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Abstrakt

Predkladany prispevok je zamerany na vyuzitie komer¢ne dostupnych sorpénych materidlov
(granulované aktivne uhlie Filtrasorb 300 — GAU, granulovany prirodny zeolit — ZEO, Zelezom
pokryty zeolit — ZEO-Fe, granulovany oxid zelezity — Bayoxide E33, granulovany hydroxid
zelezity — GEH 101 a granulovany oxihydroxid Zelezity — CFH 12) pri odstranovani
patmocného arzénu As(V) z modelovych vdod. Pre kazdy adsorbent bola stanovend jeho
adsorpcnd kapacita a u¢innost’ odstraniovania As(V), pricom ako najucinnejsi adsorbent zo
vietkych testovanych sa preukizal Bayoxide E33 s adsorpénou kapacitou 4930 pg-g?
a adsorpénou ucinnostou 98,60 %. Na zlepSenie adsorpénych vlastnosti GAU a ZEO bola
vykonand ich modifikécia Zeleznatymi ibnmi pomocou viacstupniového procesu. V kone¢nom
dosledku bolo pripravené zelezom modifikované aktivne uhlie (Fe-GAU) s 11,29 % obsahom
zeleza a zelezom modifikovany zeolit (Fe-ZEO) s 9,13 % obsahom Zeleza. RTG difrakéna
analyza povrchu Fe-ZEO potvrdila pritomnost’ oxidu Zzelezitého (Fe2Os) a SEM snimky
povrchu Fe-GAU potvrdili miesta bohaté na zelezo. Z adsorpénych testov zZelezom
modifikovanych sorpcnych materialov vyplynulo, Ze najucinnejsi bol Fe-GAU, ktory dosiahol
az 90,08 % ucinnost’ odstranenia As(V) uz v priebehu 30 minut. V porovnani s komerénym
Bayoxide-om E33 doslo priblizne k trojnasobne viac¢Siemu naadsorbovanému mnozstvu As(V)
za ten isty reak¢ny cas.
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1. Uvod

Arzén sa zarad’uje medzi 20-ty najcastejSie sa vyskytujuci stopovy prvok v zemskej kore, 14-
ty v morskej vode a 12-ty v l'udskom tele [1]. Jednym z hlavnych sposobov jeho transportu v
zivotnom prostredi je voda. Arzén sa prirodzene vo vode vyskytuje zvycajne v dvoch
rozpustnych formach, a to ako As(lll) (arzenitan) a As(V) (arzeni¢nan) [2]. Distribticia tychto
foriem v prirodnej vode zavisi najméa od oxida¢no-reduk¢éného potencialu (ORP) a pH vody.
Pomer As(V) formy k As(Ill) forme v prirodnej vode je priblizne 4:1 [3, 4]. Arzénova
kontamindcia povrchovych a podzemnych vod predstavuje celosvetovy problém, o dokazuja
aj Studie v mnohych krajinach sveta, vratane Talianska, Mad’arska, Srbska, Chorvatska, Nového
Z¢élandu, Bengélska, Chile, Taiwanu, Vietnamu, BangladéSa, Spojenych Statoch americkych
a Kanady [5, 6]. Na Slovensku je zvy$ena koncentracia arzénu prevazne viazana na loziska
sulfidov v oblasti Malych Karpat, Nizkych Tatier a Slovenského rudohoria. Ojedinele sa
vyskytuje aj antropologicky spdsobené znegistenie vod v koncentraénom rozsahu 50-250 pg-1t
[7, 8]. Spomedzi znecist'ujucich latok pritomnych vo vodnych tokoch ma arzén vysok prioritu,
nakol’ko bol identifikovany ako l'udsky karcinogén (skupina 1) a moéze zapri€init’ rozne
chronické ochorenia [9]. Toxicita a karcinogenita arzénu zavisi od jeho foriem a oxida¢nych
stavov. Mnohé¢ stadie dokazuju, ze uzivanim arzénu prostrednictvom pitnej vody moze viest’ K
vnutornym malignitdm vratane rakoviny obli¢iek, mocového mechura, pecene, plic a inych
organov [10, 11, 12]. Silné epidemiologické dokazy o karcinogenite a genotoxicite arzénu
printtili Svetovll zdravotnicku organizaciu (WHO) v roku 1993 znizit' najvy$s$iu medzni
hodnotu koncentracie arzénu v pitnej vode na 10 pg-1~! z pdvodného limitu 50 pg-171[13, 14].
V sucasnosti sa vo vodarenskom sektore vyuziva mnoho réznych procesov a technologii na
odstrafiovanie arzénu z pitnych vod. Jednou z nich je aj adsorpcia, pri ktorej sa niektoré zlozky
z kvapalnej fazy selektivne hromadia na povrchu tuhej fazy (adsorbente) [1, 15]. Pri aplikacii
adsorbentov sa vyzaduje, aby mali ¢o najvacsi povrch vztiahnuty na jednotku hmotnosti
adsorbenta (tzv. merny povrch), na ktory sa dokaze naviazat’ vel'’ké mnozstvo adsorbujicej sa
zlozky, tzv. adsorbat. Takyto povrch maja hlavne porovité resp. porézne latky s réznou
vniitornou $truktirou pérov [16, 17]. Dalsi vyvoj v adsorpénych technolégiach sa zameriava
najmi na modifikdciu rdéznych sorpénych materidlov vhodnymi funkénymi skupinami za
ucelom zvysenia ich adsorpénej kapacity. Kovom modifikované sorpéné materialy su nielen
perspektivnym adsorbentom, ale takisto katalyzatorom pri r6znych priemyselnych aplikaciach
[18, 19].

2. Metodika prace a metédy skiumania
2.1 Pouzité roztoky

Zasobny arzeni¢nanovy roztok s koncentraciou As(V) 1 g-I! pripraveny z heptahydratu
hydrogenarzeni¢nanu disodného (Na2HAsSO4-7H20) bol pouzity ako modelova arzénova voda.
Nasledne z tohto zasobného roztoku jeho nariedenim demineralizovanou vodou sa pripravili
prislusné vodné roztoky s koncentraciou As(V) 1000 pg:I™2. Na upravu pH zasobného roztoku
bola pouzitd 0,1 M kyselina chlorovodikova (HCl) alebo 0,1 M hydroxid sodny (NaOH).
Jednotlivé vzorky boli konzervované koncentrovanou 35% kyselinou chlorovodikovou (HCI).
Modifikacia GAU a ZEO sa vykonala zasobnym roztokom heptahydratu siranu zeleznatého
(FeSO4:7H20) s celkovou koncentraciou Zeleznatych ionov Fe(Il) 0.5 M. Na extrakciu Zeleza
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z modifikovaného GAU a ZEO bol pouzity kysly roztok pozostavajici z koncentrovanej 35%
kyseliny chlorovodikovej (HCI) a demineralizovanej vody v pomere 1:1.

2.2 Analytické metédy a stanovenia

Hodnoty pH boli stanovené pH-metrom Jenway 3510 s presnostou £+ 0,003 (Cole-Parmer,
Velka Britania). Koncentracia As(V) vo vzorkach sa stanovila metodou prietokovej
chronopotenciometrie, pricom na stanovenie sa pouzila trojelektrédova prietokova meracia cela
typu 353c s pracovnou elektrédou typu E-T/Au, platinovou pomocnou a argentochloridovou
referencnou elektrodou [20]. Koncentracia celkového rozpusteného zeleza bola stanovena
absorp¢nou spektrofotometriou (A=510 nm) po reakcii s 1,10-fenantrolinom [21]. VVzorky
vybranych adsorbentov sa podrobili rontgenovej difrak¢énej analyze a stanoveniu ich texturnych
vlastnosti, ako merny povrch (Sger), merny objem mikroporov (Vmikro) merny povrch
mezoporov a externy povrch (St) [22]. Morfolégia povrchu vybranych adsorbentov bola
skimana pomocou SEM (Scanning Electron Microscope) snimok pri roznych zvaéSeniach
v intervale od 50 do maximalne 20 000-krat. Semikvantitativna elementarna analyza povrchu
vybranych adsorbentov sa vykonala pomocou Augerovej elektronovej spektroskopie (AES) pri
roznych zvécSeniach takisto v intervale od 50 do maximalne 20 000-krat.

2.3 Pouzité pristroje

Na vazenie boli pouzité¢ analytické elektrické vahy ABS 220-4 (Kern & Sohn GmbH,
Nemecko). Miesanie vzoriek prebiehalo na orbitalnej trepacke RSLAB-7PRO (Kvant s.r.o.,
Slovensko) s moznostou nastavenia rychlosti mieSania v jednotkach rpm, a tiez s nastavenim
Casu miesania. Adsorpéné materialy boli vysusené v suSiarni Venticell (MMM Medcenter
GmbH, Nemecko). Chronopotenciometrické merania sa uskuto¢nili prostrednictvom
pocita¢om riadeného elektrochemického analyzatora EcaFlow 150 (Istran s.r.o, Slovensko). Na
stanovenie celkovej koncentracie rozpustené¢ho Zeleza sa pouzil UV spektrofometer Jenway
7305 (Cole-Parmer, Velka Britania). Stanovenie textarnych vlastnosti sa uskuto¢nilo pomocou
pristroja Micromeritics ASAP 2400 (Micromeritics Instrument Corp., USA.) Rontgenova
difrakéna analyza sa vykonala pomocou RTG difraktometra PW 1700 (Philips, Holandsko).
SEM snimky a semikvantitativna elementarna analyza povrchov vybranych adsorbentov bola
vyhotovena pomocou Augerovej mikrosondy Jeol JAMP-9510F (JEOL Ltd., Japonsko).

2.4 Pouzité sorpcné materialy

Na adsorpciu As(V) z modelovych vod sa celkovo pouzilo Sest komeréne dostupnych
sorpénych materialov, ato granulované aktivne uhlie Filtrasorb 300 — GAU (Chemviron
Carbon, Belgicko), granulovany prirodny zeolit — ZEO (Zeocem a.s., Slovensko), zelezom
pokryty granulovany zeolit — ZEO-Fe (Zeocem a.s., Slovensko), granulovany oxid zelezity —
Bayoxide E33 (Severn Trent, Vel'ka Britania), granulovany hydroxid zelezity — GEH 101
(GEH-Wasserchemie GmbH, Nemecko) a granulovany oxihydroxid Zzelezity — CFH 12
(Kemira, Finsko). Sorpéné naplne boli pred pouzitim vymyté v demineralizovanej vode
a nasledne vysusené v susiarni pri teplote 105 °C. Potom sa nechali vychladntt’ v exsikatore na
laboratornu teplotu. Zakladné fyzikalne a chemické vlastnosti tychto materidlov su uvedené
vtab. 1. Z vyssie uvedenych druhov sorpénych materialov boli Fe(Il) ionmi modifikované
GAU a ZEO, pricom vznikli dva nové typy materidlov — Zelezom modifikované GAU (Fe-
GAU) a zelezom modifikované ZEO (Fe-ZEO).
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Tab. 1: Fyzikalno—chemické vlastnosti adsorbentov

GAU ZEO ZEO-Fe | Bayoxide E33 | GEH 101 | CFH 12
Chemicke | 9095 | WOMOU | PES >70% >57% | >50%
0
Feni hlik ’ F Fe(OH FeOOH
zloZenie uhli (HAS) Fe €03 e(OH)3 e00
Farba Sierna sivo slabo jantarova tmavo hnedo
ce zelena hneda hneda hneda ¢ervena
Velkostzfn | g 16 1,6-2,0 1,0-2,5 0,5-2,0 02-20 | 08520
(mm)
Objemova
hmotnost’ 0,46 0,9 - 0,4-0,6 1,15-1,29 12
(grem™)
Specificky
povrch 950 30-60 30,9 200 250-300 120
(m?-g™)
Aplikovatelny | o o 6,8-7,2 6,8-7,2 6-10 55-9,0 6,5-7,5
rozsah pH

3. Experimentalna ¢ast’

3.1 Priprava Zelezom modifikovaného GAU a ZEO

V Erlenmayerovej banke sa separatne zalialo 30 g GAU a ZEO vopred pripravenym roztokom
FeSO4-7H20 o objeme 250 ml s celkovou koncentraciou Fe(II) 0,5 M. Pocas 24 hodin sa tato
zmes mieSala na orbitalnej trepacke pri otackach 250 rpm a pri laboratornej teplote (20+2 °C).
Nasledne sa roztok zlial a adsorbenty sa susili do kons$tantnej hmotnosti pri teplote 105 °C.
Tento postup opakovanych modifikécii sa uskutocnoval dovtedy, pokial’ nebola dosiahnuta
maximalna mozna hmotnostna koncentracia celkového zeleza na danom adsorbente.

3.2 Stanovenie celkového obsahu Zeleza

Celkovy obsah zeleza na Fe-GAU a Fe-ZEO bol stanoveny spitnou extrakciou zeleza do
kyslého extrakéného roztoku. Extrakcia zeleza bola uskuto¢nena odobratim 0,5 g zelezom
modifikovaného GAU a ZEO a pridanim 30 ml kyslého extrakéného roztoku do 100 ml
Erlenmeyerovej banky. Nasledne sa banka umiestnila pri laboratornej teplote (20+2 °C) na
orbitalnu trepacku na 24 hodin pri rychlosti mieSania 250 rpm. Potom sa zmes prefiltrovala a v
roztoku sa analyticky stanovila hmotnostna koncentracia celkového Zeleza. Celkovy obsah
zeleza (Fe) na Fe-GAU a Fe-ZEO v percentach sa ur¢il nasledovne:

CFe
Fe =
CFe + CRe—GAU/Fe-ZEO

x 100% 1)

kde cre je koncentracia vyextrahovaného celkového Zeleza do roztoku (mg-17%) @ Cre-caurFe-zEO
je mnozstvo Fe-GAU resp. Fe-ZEO vztiahnutého na jeden liter roztoku (mg-17%).

3.3 Test stability Zeleza

Test stability zeleza na Fe-GAU a Fe-ZEO sa realizoval v Erlenmeyerovych bankach o objeme
250 ml. 0,2 g modifikovaného GAU a ZEO sa zalialo demineralizovanou vodou o objeme100
ml. Banky sa umiestnili na orbitalnu trepacku pri rychlosti miesania 150 rpm na 24 hodin.
Nasledne sa zmes prefiltrovala a v roztokoch sa stanovila koncentracia rozpusteného celkového
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zeleza. MnozZstvo desorbovaného Zeleza z daného mnoZstva modifikovaného adsorbenta sa
vyjadrila v % podrla vztahu (1).

3.4 Urcenie adsorpénej kapacity

Urcenie adsorpcnej kapacity vysSie uvedenych sorpcnych materidlov sa realizovalo
vsadzkovym spdsobom v deviatich Erlenmeyerovych bankach o objeme 200 ml. Do kazde;j
Z nich sa navazilo 0,2 g dané¢ho sorpéného materialu a pridalo 100 ml roztoku As(V)
0 koncentréacii 1000 pg:1™l. Banky boli umiestené na orbitalnej trepacke (150 rpm) a cely
experiment prebiehal pri laboratorne;j teplote (20 £ 2 °C) po dobu 180 minut. V uréenych ¢asoch
(3,6, 15, 30, 60, 90, 120, 150 a 180 minut) sa odobralo po jednej Erlenmeyerovej banke. Roztok
od tuhého adsorbentu bol oddeleny filtraciou cez filtracny papier. Nasledne sa v danych
roztokoch stanovili zvySkové koncentracie As(V), z ktorych sa v danom c¢ase urcili adsorpcné
kapacity a ucinnosti adsorpcie resp. G¢innosti odstrafiovania As(V) vzhladom na pociato¢nu
koncentraciu As(V) nasledovne:

at — (CO_n:t)V (2)
E= (C"C‘—C‘) x 100% 3)
0

kde ar je adsorpénd kapacita v ¢ase t (ug-g 1), V je objem roztoku (1), m je hmotnost’ adsorbentu
(9), coje pociatona koncentracia As(V) (ug-171), ¢t je koncentracia As(V) v ¢ase t (ug-1 1) aE
je ucinnost’ adsorpcie resp. ucinnost’ odstranovania As(V) (%).

4. Vysledky prace a diskusia

Na obr. 1 a 2 je zobrazeny ¢asovy priebeh adsorpcie As(V) na nasledujtice komeréne dostupné
sorpcné materialy, ako granulované aktivne uhlie Filtrasorb 300 (GAU), granulovany prirodny
zeolit (ZEO), zelezom pokryty granulovany zeolit (ZEO-Fe), granulovany oxid zelezity
(Bayoxide E33,) granulovany hydroxid zZelezity (GEH 101) a granulovany oxihydroxid zelezity
(CFH 12). Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, Ze z ¢asového hladiska najvyssiu adsorpénu
kapacitu dosiahol sorpény material Bayoxide E33. Hodnota adsorpénej kapacity pre tento
materil bola na konci testu 493,00 pg-g * a i¢innost adsorpcie az 98,60 %. Z tohto dévodu bol
Bayoxide E33 oznaceny za najefektivnejsi komeréne dostupny sorpény material. Prekvapivo
GAU na konci testu vykazovalo trosku nizsiu, ale stale porovnatel'ne vynikajicu adsorpénu
kapacitu 471,70 pug-g~* a uéinnost’ adsorpcie 94,40 %. Je v§ak potrebné uviest, Zze adsorpénd
kapacita GAU bola rovna nule do 6. minuty. Dalsie dva adsorbenty na baze Zeleza, GEH 101 a
CFH 12, v konec¢nom doésledku preukazali na konci experimentu podobnt adsorpénu kapacitu
na arovni 365,5 a 360,0 pg-g* (t.j. adsorpénu uc¢innost’ 73,10 a 72,00 %), i napriek tomu, Ze
mali rozdielny ¢asovy priebeh adsorpcie As(V). GEH 101 bol schopny naadsorbovat’ priblizne
0 20 % viac As(V) v reakénom case od 30-tej do 150-tej minuty, ¢o je pre prax dolezity
poznatok. Komer¢ny zelezom pokryty zeolit (ZEO-Fe) vykazoval pocas celej doby
adsorpcného testu priblizne 12,00 % tcéinnost’ odstranovania As(V), na konci testu s miernym
narastom na 24,80 %, o predstavuje adsorpénu kapacitu len 124 pg-g L. Zo zisteni vyplyva,
ze ¢isty prirodny zeolit (ZEO) nebol schopny odstrafiovat’ As(V) z modelovych vod.
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Obr. 1: Zavislost’ adsorpénych kapacit sorpénych materialov GAU, ZEO a ZEO-Fe od ¢asu
(po&iatona koncentracia As(V) 1000 pg:I™; reakény ¢as 180 min; mnoZstvo adsorbentu 0,2 g;
neutralne pH; teplota 20£2 °C; rychlost’ miesania 150 rpm)
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Obr. 2: Zavislost’ adsorpénych kapacit sorpénych materialov Bayoxide E33, GEH 101 a CFH 12 od
Casu (poCiatoéna koncentracia As(V) 1000 ug-1%; reakény ¢as 180 min; mnoZstvo adsorbentu 0,2 g;
neutralne pH; teplota 20£2 °C; rychlost’ miesania 150 rpm)

Z dovodu zvysenia adsorpénej kapacity GAU a ZEO pre As(V), boli tieto sorpéné materialy
podrobené viacstupnovej modifikacii pomocou Fe(Il) ionov. Obr. 3 porovnava vizualny vzhl'ad
takto modifikovanych sorpénych materidlov (Fe-GAU a Fe-ZEO) s povodnymi
nemodifikovanymi adsorbentami (GAU a ZEO).



Obr. 3: Vizualne porovnanie nemodifikovaného a zelezom modifikovaného GAU a ZEO

Celkovy obsah Zeleza na Fe-GAU a Fe-ZEO po kazdej modifikacii je graficky zobrazeny na
obr. 4. Z grafu je jasny rychly pociato¢ny narast obsahu zeleza na Fe-GAU a Fe-ZEO v ramci
1. a 2. modifikacie. V d’alsich opakovaniach je vidite'né, ze obsah naviazan¢ho Zeleza sa uz
vyrazne nemenil, Z tohto dovodu bol tento experiment ukonceny Stvrtou modifikaciou.
V kone¢nom dosledku bol pripraveny Fe-GAU s 11,29 % obsahom zeleza a Fe-ZEO s 9,13 %
obsahom Zeleza.
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Obr. 4: Celkovy obsah Zeleza na Fe-GAU a Fe-ZEO po jednotlivych modifikaciach



Vysledky z testovania stability Zzeleza na Fe-GAU aFe-ZEO su uvedené v tab. 2.
Z dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat’, Ze oba zelezom modifikované materidly boli
v znacnej miere stabilné. Desorbované mnozstvo Zeleza do demineralizovanej vody bolo
zanedbateI'né.

Tab. 2: Desorbované mnozstvo Zeleza z Fe-GAU a Fe-ZEO

Modifikovany Desorbované celkové
adsorbent Zelezo (%)
Fe-GAU 0,33
Fe-ZEO 0,30

Textarne vlastnosti GAU, Fe-GAU, ZEO a Fe-ZEO, ako merny povrch (Sget), merny objem
mikroporov (Vmikro), merny povrch mezopoérov a externy povrch (St) su uvedené v tab. 3.
Stanovené hodnoty mernych povrchov potvrdili teoretické poznatky zndme pre
nemodifikované (originalne) GAU a ZEO. Z dosiahnutych vysledkov je zaujimava skuto¢nost’,
ze modifikéacia sposobila pokles sledovanych textirnych vlastnosti pri oboch sorpénych
materialoch, ¢o mohlo byt zapri¢inené oxidaciou Zeleznatych iénov Vv poroch a na povrchu
sorbentov na malo rozpustné zelezité iony pocas procesu susenia.

Tab. 3: Textarne vlastnosti GAU, Fe-GAU, ZEO a Fe-ZEO

SBET Vmikro St
Adsorbent (m?g™) (cm3g™) (m?g™)
ZEO 30,2 0,000 29,1
Fe-ZEO 25,1 0,002 22,0
GAU 743,0 0,237 292,0
Fe-GAU 502,0 0,162 1940

Vysledok rontgenovej difrakénej analyzy GAU, Fe-GAU, ZEO aFe-ZEO je graficky
znazorneny na obr. 5. Rontgenovy difrakény zaznam pre GAU a Fe-GAU (A) neindikoval
pritomnost’ Ziadnej zlu¢eniny Zeleza na jeho povrchu, ¢o by mohlo byt spdsobené amorfnou
Struktirou GAU. Amorfné tuhé latky maju obvykle nepravidelné alebo zakrivené povrchy a
neposkytuji dobre rozlisené rontgenoveé difraktogramy. Z tohto dovodu bolo potrebné vykonat
SEM snimky a semikvantitativnu elementarnu analyzu povrchu GAU a Fe-GAU. Rontgenovy
zaznam pre ZEO a Fe-ZEO (B) indikoval pritomnost’ oxidu zZelezitého (Fe2Oz) pri 46° 2 theta
a 59° 2 theta.
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Obr. 5: Rontgenovy difrakény zaznam GAU a Fe-GAU (A) a ZEO a Fe-ZEO (B)

SEM analyza je uzito¢ny nastroj na $tadium morfoldgie povrchu adsorbentov. SEM snimky pri
zvacSeni 50, 130, 1000 a 5000-krat pre povrch Fe-GAU st znazornené na obr. 6, ktoré jasne
ilustruji pritomnost’ porovitej, drsnej a nepravidelnej morfologie povrchu Fe-GAU. SEM
snimky preukazali tiez pritomnost” oblasti bohatych na Zelezo, ktoré boli identifikované
Vv podobe castic sférického tvaru. Semikvantitativna elementarna analyza dvoch roznych oblasti
na povrchu GAU (tab. 4) identifikovala pritomnost’ uhlika (C) a kyslika (O), pricom kyslikovy
signal s najvda¢Sou pravdepodobnostou pochadzal =z povrchovej kontaminacie.
Semikvantitativna elementarna analyza dvoch rdznych oblasti na povrchu Fe-GAU (tab. 5)
identifikovala pritomnost’ uhlika (C), kyslika (O), zeleza (Fe) a siry (S), pri¢om oblasti bohaté
na zelezo obsahovali Zelezo najmé vo forme Fe2Os.



Obr. 6: SEM snimky povrchu Fe-GAU (svetlé miesta indikuji miesta bohaté na zelezo)

Tab. 4 : Semikvantitativna elementarna analyza povrchu GAU

C o S Fe
(%) | (%) | (%) | (%)
1. | 996 | 04 ~ ~
2. | 977 | 23 — —

Oblast’

Tab. 5 : Semikvantitativna elementarna analyza povrchu Fe-GAU

C o) S Fe
(%) | (%) | (%) | (%)
1. [ 745 | 135 | 21 | 99
2. | 940 | 27 | 18 | 14

Oblast’
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Modifikované sorpcné materialy Fe-GAU a Fe-ZEO sa podrobili rovnakym adsorpénym
testom ako komer¢né sorpcné materialy. Ako je mozné vidiet’ na obr. 7, Fe-GAU V porovnani
s GAU vykazal vel'mi rychlu adsorpciu. Uz v priebehu 30 minut sa naplnila jeho adsorpéna
kapacita (450,4 pg-g ) a odstranilo sa 90,08 % pdovodného As(V). Po tomto ¢ase adsorpéna
kapacita uz len pozvol'na narastala a na konci experimentu dosiahla 481,7 pg-g %, t.j. u¢innost
adsorpcie 96,33 %. Material Fe-ZEO dosiahol v porovnani s Fe-GAU len priblizne polovi¢ni
adsorp¢nu kapacitu za Sestkrat dlhsi cas, ale v porovnani so ZEO aspon preukazal ako taku
adsorpénti schopnost’, t.j. adsorpénti kapacitu 236,5 pg-g ' aadsorpéna uéinnost’ 47,30 %.
Z dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat’, Ze modifikacia GAU a ZEO pomocou Fe(ll)
i6nov sposobila zvySenie ucinnosti adsorpcie resp. odstranovania As(V) z modelovych vaod.

500 -
400
%5300 -
) i
2
=200 -
100 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (min)
~o-GAU -~ Fe-GAU ZEO Fe-ZEO

Obr. 7: Zavislost’ adsorpnych kapacit jednotlivych sorpénych materidlov od ¢asu (pociatoéna
koncentracia As(V) 1000 pg-1™%; reakény ¢as 180 min; mnoZstvo adsorbentu 0,2 g; neutralne pH;
teplota 20+2 °C; rychlost’ mieSania 150 rpm)

Obr. 8 porovnava adsorpénu kapacitu najucinnejSicho komeréného materialu Bayoxide E33
s modifikovanym Fe-GAU a kapacitu komeréného ZEO-Fe s modifikovanym Fe-ZEO. Z
dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze Fe-GAU dosiahol v prvych 30 minttach reakéného ¢asu
kapacitu 450,4 ug-g ! (t.j. 90,08 % ucinnost’), zatial' o komerény Bayoxide E33 v rovnakom
reakénom &ase dosiahol kapacitu len 160,5 ug-g* (tj. 32,10 % u¢innost). Z dosiahnutych
vysledkov je teda mozné konstatovat’, ze odstranenie As(V) pomocou Fe-GAU je priblizne
trikrat efektivnejSie ako v pripade komeréného materialu Bayoxide E33. Pripraveny material
Fe-ZEO v porovnani s komerénym ZEO-Fe dosahoval priblizne rovnakt adsorpénu kapacitu
pocas 120 minut reakéného ¢asu. Po uplynuti tejto doby sa adsorpéna kapacita Fe-ZEO zvysila
a na konci experimentu bola priblizne dvakrat vyssia ako kapacita ZEO-Fe.
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Obr. 8: Porovnanie adsorpénej kapacity vybranych komerénych a modifikovanych adsorbentov
(po¢iatoéna koncentracia As(V) 1000 pg:17L; reakény ¢as 180 min; mnoZstvo adsorbentu 0,2 g;
neutralne pH; teplota 20£2 °C; rychlost’ miesania 150 rpm)

5. Zaver

Predkladany prispevok vzajomne porovnava vyuzitie 6smych sorpénych materidlov pri
odstraniovani pdtmocného arzénu As(V) zvodného prostredia pomocou adsorpénych
statickych testov. Z testovanych materidlov boli dva pripravené v laboratornych podmienkach,
ato zelezom modifikované granulované aktivne uhlie (Fe-GAU) a Zelezom modifikovany
granulovany prirodny zeolit (Fe-ZEO). Pre takto modifikované materialy sa navyse stanovil aj
celkovy obsah Zeleza a jeho stabilita a zaroven bola vykonana rontgenova difrakéna analyza
a semikvantitativna elementarna analyza ich povrchov. Z adsorpénych testov vyplynulo, Ze
najefektivnej§im komerénym sorpénym materidlom pri odstrafovani As(V) z vodného
prostredia bol Bayoxide E33 (granulovany oxid zelezity) a z modifikovanych adsorbentov to
bol Zelezom modifikované aktivne uhlie (Fe-GAU), ktoré dosiahlo az 90,08 % ucinnost’
odstranenia As(V) uz v priebehu 30 minat. V porovnani S Bayoxide-om E33 islo o trikrat
efektivnejsiu adsorpciu As(V) z vodného prostredia. Vyhodou pouzitia modifikovaného
sorpéného materidlu Fe-GAU vo vodarenskej praxi mdze byt sucasné odstraiiovanie
organickych mikropolutantov a tazkych kovov (napr. pesticidov a arzénu) z vod. Avsak, tuto
skuto€nost’ je potrebné verifikovat’ d’alSimi laboratérnymi a poloprevadzkovymi testami.
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