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1. WPROWADZENIE

Obecnos¢ w  wodzie niepozgdanych  drobnoustrojéw  chorobotwdrczych
czy trudnodegradowalnych, toksycznych zanieczyszczed stanowi powaziny problem
w gospodarce $ciekami. Przedostanie sie takich substancji do wdéd gruntowych moze
prowadzi¢ do katastrofy ekologicznej, zatem wody odptywowe zarédwno z gospodarstw
domowych jak i np. przemystu farmaceutycznego, rafineryjnego, farbiarskiego
czy militarnego, muszg zosta¢ oczyszczone przed dostaniem sie do srodowiska. Niektére
z zanieczyszczen czy drobnoustrojéw sg bardzo trudne do usuniecia za posrednictwem
konwencjonalnych metod jak dziatanie wysoka temperaturg, chlorowanie czy filtracja. W tym
celu bardzo czesto stosuje sie zaawansowane metody utleniania, ktore za posrednictwem
w gtéwnej mierze reakcji rodnikowych pozwalajg usung¢ niemal wszystkie szkodliwe zwigzki

chemiczne z roztworu.

2. METODY ZAAWANSOWANEGO UTLENIANIA

Gtéwnga ideg wiekszosci rodzajéw metod zaawansowanego utleniania (ang. Advanced
Oxidation Processes, AOP) jest generowanie, a nastepnie wykorzystanie wysoce reaktywnych
rodnikdw (najczesciej hydroksylowych, HO®) do utleniania nawet najmniej reaktywnych
zanieczyszczen obecnych w danym sSrodowisku. AOP uwaza sie za metody degradacji
zanieczyszczen nieselektywne, poniewaz nie mozna ich dziatania skupi¢ na danym rodzaju
zwigzku chemicznego — utleniane sg niemal wszystkie indywidua obecne w otoczeniu, nawet
te bardzo trwate. Duzg zaletg opisywanych metod jest generowanie utleniaczy in situ, czyli
bezposrednio w roztworze, w ktédrym prowadzony jest proces degradacji zanieczyszczen.
Ogranicza to reakcje rodnikow utleniaczy ze sobg, a nie z czgsteczkami zanieczyszczen, a zatem
prowadzi do podwyzszenia wydajnosci prowadzonego procesu.

Przyimuje sie, ze reakcje AOP zachodzg w obecnosci indywidudéw, tj. ozon Os,
nadtlenek wodoru H»0;, rodniki hydroksylowe OH®, anionorodniki ponadtlenkowe 0O,
rodniki nadtlenkowe ROO* oraz rodniki wodoroponadtlenkowe HO;*. Wspomniane wczesniej
rodniki hydroksylowe posiadajg w swojej strukturze elektronowej jeden niesparowany
elektron, ktéry stanowi o ich wysokiej reaktywnosci, a ponadto potencjat utleniajacy
czgsteczek OH® wynosi ok. 2,8 V, przy czym dla pordwnania potencjaty utleniania: O3 = 2,1V,

Cl0;=19V,Cl,=14V.
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Utlenianie zwigzkdw organicznych zachodzi zwykle za posrednictwem trzech

mechanizmow, mianowicie:
% Oderwanie atomu wodoru,
RH + OH*® - R* + H.0
¢ Addycja do wigzania wielokrotnego (nawet do wigzan aromatycznych),
RH + OH® -> HOR*H
¢ Odszczepienie elektronu ze zwigzku organicznego,
RX + OH* - RX** + OH"

AOP s3g stosowane gtownie w oczyszczaniu wszelkiego rodzaju wod Sciekowych,
poprodukcyjnych, poremediacyjnych, poniewaz s3 one w stanie utleni¢ i zmineralizowad
nawet trudno reaktywne zwigzki organiczne (rowniez antybiotyki czy hormony, wraz z ich
metabolitami), mikroby, czesto rowniez strgcane sg jony metali ciezkich. Warto réwniez
zaznaczy¢, ze AOP zwykle prowadzi sie w roztworach wstepnie oczyszczonych, aby zwiekszy¢
ich wydajnos$¢ (HCOs™ wychwytujg rodniki hydroksylowe — obnizajg efektywnosé) oraz ocenic
faktyczng potrzebe przeprowadzenia dos¢ kosztownego procesu AOP.

Metody zaawansowanego utleniania mozna podzieli¢ na dwie podgrupy, a mianowicie
procesy fotochemiczne oraz chemiczne. Jak wynika z nazewnictwa metody chemiczne opieraja
sie na prowadzeniu w roztworze gtdwnie reakcji chemicznych prowadzacych do utlenienia
indywiduow niepozadanych. Natomiast metody fotochemiczne opierajg sie na potgczeniu ze
sobg reakcji chemicznych oraz promieniowania (zwykle z zakresu UV-Vis). Na ponizszym

Rysunku 1 przedstawiono opisywany podziat metod AOP, z przyktadowymi jej wariantami.
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- Fotoliza UV

Procesy z zastosowaniem UV/O,

Procesy z zastosowaniem UV/H,0,

Procesy

fotochemiczne

Procesy z zastosowaniem UV/H,0,/0,

- Reakcja foto-Fentona

| | Fotokatalityczna degradacja
METODY AOP = zanieczyszczen
- Reakcja Fentona

Ulenianie przy pomocy ozonu i
nadtlenku wodoru

Procesy
Ehemmlezhe | Utlenianie w warunkach
nadkrytycznych
— Mokre utlenianie powietrzem

Rysunek 1. Podzial metod zaawansowanego utleniania
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2.1, PROCESY CHEMICZNE
¢ Reakcja Fentona

Reakcja Fentona wywodzi sie od nazwiska naukowca, ktéry zauwazyt katalityczne
wtasciwosci jondw Fe?* w reakcji utleniania za pomocg nadtlenku wodoru. Proces polega na
wprowadzeniu do oczyszczanego roztworu kationdw zelaza (II) w niewielkiej ilosci i nadtlenku
wodoru.

Mechanizm reakcji opiera sie na rozktadzie nadtlenku wodoru na rodniki hydroksylowe
za pomocg jondw Fe?*, a nastepnie odtworzeniu sie jondw zelaza (l1), ktére ulegty utlenieniu
w poprzedniej reakcji, ponizej przedstawiono reakcje zachodzgce podczas prowadzenia

procesu:

Fe?* + H,0, - Fe?** + HO + HO®

Fe** +H,0, <>  [Fe**-OOHJ** + H* REAKCJA
FENTONA

[Fe**-O0HJ** > HO,* + Fe?*

Fe?* + HO,* - Fe?* + 0, + H* .

W prowadzeniu procesu utleniania zanieczyszczen za pomocg wszystkich typow reakcji
Fentona nalezy zwréci¢ uwage na utrzymywanie odpowiedniego poziomu pH (optymalna
warto$é 3 - 4), temperatury 20 - 30°C oraz stosunku wagowego Fe?* do H,0; (optymalnie 1:5).
Ponadto ze wzrostem stezenia w/w reagentéw rosnie wydajnos¢ reakcji, lecz szybko$é moze
maleé. Zaletg opisywanego procesu jest brak pozostatosci nadtlenku wodoru w roztworze,
oraz stosowanie niewielkiej (katalitycznej) ilosci jondw zelaza (ll), a ponadto metoda
charakteryzuje sie wysokg skutecznoscig, brakiem toksycznych produktéw ubocznych,

tanioscig i prostota.
+» Utlenianie przy uzyciu ozonu i nadtlenku wodoru

Utlenianie przy uzyciu ozonu i nadtlenku wodoru wykorzystuje sie ze wzgledu na ich
wysokie potencjaty utleniajgce (ozon 2,1V, nadtlenek wodoru 1,8 V). Ozon moze reagowac ze
zwigzkami organicznymi bezposrednio, lub za posrednictwem rodnikdéw, ktére sg tworzone w
samoistnym rozpadzie stosunkowo nietrwatej czgsteczki Os w srodowisku wodnym. Stosuje
sie go gtéwnie do oczyszczania wody pitnej, ze wzgledu na skutecznos¢ oraz na nieszkodliwosé

produktow powstatych w wyniku reakcji ze zwigzkami organicznymi. Bardzo czesto stosuje sie
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oba te utleniacze razem w celu podniesienia efektywnosci prowadzonego procesu utleniania.
Czesto w celu zwiekszenia wydajnosci procesu ozonowania stosuje sie niewielkie

podwyzszenie pH roztworu:
O3 + OH - 0s°+0;
O3 +H* - HOs*
HO3* - 0, + HO®

Wiecej informacji o reakcjach utleniania za pomocg ozonu oraz nadtlenku wodoru

znajduje sie w dalszej czesci instrukcji.

.,

+» Utlenianie w warunkach nadkrytycznych

Metoda ta wykorzystuje fakt wtasciwosci fizykochemicznych wody w stanie
nadkrytycznym. Mianowicie, aby przeprowadzi¢ wode w stan nadkrytyczny wymagane
sg drastyczne warunki ci$nieniowe (>22 MPa) oraz temperaturowe (> 374°C). W tym stanie
woda posiada trzykrotnie mniejszg gesto$é zatem jest gestym gazem oraz jej stata
dielektryczna wynosi 5,3 (woda w stanie ciektym posiada ok. 80). Oznacza to, ze polarnosc
czasteczek wody jest stosunkowo niska, co umozliwia rozpuszczanie sie w niej zwigzkdw
organicznych oraz tlenu czgsteczkowego, podczas gdy sole nieorganiczne wytracaja
sie z roztworu. Dzieki temu zaréwno tlen jak i zanieczyszczenia organiczne mogg kontaktowacé
sie ze sobg w jednej fazie, co znacznie przyspiesza i zwieksza wydajnos¢ procesu, ktéra dla
reakcji 1 minutowej wynosi 99,99%.

Metoda utleniania w warunkach nadkrytycznych (ang. Supercritical Water Oxidation,
SCWO) posiada wiele zalet jakimi sg b. wysoka wydajnos$é, brak wprowadzania utleniaczy,
zdolnos¢ do degradacji najmniej reaktywnych zw. org., natomiast jej gtéwng wadg jest koszt

aparatury oraz jej eksploatacji.

R/

** Mokre utlenianie powietrzem

Mokre utlenianie powietrzem (ang. Wet Air Oxidation, WAOQ) jest metodg, ktéra opiera
sie na reakcji pomiedzy czgsteczkami zanieczyszczenia a tlenem zawartym w powietrzu. W
celu mozliwosci prowadzenia procesu stosuje sie wysokg temperature (120 -320°C) oraz
wysokie cisnienie (0,5 — 20 MPa). W celu osiggniecia takich warunkéw konieczne jest

zbudowanie specjalnych reaktorow oraz prowadzenie reakcji w fazie wodnej. Proces ten
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kwalifikuje sie jako heterofazowy, poniewaz w wyniku kontaktu powietrza (f. gazowa) z
roztworem zawierajgcym zanieczyszczenia (f. wodna), nastepuje przeniesienie masy (tlenu)
oraz reakcja z czasteczkami zanieczyszczen. Dos¢ drastyczne warunki prowadzenia procesu
zwiekszajg szybkos¢ reakcji chemicznych oraz wytwarzania rodnikow.

Metode te modyfikuje sie poprzez wprowadzanie katalizatorow (katalityczne
utlenianie mokrym powietrzem, CWAO), co zwieksza efektywnos¢ oraz ekonomicznosé
procesu. Metode CWAO stosuje sie do utleniania bardzo stezonych sciekéow, trudno
biodegradowalnych oraz toksycznych, jej efektywnos¢ jest rzedu 75 — 99%. Metoda WAO jest

stosunkowo rzadko wykorzystywana ze wzgledu na niskg optacalnos¢ procesu.

2.2. PROCESY FOTOCHEMICZNE

o,

% Fotoliza UV

Fotoliza UV polega na naswietlaniu roztworu za pomocg promieniowania UV,
bez wprowadzania zadnych zwigzkéw chemicznych. Promieniowanie jest zwykle generowane
za pomocg lamp ksenonowych lub rteciowych o duzej mocy. Jest to metoda zwykle
o niewystarczajgcej wydajnosci, poniewaz jej istotg jest oddziatywanie fotondw
promieniowania z indywiduami organicznymi zawierajgcymi w swojej budowie halogenki (-
F, -Cl, -Br, -1), ugrupowania nitrowe (-NO;) lub fragmenty aromatyczne. Wyzej wymienione
ograniczenie jest spowodowane selektywng absorpcjg promieniowania UV przez wigzania C-
X, C-N lub C=C, w wyniku czego zwigzek moze ulec przeksztatceniu lub czesciowej/catkowitej
degradacji.  Sam proces fotolizy UV posiada dos¢ niskg wydajnos¢, dlatego tez modyfikuje
sie go w rézne sposoby, dzieki czemu powstato szerokie spektrum proceséw pokrewnych.
Mianowicie, fotoliza UV jest czescig sktadowa kazdej z metod fotochemicznych AOP, to znaczy,
ze zachodzi rownolegle z innymi opisywanymi dalej procesami w tym podrozdziale. Nalezy
miec te $wiadomosé, mimo ze nie bedzie o tym wspominane w dalszej czesci.

¢ Procesy z zastosowaniem UV/O3

Procesy przebiegajg z dostarczeniem do oczyszczanego roztworu ozonu oraz
promieniowania UV. Ozon zwykle jest generowany w ozonatorach, ich dziatanie opiera sie

na wzbogacaniu suchego, oczyszczonego powietrza w ozon. Zachodzi to za posrednictwem

cichych wytadowan elektrycznych w komorze, przez ktdrg przeptywa powietrze. W ten sposéb
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zawarto$¢ Os wzrasta do ok. 0,5 — 1,5%. Opisany proces zostat zainspirowany wytadowaniami
atmosferycznymi podczas burz.

Stosowany ozon ma dwojakie zadanie, poniewaz sam w sobie jest silnym utleniaczem,
a ponadto pod wptywem promieniowania UV, jest ogniskiem szeregu reakcji
fizykochemicznych prowadzacych do powstania duzej ilosci reaktywnych rodnikéw na bazie
tlenu. Ozon posiada zdolnos¢ do absorpcji promieniowania o dtugosci fali ponizej 310 nm, pod
wptywem ktérego powstaje czgsteczka i atom tlenu, ktéry inicjuje szereg dalszych reakcji,
przyktadowe zostaty przedstawione ponize;j:

O3 + hv> 0+0:

O + H:0 -> Hz0;
H>0; + hv - 2HO*
H>0; + O3 -2 0, +HO*® + HOy
Oz + HO> - HO® + 0;° +0O;
O3 +0y° - 0s3°+0:2
Os* + H20 - HO® + HO + 02

Nastepnie wygenerowane rodniki mogg reagowac ze zwigzkami chemicznymi lub drobnymi
organizmami obecnymi w srodowisku.

Zwykle proces UV/Os3 prowadzony jest w uktadzie I- lub ll-stopniowym. Uktad I-
stopniowy polega na wprowadzeniu ozonu wraz z promieniowaniem UV do tej samej komory
reakcyjnej, natomiast uktad IlI-stopniowy wykorzystuje dwie komory reakcyjne. W pierwszej
komorze roztwér poddaje sie dziataniu wytgcznie ozonu, a nastepnie przeprowadza sie
go do drugiej komory (z czesciowo juz utlenionymi zanieczyszczeniami i pozostatym ozonem),
gdzie naswietla sie go promieniowaniem UV.

Opisywany proces jest najczesciej stosowanym procesem utleniania trudno
reaktywnych zanieczyszczen w fazie wodnej. Wykorzystuje on efekt synergistyczny,
€O oznacza, ze stosowanie tych dwdch metod osobno (osobno fotolize UV i osobno utlenianie
za pomocg O3) jest mniej efektywne niz ich jednoczesne zastosowanie. Gtéwnymi wadami
procesow z obecnoscig ozonu s3: staba rozpuszczalnos¢ w wodzie, duzy koszt generowania

oraz stosunkowo wysoka korozyjnos¢ ozonu.
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*+ Procesy z zastosowaniem UV/H,0;

Proces polega na wprowadzeniu do roztworu nadtlenku wodoru oraz poddaniu go
na dziatanie promieniowania UV. Jego mechanizm jest analogiczny jak powyzej opisany
UV/0s, z tym ze w uktadzie reakcyjnym brak jest ozonu. Zatem podstawowa reakcjg na ktore;j
opiera sie caty proces jest, tworzenie sie rodnikéw hydroksylowych z nadtlenku wodoru pod
wptywem promieniowania UV:

H>0; + hv - 2HO*

Zaletg tej metody w pordéwnaniu do poprzedniej jest b. wysoka rozpuszczalnos¢
w wodzie, stabilnos¢ termiczna, znacznie nizszy koszt oraz ogdlna dostepnos¢ do nadtlenku

wodoru.
¢ Procesy z zastosowaniem UV/H.0,/03

Metoda ta jest potgczeniem obu wyzej opisanych, zatem do roztworu wprowadzany
jest zaréwno ozon, jak i nadtlenek wodoru w obecnosci promieniowania UV. Mechanizm,
na ktérym oparty jest proces jest identyczny jak w przypadku UV/Os, z tym Ze tutaj wystepuje

wyzsze stezenie H;0,, co jest spowodowane dodatkowym wprowadzeniem go do roztworu.

¢ Reakcja foto-Fentona

Reakcja foto-Fentona jest jedng z modyfikacji macierzystej metody, réznica polega na
wprowadzeniu dodatkowego czynnika jakim jest promieniowanie UV. Powoduje
ono zwiekszenie wydajnosci oraz szybkosci zachodzenia reakcji, poniewaz stymuluje ono
redukcje jondw Fe3* do Fe?*, z jednoczesnym generowaniem rodnikdéw hydroksylowych,
atakze wystepuje fotoliza obecnego w roztworze nadtlenku wodoru. Réznica

w mechanizmach reakcji Fentona oraz foto-Fentona zostata przedstawiona ponizej:
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Fe** + H,0, - Fe3* + HO + HO®
3+ 3+_ 2+ +
Fe’* + H0, & [Fe’**-O0H]** + H i REAKCJIA
FENTONA
[Fe**-O0HJ** > HO,* + Fe?*
REAKCJA
FOTO-FENTONA ) Fe’* + HO;* - Fe?* + O, + H*

[Fe**-O0H]** +hv > Fe?* + HO® + % O,

Fe?* + H,O + hv > Fe?* + HO® + H*

— H20; + hv - 2HO*

Wprowadzenie dodatkowych mozliwych szlakdw reakcji podnosi efektywnosc
prowadzonego utleniania poprzez mozliwos¢ jednoczesnego prowadzenia reakcji
chemicznych jak i fotochemicznych, wadg wprowadzonej modyfikacji jest zwiekszenie

kosztow procesu, poprzez konieczno$¢ stosowania sztucznych zrédet promieniowania UV.

R/

+» Fotokatalityczna degradacja zanieczyszczen

Intensywnie badang oraz stosowang w przemysle gatezig fotokatalizy jest degradacja
zanieczyszczen z fazy gazowe] oraz wodnej. Znajduje ona zastosowanie w oczyszczaniu
powietrza z lotnych zwigzkdéw organicznych, czy wéd odptywowych lub sciekdw z barwnikow,
pochodnych fenolu lub farmaceutykéw. Po odpowiednim czasie naswietlania w obu
przypadkach zanieczyszczenia zostajg roztozone do dwutlenku wegla oraz wody, zatem
produkty procesu sg catkowicie nietoksyczne.

Proces fotokatalitycznej degradacji zanieczyszczen bez wzgledu na faze otoczenia
zachodzi za posrednictwem tego samego mechanizmu. Proces inicjowany jest pochtonieciem
energii fotonu promieniowania przez pétprzewodnik, a doktadniej przez elektron pasma
walencyjnego. Skutkuje to wzbudzeniem elektronu do poziomu przewodnictwa — wyzej
energetycznego, zatem wygenerowana zostaje para elektron-dziura. Nastepnie nosniki
tadunku mogg zostac przeniesione na czgsteczki zewnetrzne jakimi sg woda lub tlen, w wyniku
czego wytworzone zostajg wysoko reaktywne formy tlenu. Ponizej zostaty przedstawione

reakcje chemiczne, ktérych dotyczy powyzszy opis.
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Przeniesienie tadunku dodatniego: H,0 +h* > OH* + H*
Przeniesienie tadunku ujemnego: 0, +e” - 03
Powstawanie nadtlenkéw: 0, +H" - HOO*

Powstate rodniki hydroksylowe, tlenkowe oraz hydroksyperoksylowe wykazujg silne
wiasciwosci utleniajgce, co w reakcji ze zwigzkiem organicznym obecnym w Srodowisku
powoduje jego utlenienie, a ostatecznie catkowity rozpad do CO; oraz H;O. Na Rysunku 2
przedstawiono powyzej opisany proces fotokatalitycznego generowania silnie utleniajgcych
i bardzo reaktywnych rodnikdbw za posrednictwem, ktérych degradowane s3

zanieczyszczenia organiczne w fazie wodnej oraz gazowej.

0,'" ==) HOO"

hv

H,0
POPRZEWODNIK
H* + HO®

Rysunek 2. Mechanizm fotokatalitycznego generowania rodnikéw z wody oraz tlenu, przy
udziale promieniowania elektromagnetycznego oraz pétprzewodnika
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3. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie z procesem Fentona oraz foto-Fentona, zbadanie
podstawowej kinetyki degradacji oraz spektrofotometryczne oznaczenie oranzu metylowego

jako przyktadowego zanieczyszczenia.

4. WYKONANIE CWICZENIA

PROCES FENTONA

W zbiorniku nalezy przygotowac 3,5 L roztworu oranzu metylowego (OM) o stezeniu 32 mg/L.
Nastepnie za pomocyg ok. 3 kropel stezonego kwasu siarkowego nalezy doprowadzic
mieszanine do pH 3. Nalezy pobra¢ ok. 50 ml roztworu do osobnego naczynka (roztwoér do

sporzadzenia krzywej wzorcowej).

Sporzadzenie krzywej wzorcowej:

Do 5 ,testtub” zawierajgcych 0,5ml roztworu NaOH dodac¢ odpowiednig ilos¢ roztworu
OM i wody destylowanej zgodnie z informacjami zamieszczonymi w Tabeli 1. Zmierzy¢
absorbancje uzyskanych roztwordw przy dtugosci fali 495 nm. Uzyskane wyniki zamiesci¢ w

tabeli i na wykresie.

Tabela 1. Przygotowanie roztwordéw do sporzgdzenia krzywej wzorcowej.

Nr probki 0 1 2 3 4 5

llos¢ NaOH | 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml
llos¢ 0ml 0,15ml 0,3ml 0,6ml 1,5ml 3ml
roztworu

oM

llos¢ wody 6 ml 5,85 ml 5,7 ml 5,4 ml 4,5 ml 3ml
Otrzymane | 0 mg/L 0,75 mg/L | 1,5 mg/L 3,0 mg/L 6,1 mg/L 15,2 mg/L
stezenie

oM

Absorbancja
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Absorbancia

»
>

Stezenie OM I [mmol/1]

Wykres 1. Zalezno$¢ absorbancji od stezenia roztworu OM L

Roztwér OM nalezy przenies¢ do reaktora wyposazonego w mieszadto. Nastepnie
nalezy wiaczy¢ mieszadta mechaniczne, tak aby topata mieszadta nie wadzita o
elementy ptaszcza wodnego lampy ani o $cianke reaktora. Szybkos$¢ mieszania nalezy
ustawié¢ na 250 rpm.

Do reaktora dodajemy kolejno, 1 ml roztworu zelaza (FeSO4 x 7H,0, 5g/100ml) oraz
0,2 ml nadtlenku wodoru. Od tego czasu liczymy czas trwania procesu.

Prébki (po 3 ml) nalezy pobiera¢ po czasie: 2 min, 5 min, 10 min, 15 min oraz 30 min
od rozpoczecia procesu za pomocg pipety automatycznej. Prébki nalezy umieszczaé we
wczesniej przygotowanych probdéwkach Falcon z roztworem NaOH (0,5 ml) i wodg (3
ml). Zalkalizowanie srodowiska powoduje zaprzestanie przebiegu reakgc;ji.

Mierzymy absorbancje pobranych prébek (495 nm), a stezenie OM obliczmy z
rownania krzywej wzorcowej. Wyniki przedstawiamy w formie Tabeli 2 oraz w postaci

wykresu zaleznosci stezenia OM do czasu trwania procesow.

Tabela z otrzymanymi wynikami oraz przeliczenia:

Tabela 2. Zmiany stezenia OM w czasie procesow

CZAS PROWADZENIA ] Stopien redukcji OM
ABSORBANCIA [a.u.] STEZENIE OM [mg/L]
PROCESU [min] (1-(C/Co))*100 [%]

PROCES

0 - 0

2

5

10

15

20

FENTONA

30 - 0

40

50

60
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- WZOR sprawozdania -

(Imie i Nazwisko)

DEGRADACIJA ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM PROCESU
FENTONA ORAZ FOTO-FENTONA

Cel éwiczenia:

Krétki opis przebiegu doswiadczenia:

Krzywa kalibracyjna z réwnaniem regresji liniowej oraz wspétczynnikiem R

Tabela z otrzymanymi wynikami oraz przeliczenia:
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CZAS PROWADZENIA
PROCESU [min]

ABSORBANCIA [a.u.]

STEZENIE OM[mg/L]

Stopien redukcji OM
(1-(C/Co))*100 [%]

PROCES

PROCES

Whioski:

FENTONA

FOTO-FENTONA
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