10_2 mOl
Potfebny objem byl vypocten dle rovnice:

nHZOZ ' MH202 -100

Vi,0, =
2Y2 . 0
PH,0, " You,0,

po dosazeni:

N,0, " My,0, 100 5,61 - 1072 - 34,0147 - 100

Vi,0, = Pron - Yoron 11130 = 5,73 ml
kde:
Vi,o0, ..... objem 30% peroxidu vodiku [ml]
Ny, 0, ....  latkové mnozZstvi peroxidu vodiku [mol]
My, o, .....molarni hmotnost peroxidu vodiku [g.mol?]
PH,0, ..... hustota peroxidu vodiku [g.cm~]
Y%mH,0, .....hmotnostni koncentrace peroxidu vodiku [%]

Vypocet navazky heptahydratu siranu zeletnatého:

Latkové mnoZstvi bude totoZné s latkovym mnozstvim PVA
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— — .10-3
Npeso,7H,0 = Npya = 5,4+ 107° mol
Hmotnost navazky byla vypoctena dosazenim do rovnice:

Mpes0,7H,0 = MFes0,7H,0 " MFeso,-7H,0

po dosazeni:

Mreso, 7H,0 = NFes0,7Hy0 " MFeso, 71,0 = 54-107*-278,02 = 1,56 g

kde:
Mpeso,7H,0 ----- hmotnost navazky FeSO4 . 7H20 [g]
Npeso, 7H,0  ----  latkové mnozstvi FeSO4 . 7H20 [mol]

Mgeso, 71,0  -----  molarni hmotnost FeSO4 . 7TH20 [g9.mol™]
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Analyza vzorki odpadni vody

6.1.1 Spektrofotometrické stanoveni koncentrace PVA na mikrotitra¢ni desti¢ce

Byla naméfena kalibrac¢ni pfimka v rozsahu koncentraci PVA 0 — 160 mg/1. Kalibracni
roztoky byly pfipraveny ze standardu Poval 405 o koncentraci PVA 200 mg/l. Roztoky
byly pfipraveny na mikrotitracni desticce smichanim 40 ul kyseliny borité, 10 pl roztoku
jodu, ptfidavkem urcitého mnozstvi destilované vody a standardu. Pipetovany objem
vzorku byl 100 pl a pfidavany objem destilované vody 60 pl. Kazda koncentrace byla
pripravena pétkrat vedle sebe. Absorbance byla métena pii vinové délce 660 nm na pii-
stroji Tecan Sunrise. Bylo stanoveno, Ze vzorek WW1 obsahoval 11,87 g/l PVA, WW2
2,80 g/l PVA a Poval 3-85 99,87 g/l PVA. Kalibra¢ni ktivka je znazornéna na Obr. 1.

=
) 1
(S}
s
2 0,9 %
o ¢
n .
Ko}
< 08
y = 0,0055x - 0,0153 }
0,7 R?=0,9978 ’

0,6 §

0,4 i
03 5
0,2 5
0,1 o
0 e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Koncentrace PVA [mg/I]

Obr. 1: Zavislost absorbance na koncentraci PVA pri vinové délce 660 nm
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6.1.2 Stanoveni ztraty Zihanim

Vzorek o objemu 15 ml byl pteveden do porcelanového kelimku a byl ponechan v peci
pii teploté 550 °C do konstantni hmotnosti. Po ochlazeni vzorku v eksikatoru byl odpa-
rek zvazen a vypocitala se koncentrace veskerych latek a ztrata zihanim. Stanoveni byla
provedena vzdy trikrat vedle sebe. Hmotnostni koncentrace veskerych latek byla u
WWI1 13,63 g/l a ztrata zihanim 59,6 %. Hmotnostni koncentrace veskerych latek u
WW?2 byla 6,23 g/l a ztrata zihanim 38,8 %.

6.1.3 Stanoveni obsahu Ni, Cd

Koncentrace Ni*? a Cd*? jonti v odslepovych vodach byla zméfena pomoci AAS. Zjis-

téné koncentrace jsou shrnuty v Tab. 2.

6.1.4 Stanoveni celkového organického uhliku ve vzorcich

Stanoveni celkového organického uhliku bylo provadéno na pfistroji Shimadzu TOC-
5000A. Vzorky odslepovych vod bylo nutné pred méfenim 50x ztedit, aby koncentrace
byly pro piistroj métitelné. Pristroj zanalyzoval celkovy uhlik a anorganicky uhlik. Cel-
kovy organicky uhlik byl ziskdn rozdilem téchto dvou hodnot. Vysledky jsou znazor-
nény v Tab. 2.
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Tab. 2: Stanovené koncentrace sledovanych iontii, obsah PVA a celkovy organicky

uhlik v odslepovych vodach, Povalu 405 a piivodnim roztoku Poval 3-85

vaorek | pH | | ety | ol | ot | ot | (e
WW1 |1221| 2040 | 1328 | 11869 | 5340 35 5335
WW2 [1208| 0620 | 107 | 2801 | 1891 35 1887
P101V§|729|5 532 | - - - 5890 35 5887
P 325 531 | - - - 1623 35 1620
Poval 50 | - - 99870 | 5345 14 5331

6.2 Analyza gelu

6.2.1 Stanoveni susiny

Vzorek vysuSeny pii 105 °C byl po ustaleni hmotnosti zvaZen a stanovila se suSina.

Stanoveni bylo provedeno tfikrat vedle sebe. SuSina byla stanovena na hodnotu 4,99.

6.2.2 Stanoveni elementarniho sloZeni pomoci rentgenové fluorescen¢ni analyzy

Vysuseny vzorek byl podroben analyze na energiové disperznim pfistroji. Vzorek ob-

sahoval nikl, kadmium, Zeleno, vapnik, draslik chrom a zinek. Navic obsahoval cca 45

hm. % ,,neviditelnych prvka“ pro ptistroj (C, O, H).

6.2.3 Stanoveni obsahu Ni, Cd v gelu PVA

Ptedem zvazeny vzorek (1,1366 g) byl mineralizovan v roztoku kyseliny dusi¢né (3 ml

65 % HNO3), peroxidu vodiku (2 ml 30 % H20>) a destilované vody (cca 10 ml). Vzorek

byl povaten, dokud se nerozpustila usazenina, poté zchlazen a kvantitativné preveden

do 100 ml odmérné baiiky. Koncentrace Ni*? a Cd*? iontd byla zméfena pomoci AAS a

bylo zjisténo, ze koncentrace nikelnatych iontti v roztoku byla 29,82 mg/l a koncentrace
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kademnatych iontd v roztoku byla 5,33 mg/l, coz znamena, ze v 1 kg vzorku byla kon-

centrace Ni*? 2412 mg/kg a koncentrace Cd*? 469 mg/kg.

6.3 Rozklad PVA ve vzorcich odpadni vody Fentonovou reakci

Rozklad PVA byl provadén v odpadni vod¢, kterda mimo PVA obsahovala také nikl,
kadmium, dusi¢nan draselny a dalsi latky. K dispozici byly dva vzorky o koncentracich
11,6 g.I'" a 2,8 g.I'" PVA. U téchto vzorkt byly provadény pokusy, kde byl sledovan

vliv molarniho poméru Fentonovych ¢inidel na u¢innost odstranéni TOC ze vzork.

6.3.1 Odstranéni PVA ze vzorku realné odpadni vody WW1

Vzorek oplachové vody WW1 obsahoval 11,70 g/l PVA, 2,040 mg/l Ni*? a 13,28 mg/I
Cd*2, jak je uvedeno v Tab. 2. Stanoveni byla provadéna pfi molarnim poméru
PVA:H202: FeSO4.7H20 a to 1:10:0,2 nebo 1:5:0,2.

6.3.1.1 Moldrni pomér PVA: H20,: Fe*? (1:10:0,2)

50 ml realného vzorku odpadni vody WW1 obsahujici PVA o koncentraci 11,86 g.I"
bylo odméifeno do 250 ml vysoké sklenéné kadinky s michadlem, ktera byla umisténa
na elektromagnetické michadlo, zapnulo se michani a zméfilo se pH pomoci pH metru
a sklenéné¢ elektrody. Bylo zjiSténo, ze roztok mél pH 12,20, tudiZ bylo nutné roztok
okyselit H2SO4 o koncentraci 1:3 na pH 4,24. Na takovou zménu pH bylo potieba 0,25
ml kyseliny. Poté byla pfidana navazka 0,6369 g FeSO4.7H20. Po rozpusténi bylo do
takto pfipraveného roztoku opatrné piidano 11,70 ml peroxidu vodiku. Roztok se zbar-
vil do hnédo-Cerné barvy, Sumél a pénil. Zapocalo méteni ¢asu doby reakce. V pribéhu
reakce probihaly v roztoku zmény. Barva roztoku se postupné¢ ménila az na zlutou a
roztok, ktery od zacatku reakce Sumél, béhem prvnich 30 minut Sumét prestal. Odbéry
vzorkl byly provadény v ¢asovém intervalu 60, 120, 240 minut a 23 hodin. Odebranému
vzorku bylo zméteno pH, které bylo 1,96 a poté upraveno pomoci 1M NaOH (42 kapek)
na pH 8,77, aby doslo k zastaveni reakce. Po pfidavku hydroxidu vznikla ve vzorku
hnédo-Cerna srazenina ve formé¢ zakalu. Bylo nutné chvili pockat, nez srazenina sedi-
mentovala, aby se odebral roztok s co nejmensim obsahem srazeniny. Byly odebrany 2
ml roztoku, ptevedeny do mikrofiltru a zfiltrovany do 100 ml odmérné banky. Banka
byla doplnéna destilovanou vodou po rysku a promichéna. Takto byl ziskan 50x fedény
roztok, ktery se nasledné pouzil pro stanoveni celkového organického uhliku a spektro-

fotometrické stanoveni PVA ve vzorku. Stanoveni bylo provadéno 2x vedle sebe.
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Daéle byl proveden srovnavaci experiment se syntetickym vzorkem Poval 405 o stejné
koncentraci PVA ve vzorku. Pokus byl provadén stejnym postupem a byla porovnana

ucinnost reakce s realnym vzorkem.

6.3.1.2 Molarni pomér PVA: H>O; (1:10) bez pridavku FeS04.7H>0

Postup préce byl naprosto stejny jako pii bézné Fentonové reakci, s rozdilem vynechani
ptidavku navazky heptahydratu siranu Zeleznatého. Stanoveni bylo také provadéno 2x

vedle sebe, jejich pribéh je znazornén na Obr. 2.
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Obr. 2: U¢innost odstranéni TOC ze vzorku WWI1 a Poval 405 Fentonovou
reakct pii moldrnim poméru PVA: HoOz: Fe*2 (1:10:0,2) a bez pridaviku
Fe*?, teplota 32 °C, pH 2,02

Jak je patrné z Obr. 2 u¢innost odstranéni TOC bez pridavku Fe'? je vyrazné nizsi, a

proto byly dal3i pokusy provadény pouze s piidavkem Fe*?,
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6.3.1.3 Moldrni pomér PVA: H,0.: Fe*? (1:5:0,2)

Pti stanoveni molarniho poméru 1:5:0,2 byl pracovni postup obdobny, avsak se pouzil
polovi¢ni objem peroxidu vodiku, ktery se do roztoku nakapal pomoci byrety. Dusled-

kem pomalého ptidavani peroxidu vodiku roztok méné pénil.
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Obr. 3: Ucinnost odstranéni TOC ze vzorku WWI a Poval 405 Fentonovou reakct pri
moldrnim poméru PVA: H,O: Fe*? (1:5:0,2), teplota 30 °C, pH 1,98

Z namétenych dat na Obr. 3 vyplyva, Ze G¢innost odstranéni TOC je vyssi z realného
vzorku, kde dochazi k odstranéni TOC po hodiné€ 72,12 %, po 4 hodinach dochdzi

K odstranéni 76,44 % a po 23 hodinach byla u¢innost az 83,96 %. Synteticky vzorek
Poval 405 mél Gi¢innost odstranéni po 4 hodinach 74,53 % a po 23 hodinach byla G¢in-
nost 77,57 %. Pti molarnim poméru 1:5:0,2 byla t¢innost realného vzorku po hodiné
66,07 %, po 4 hodinach 68,22 % a po 23 hodinach 71,40 % a modelového vzorku po 4
hodinach 76,34 % a po 23 hodinach 80,76 %, z cehoz vyplyva, ze kazdému vzorku vy-

hovuje jiny molarni pomér.
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6.3.1.4 WW12 moldrni pomér PVA: H,0,: Fe*? (1:10:0,2)

V priibéhu experimentu byly dodany dalsi vzorky odpadni vody WW1, které pochopi-
telné mély patficn€ jiné sloZeni, takze maji oznaceni WW12. Koncentrace PVA ve
vzorku byla 8,03 g/1. Pracovni postup byl obdobny jako pro ptivodni vzorek WW1. Roz-
dil byl v laboratorni teploté. Tento experiment byl provadén pfi laboratorni teploté 22

°C a je mozné, ze Z toho divodu byla ti¢innost niz$i nez u piivodniho vzorku.
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Obr. 4: Uéinnost odstranéni TOC ze vzorku WW1l o vstupni koncentraci 8,03 g/l Fen-
tonovou reakci pii molarnim poméru PVA: H,Oz: Fe*? (1:10:0,2), teplota 22 °C, pH
1,96

Uginnost pii tomto stanoveni byla po hoding v priméru z obou stanoveni 70 %, po 4
hodinach 73,18 % a po 23 hodinach 74,13 %. Z Obr. 4 je patrné, Ze je reakce téméf

dokoncenad jiz po prvni hodiné reakce.
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6.3.1.5 Odstranéni PVA ze vzorku redlné vody Fentonovou reakci pii teploté 50 °C

(simulace redlnych provoznich podminek)

Pro vzorek WW1 byla také provedena simulace realnych provoznich podminek (prani
pii teploté 60 °C), tedy nastaveni pocatecni teploty na 50 °C a poté byl monitorovan a

zaznamenavan teplotni prib¢h béhem prvnich 20 minut reakce.
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Obr. 5: Ucinnost odstranéni TOC ze vzorku WW1 Fentonovou reakci pri moldrnim

poméru PVA: H,O,: Fe*? (1:5:0,2), teplota 50 °C, pH 2,13



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

—— WW1

80

T[°C]

70
65
60
55
50

45
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t[s]

Obr. 6. Monitoring vyvoje teploty reakcniho roztoku v prithéhu odstrarnovani PVA ze
vzorku WW1 pii molarnim poméru PVA: H2Oz: Fe*? (1:5:0,2) za pocatecni teploty 50
°C

Z Obr. 5 vyplyva, ze na G¢innost odstranéni TOC pti molarnim poméru 1:5:0,2 nema
zvySeni pocatecni teploty v podstaté Zadny vliv, jelikoZ G¢innost odstranéni TOC byla
po hodiné 70,50 %, po 4 hodinach 72,39 % a po 23 hodindch 71,55 %, coz je velmi
podobné vysledkim bez regulace teploty. Na Obr. 6 je mozné vidét vyvoj teploty béhem
prvnich 20 minut reakce. Teplota dosahla maxima 75 °C po 8,5 minutéch a poté se po-
stupné vracela na pavodnich 50 °C, obrazek tedy ukazuje, Ze mezi Sestou az desatou

minutou nastava nejvetsi ubytek PVA.

6.3.2 Odstranéni PVA ze vzorku realné odpadni vody WW2

Vzorek WW2 obsahoval 2,80 g/l PVA, 0,620 mg/l Ni*? a 10,70 mg/I Cd*2. Stanoveni
byla provadéna pti molarnim poméru PVA:H20.: FeS0O4.7H.0O a to 1:10:0,2 nebo
1:5:0,2.

20
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6.3.2.1 Moldrni pomér PVA: H,O,: Fe*? (1:10:0,2)

50 ml realného vzorku odpadni vody WW2 obsahujici PVA o koncentraci 2,8 g.I" bylo
odméfeno do 250 ml vysoké sklenéné kadinky s michadlem a byla ptevedena do elek-
tromagnetické michadlo, zapnulo se michani a zmétilo se pH pomoci pH metru a skle-
néné elektrody. Bylo zjisténo, Ze roztok mél pH 12,21, tudiz bylo nutné roztok okyselit
H2SO4 0 koncentraci 1:3 na pH 3,64. Na takovou zménu pH bylo potieba 0,25 ml kyse-
liny. Poté byla piidana navazka 0,15 g FeSO4.7H20, Po rozpusténi bylo do takto pfipra-
veného roztoku opatrné ptidano 2,75 ml peroxidu vodiku. Roztok se vybarvoval a lehce
Sumél. Zapocalo méteni Casu doby reakce. V pribéhu reakce probihaly v roztoku
zmény. Barva roztoku se postupné ménila z tmaveé hnédé az na zlutou a roztok, ktery od
zacatku reakce Sumél, béhem prvnich 30 minut Sumét prestal. Odebranému vzorku bylo
zméteno pH, které bylo 2,21 a poté upraveno pomoci 1M NaOH (15 kapek) na pH 9
k zastaveni reakce. Po ptidavku hydroxidu vznikla ve vzorku rezavé-hnéda srazenina ve
form¢ vlocek. Bylo nutné chvili pockat, nez srazenina sedimentovala, aby se odebral
roztok s co nejmensim obsahem sraZeniny. Byl odebran 1 ml roztoku, pieveden do 50
ml odmérné banky, doplnén vodou po rysku a promichan. Takto byl ziskan 50x fedény
roztok, ktery se nasledné pouzil pro stanoveni celkového organického uhliku a spektro-
fotometrické stanoveni PVA ve vzorku. Také byl odebran 1 ml vzorku z reakéni smési
a zfedén 50x pro srovnani. Pfi stanoveni celkového organického uhliku bylo zjisténo,

ze anorganicky uhlik (IC) je v nealkalizovaném vzorku vyssi.

Dale se provadél stejny experiment, pii kterém se navazka FeSO4.7H20 rozpustila ve
vzorku pied okyselenim kyselinou. Zeleznaté ionty béhem chvile piesly na Zelezité
ionty a roztok zezelenal, ovSem po piidavku kyseliny na pH 3,75 roztok zrezivél a sra-
Zenina se rozpustila. Postup stanoveni byl stejny, avSak po ptidavku peroxidu vodiku

byl roztok tmavsi neZ ptredchozi a pfi odebrani vzorku a upravé jeho pH na 7,34 ne-

vvvvv

Na zavér byl proveden srovndvaci experiment se syntetickym vzorkem Poval 405 o
stejné koncentraci PVA ve vzorku. Pokus byl provadén stejnym postupem a byla po-

rovnana ucinnost reakce s redlnym vzorkem.
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6.3.2.2 Moldrni pomér PVA: H,O; (1:10) bez piidavku FeS04.7H;0

Postup préce byl naprosto stejny jako pii bézné Fentonové reakci, s rozdilem vynechani
pridavku navazky heptahydratu siranu zeleznatého. Stanoveni bylo také provadéno 2x

vedle sebe, jejich pribéh je znazornén na Obr. 7.

WW1 bez navazky Fe em\\\W1 s navdzkou Fe
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Obr. 7: Ucinnost odstranéni TOC z redlné odpadni vzorku WW2 a Poval 405 Fentono-
vou reakci pri moldrnim poméru PVA: HxOz: Fe*? (1:10:0,2) a bez pridavku Fe*?,
teplota 32 °C,pH 2,08

6.3.2.3 Molarni pomér 1:5:0,2

Pfi stanoveni molarniho pomeéru 1:5:0,2 byl pracovni postup obdobny, avSak se pouzil
polovi¢ni objem peroxidu vodiku, ktery se do roztoku nakapal pomoci byrety. Dusled-

kem pomalého ptfidavani peroxidu vodiku roztok méné pénil.
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Obr. 8: Ucinnost odstranéni TOC ze vzorku WW2 a Poval 405 Fentonovou reakct pii
moldrnim poméru PVA: H,Oz: Fe*? (1:5:0,2), teplota 29 °C, pH 1,89

Z naméfenych dat na Obr. 8 vyplyva, Ze G¢innost odstranéni TOC je o malo vyssi z re-
alného vzorku, kde dochézi k odstranéni TOC po 10 minutach 43,38 %, po 4 hodinach
dochazi k odstranéni 74,68 % a po 23 hodinach byla ucinnost az 85,86 %. Synteticky
vzorek Poval 405 mél i€innost odstranéni po 10 minutach pouze 31,62 %, poté po 4
hodinach 71,32 % a po 23 hodinach byla u¢innost 75,07 %. Na Obr. 8 pfi molarnim
pomeéru 1:5:0,2 byla Gi¢innost odstranéni TOC z WW2 po hodin€ 53,37 %, po 4 hodi-
nach 58,15 % a po 23 hodinach 74,69 %. Pti odstranovani PVA z modelového vzorku
byla u¢innost po hodin€ 61,55 %, po 4 hodinach 64,42 % a po 23 hodinach 71,67 %.

U vzorku WW2 nebylo nutné kontrolovat prib¢h teploty, jelikoZ je jednalo o méné

koncentrovany vzorek, teplota se maximalné vysplhala z 23 °C na 33 °C.
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6.3.3 Odstranéni PVA z komer¢niho roztoku PVA 3-85 pouZivaného pro zale-

peni perforovaného akumulatorového pasu pii vyrobé

Byl také dodan vzorek piivodniho roztoku PV A, ktery dana spole¢nost pouziva na zale-
peni ¢asti baterie pii vyrob¢. Tento roztok obsahoval 99,87 g/l polyvinylalkoholu a 2 g/l
dusi¢nanu draselného, tudiz bylo nutné jej na experiment 10x fedit. Odstranéni TOC
pomoci Fentonovy reakce byla provedena obdobné jako pro vzorek WW 1 pti molarnim
poméru PVA:H202: FeS04.7H20 1:10:0,2, pro 10x ziedény roztok.

Bylo odpipetovano 5 ml roztoku PVA o obsahu 99,87 g/l do 250 ml vysoké sklenéné
kadinky s michadlem. K roztoku bylo pfidano 45 ml destilované vody, aby se roztok
10x nafedil. Kadinka byla umisténa na elektromagnetické michadlo, zapnulo se michani
a zméfilo se pH pomoci pH metru a sklenéné elektrody. Bylo zméteno, Ze zfedény roz-
tok mél pH 5,72. Roztok se okyselil jednou kapkou kyseliny sirové o koncentraci 1:3
na pH 2,41. Nasledoval ptidavek navazky 0,6369 g FeSO4.7H20. Po rozpusténi bylo do
takto ptipraveného roztoku pomalu ptidano 11,70 ml 30 % peroxidu vodiku. Roztok
thned zménil barvu z ¢iré na hnédo-Cernou, Sumél a pénil. Zapocalo méteni ¢asu doby
reakce. V pribéhu reakce probihaly v roztoku zmény. Barva roztoku se postupné ménila
az na svétle zlutou a pénil. Pénéni a Suméni béhem prvnich 30 minut reakce ustalo. Byly
odebirany vzorky v ur¢itém ¢asovém intervalu po 60, 120, 240 minutach a 23 hodinach.
Odebranému vzorku bylo zmétfeno pH, které bylo 1,63 a poté se upravilo pomoci 1M
NaOH (43 kapek) na pH 9,07, aby doslo k zastaveni reakce. Po piidavku hydroxidu
sodného vznikla ve vzorku hnédo-Cerna sraZenina ve formé zakalu. Bylo nutné chvili
pockat, nez srazenina sedimentovala, aby se odebral roztok s co nejmensim obsahem
srazeniny. Bylo odebrany 2 ml roztoku, ptevedeny do mikrofiltru a zfiltrovany do 100
ml odmérné banky. Bailka byla doplnéna destilovanou vodou po rysku a promichéna.
Timto zplsobem byl ziskan 50x fedény roztok, ktery se nasledné pouzil pro stanoveni
celkového organického uhliku a spektrofotometrickému stanoveni PVA ve vzorku. Sta-

noveni bylo provedeno 2x vedle sebe, jejich pribéh je zndzornén na Obr. 9.
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Obr. 9: Ucinnost odstranéni TOC z roztoku Poval 3-85 o obsahu PVA 99,87 g/l Fen-
tonovou reakci pri molarnim poméru PVA: H,02: Fe*? (1:10:0,2), teplota 22 °C, pH
2,08

Utinnost odstranéni TOC ze vzorku se podafila po hodiné z 65,23 % a poté jiz k vyraz-

nym ubytklim koncentrace nedochazelo.

6.3.4 Monitoring TOCalC

Byl monitorovéan pribéh rozkladu PVA Fentonovou reakci odbérem vzorkl v urcitych
Casovych intervalech, ve kterych byla sledovana koncentrace celkového organického

uhliku (TOC) a anorganického uhliku (IC). Vysledky jsou zndzornény na Obr. 10.
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Obr. 10: Monitoring TOC a IC v prithéhu Fentonovy reakce pro vzorek WW2 pri mo-
larnim poméru PVA: H,Oz: Fe*™? (1:10:0,2), teplota 32 °C, pH 2,08

6.3.5 Tvorba sraZenin p¥i ukoncovani Fentonovy reakce

Pii odbérech vzorku v ur€itych Casovych intervalech a nasledném ukonceni reakce
vzdy, po ptidavku NaOH, vznikala v roztoku srazenina, ¢i zakal. Barva srazeniny byla
u kazdého vzorku trochu odliSnd, stejné tak doba sedimentace vzniklé srazeniny. PO
usazeni srazeniny se roztok zfiltroval pfes mikrofiltr a podrobil stanoveni na analyzéatoru

TOC.
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Tab. 3: Zbarveni srazenin vzniklych upravou pH vzorku — redlné vzorky
vzorek WWwW1 WWwW?2
das 10-60°) 420 min 240 min | 23hod | 1950 | 120min | 240 | 23nod
min min min

molarni pomér

Barva srazeniny

. . v hnédo- hnédo-
A, hnédo-  hnédo-  zeleno- | bréalovée " ., zeleno- zeleno-
1:10:0,2 . . . , oranzova | oranzova ., _ ,
derna éerna éerna zelena éerna
o 1.  hnédo- hnédo-
. hnédo-  zeleno- | bréalove . . . zeleno- zeleno-
1:5:0,2 . . \ oranZova | oranzova . .
derna derna zelena " , derna derna
svétla tmava
Tab. 4: Zbarveni srazenin vzniklych upravou pH vzorku — modelové vzorky
vzorek Poval 405 11,86 g/l Poval 405 2,8 g/l
tas 10-60 1 150 min | 240 min | 23hod | 19280 | 120 min | 20 | 23nod
min min min

molarni pomér

1:10:0,2

hnédo-
cerna

zeleno-
cerna

1:5:0,2

hnédo-
cerna

zeleno-
cerna

Barva srazeniny

bréalové hnédo-

zelena

zeleno-
c¢erna

bréalové hnédo-

zelena

zeleno-
c¢erna

oranzova

oranzova

hnédo-
oranzova

¢erna

hnédo-
oranzova

c¢erna

Tab. 5: Zbarveni srazenin vzniklych upravou pH piivodniho

vzorku Poval 3-85

vzorek

Poval 3-85

cas

10-60

120 min | 240 min
min

23 hod

moléarni pomér

Barva srazeniny

1:10:0,2

hnédo- hnédo-

¢erna

zeleno-
cerna

¢erna

bréalové
zelena

zeleno-
c¢erna

zeleno-
c¢erna
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Tabulky 3, 4 a 5 dokumentuji barevnost vzniklych srazenin odebranych v rtiznych ¢a-
sovych intervalech. Barevné zmény srazenin jsou dany ur¢itym zastoupenim zelezna-

tych a zelezitych iontd ve sraZzening.
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala testovanim t¢innosti Fentonovy reakce na odstranéni po-
lyvinylakoholu (PVA) z realnych vzorki odpadni vody ziskanych ze spole¢nosti vyra-

béjici nikl-kadmiové akumulatory.

K dispozici byl roztok o koncentraci PVA 11 hm. % (Poval 3-85), ktery se pouziva na
zaslepeni perforovaného akumulatorového pasu, pro zajisténi bezpecnosti prace béhem
vyroby. Déle odpadni tzv. odslepovaci voda WW1, ziskand po prvnim vyprani PVA
z hotového akumulatoru teplou vodou a odpadni voda WW?2 z druhého oplachu. Ana-
lyzou vzorkd bylo stanoveno 11,87 g/l PVA, 2,040 mg/l Ni*? a 13,28 mg/l Cd*? ve
vzorku WW1 a 2,80 g/l PVA, 0,620 mg/I Ni*? a 10,7 mg/l Cd*? ve vzorku WW?2.

Odstranéni PVA z téchto odpadnich vod bylo provadéno pokrocilym oxida¢nim proce-
sem (AOP) Fentonovou reakci, pii které reakci peroxidu vodiku s heptahydratem siranu
zeleznatého vzniké vysoce reaktivni hydroxylovy radikal (HO-). Tento radikal ma vy-
sokou schopnost Uiplné degradace a mineralizace syntetickych i redlnych odpadnich vod,

které byly kontaminovany riznymi organickymi polutanty.

Fentonovu oxidaci ovliviiuje celd fada faktorti. V této praci se zkoumal vliv poméru

reaktantli, pH, doby reakce a teploty na celkovou t¢innost reakce.

Fentonova reakce byla provadéna za laboratornich podminek: teplota 22-35 °C, pH 2 —
4, molarnich pomérech PVA:H202: FeS04.7H20 1:10:0,2 a 1:5:0,2 a denniho svétla.
Reakce probihala velmi rychle, dochazelo k tvorbé bublin a vyraznym zméndm zabar-
veni roztoku Stupeni odstranéni PVA z odpadnich vod pomoci Fentonovy reakce byl
sledovan stanovenim ubytku koncentrace celkového organického uhliku (TOC) v ¢aso-
vych intervalech 1, 2, 4 a 23 hodin. Byla snaha vyrazné¢ snizit koncentraci PVA ve
vzorcich redlnych primyslovych odpadnich vod WW1 a WW2, modelovych roztoki
ptipravenych z Povalu 405 a roztoku Povalu 3-85, pouzivaného pro zaslepeni perforo-

vaného akumulatorového pasu. VSechna stanoveni byla provadéna dvakrat vedle sebe.

Utinnost odstranéni organického uhliku pro odpadni vodu WW1 po 23 hodinach dosa-
hovala pii teploté 32 °C, pH 3, molarnim poméru PVA:H,0,: FeSO4.7H,O 1:10:0,2

81,88 % a pfi molarnim poméru 1:5:0,2 71,40 %, z cehoz vyplyva, Ze nizsi ptidavek
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peroxidu vodiku je postacujici Béhem prvnich 2 hodin bylo dosazeno odstranéni TOC
pfi molarnim poméru PVA:H,0;: FeS04.7H20 1:10:0,2z WW1 az 76,45 % a z WW?2
74,44 %. Pro molarni pomér PVA:H20;: FeSO4.7H20 1:5:0,2 bylo dosaZeno odstranéni
TOC z WW1 66,98 % az WW2 54,13 %, coz je z hlediska provozniho dostacujici cas
pro vyc¢isténi odpadni vody. Fentonova reakce byla provadéna pii teplotach 22-35 °C a
bylo prokazéano, Ze pii vyssi teploté byla u¢innost odstranéni TOC ze vzorku témét 90

%, zatimco pti 22 °C byla ucinnost 60 — 70 %.

Fentonova reakce je metoda velmi rychld, G¢innd a nenaro¢na na zafizeni a chemikalie.
Z tohoto divodu ji Ize aplikovat na ¢isténi odpadnich vod, které obsahuji vyssi koncen-

traci PVA.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouZiti.
Vyd. 2., pfeprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN isbn80-7080-617-
6

KULSHRESHTHA, A.K.; VASILE, C. (2002). Handbook of Polymer Blends
and Composites, VVolumes 1-4.. Smithers Rapra Technology. Online version
available at:http://www.knovel.com/web/portal/browse/dis-
play? EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=2219&VerticalID=0

VESELY, Karel. Polymery: struktura, syntézy, vlastnosti, zpracovani. Brno:

CSPCH, 1992. ISBN isbn:8002009517 str. 116

ZAMORSKY Z.: Nauka o polymerech II. Edi¢ni stiedisko VUT Brno, 1980.
Vysoké uceni technické v Brn¢, fakulta technologicka, str. 96-97

MLEZIVA, Josef. Polymery - vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. Praha:
Sobotales, 1993. ISBN 80-901-5704-1.

SAXENA, S.K. Chemical and Technical Assessment : POLYVINYL
ALCOHOL (PVA) Indie, 2004. 3 s. Dostupné z WWW:
<http://www.scribd.com/doc/53853685/CTA-61-PVA>.

PROUSEK, J.: Advanced oxidation proces for water treatment. Photochemical

processes. Chemické listy. Praha: Ceska spole¢nost chemicka. ISSN issn:0009-
2770. str. 307-315.

SIEVERS, M. (2010). Advanced Oxidation Processes. In Treatise on Water
Science (Vol. 4, pp. 377-408). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-
53199-5.00093-2

OH, S. Y., KIM, H. W., PARK, J. M., PARK, H. S., & YOON, C. (2009).
Oxidation of polyvinyl alcohol by persulfate activated with heat, Fe*?, and
zero-valent iron. Park, J. M., Park, H. S., & Yoon, C. (2009). Oxidation of
polyvinyl alcohol by persulfate activated with heat, Fe?*, and zero-valent iron.
Journal of Hazardous Materials, 168(1), 346-351.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.02.065

LIN, SH, & Lo, CC (1997). Fenton process for treatment of desizing waste-
water. Water Research , 31 (8), 2050-2056. https://doi.org/10.1016/S0043-
1354(97)00024-9


https://doi.org/10.1016/B978-0-444-53199-5.00093-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-53199-5.00093-2
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.02.065
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(97)00024-9
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(97)00024-9

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

KANG, SF, LIAO CH, PO ST: Decolourization of textile wastewater by photo-
Fenton oxidation technology. Chemosphere, volume 41, Issue 8, pp. 1278-
1294

KANG SF, LIAO CH, PO ST: Preoxidation and coagulation of textile waste-
water by the Fenton process. Chemosphere, volume 46, Issue 6, pp. 923-928

LEI, L. a kol.: Oxidative degradation of polyvinyl alcohol by photochemically
enhanced Fenton reaction. Journal of Photochemistry and Photobiology A:
Chemistry vol. 116, 1998, ISSN: 1010-6030, s. 159-166

GANIYU, S. 0., ZHOU, M., & MARTINEZ-HUITLE, C. A. (2018, Novem-
ber 5). Heterogeneous electro-Fenton and photoelectro-Fenton processes: A
critical review of fundamental principles and application for water/wastewater
treatment.  Applied Catalysis B: Environmental. Elsevier B.V.
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2018.04.044

BAUTISTAP., MOHEDANO A.F., CASAD J.A., Z0Z0O J.A.,RODRIGUEZ

J.J.: An overiew of the application of Fenton oxidation to industrial waste-
waters treatment. Journal of Chemical Technology and Biotechnology 83
(2008), str. 1323-1338

PROUSEK J., PALACKOVA E.: Oxida¢ni degradae 1,4-dioxanu, morfolinu,
cyklohexanonu a herbicidu bentazonu Fentonovou a modifikovanou Fentono-
vou reakci. Chemické listy (2004) str. 349-353

UMAR, M., AZIZ, H. A., & YUSOFF, M. S. (2010, November). Trends in
the use of Fenton, electro-Fenton and photo-Fenton for the treatment of landfill
leachate. Waste Management. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2010.07.003

Reference Library / Applications: Indrustrial Wastewater — Fenton’s Reagent
/ Iron  Catalyzed Hydrogen Peroxide. Dostupné  z URL:
http://www.h202.com/applications/industrialwastewater/fentonsreagent.html
[cit. 8. 2. 2018]

RUPPERT G., BAUER R., HEISLER G.: The photo-Fenton reaction- an
effective photochemical wastewater treatment proces. Journal of Photochemis-
try and Photobiology A: Chemistry (1993), str. 75-78


https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2018.04.044
http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/fentonsreagent.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

[20] JIANG Ch., ZHANG J.: Progress and prospect in electro-Fenton process for
wastewater treatment. Journal of Znajiang University SCIENCE A (2007), str.
1118-1125



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AOP

PVA

TC

IC

TOC

FR

FFR

EFR

CHSK

BSK

Advenced oxidation process — pokrocily oxida¢ni proces
Polyvinylalkohol

Total carbon — celkovy uhlik

Inorganic carbon — anorganicky uhlik

Total organic carbon — celkovy organicky uhlik
Fentonova reakce

Foto-Fentonova reakce

Elektro-Fentonova reakce

Chemicka spotieba kysliku

Biologicka spotieba kysliku
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