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Rad ispituje mogućnost tretmana rastvora boje Reactive Blue 5 u vodi u mikroreaktorskim 

sistemima primenom unapređenog procesa oksidacije.  Otpadne vode tekstilne industrije karakteriše 
visok sadržaj boja i njihovo ispuštanje u vodoprijemnike bez primene odgovarajućeg tretmana pred-
stavlja značajan rizik za životnu sredinu. Ovu vrstu otpadnih voda je moguće tretirati na razne načine 
ali nusproizvode ovih tretmana je često potrebno dalje obraditi pre ispuštanja. Alternativno rešenje 
je tretman u mikroreaktorskim sistemima. U radu je ispitan tretman rastvora boje Fentonovim rea-
gensom u mikroreaktorskom sistemu. Sistem se sastoji od dve klipne pumpe, mešalice i PTFE cevi. 
Uspešnost procesa je ispitana spektrofotometrijskom analizom proizvoda reakcije sa fokusom na pa-
rametre sistema, brzinu protoka reaktanata kroz sistem i molski odnos reaktanata u reakcionoj smeši. 

The study examines the possibility of treating aqueous solutions of the dye Reactive Blue 5 in 
microreactor systems using an improved oxidation process. Wastewater from the textile industry is 
characterised by a high dye content, and its discharge into water bodies without appropriate tre-
atment poses a significant environmental risk. This type of wastewater can be treated in various ways, 
but the by-products of these treatments often require further processing before discharge. An alter-
native solution is treatment in microreactor systems. The paper investigates the treatment of dye so-
lutions with Fenton's reagent in a microreactor system. The system consists of two plunger pumps, a 
stirrer, and a PTFE tube. The effectiveness of the process was evaluated by spectrophotometric a-
nalysis of the reaction products, focusing on system parameters, the flow rate of the reactants through 
the system, and the molar ratio of the reactants in the reaction mixture. 

1. Uvod 
Tekstilna industrija je, posle naftne industrije, drugi najznačajniji zagađivač vode, jer, prema 

dostupnim podacima doprinosi približno 20% njenog globalnog zagađenja. Otpadne vode koje nas-
taju u proizvodnim procesima tekstilne industrije često karakteriše značajna količina nefiksiranih boja 
i pomoćnih sredstava za bojenje. Godišnje se proizvede preko 10.000 različitih sintetskih boja i to u 
količini od oko 800.000 tona [1]. 

Ove otpadne vode predstavljaju mešavinu boja, metala i drugih zagađujućih supstanci. Boje se 
prema poreklu dele na prirodne i sintetske. Proces proizvodnje sintetskih boja nije komplikovan a 
ovako nastale boje karakteriše postojanost [2]. Sintetske boje se prema svojoj hemijskoj strukturi 
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klasifikuju u različite klase (azo, antrahinon, sumpor, ftalocijanin...) i prema načinu upotrebe (reak-
tivne, direktnedisperzne, bazne...) [3]. 

Zbog svoje postojanosti, prisustvo boja u otpadnim vodama često predstavlja problem koji nije 
jednostavno rešiti i razvijene su mnoge metode koje pokazuju uspeh za prečišćavanje vode opterećene 
različitim vrstama boja. Metode koje su pokazale uspešnim su tzv. unapređeni oksidativni procesi 
(engl. advanced oxidation processes, AOP) od kojih je najšire primenjivan Fentonov proces.  

1.1. Fenton proces  
Fenton proces započinje proizvodnjim OH radikala u reakciji smeše vodonik-peroksida i jona 

gvožđa, jednačina 1. OH radikali su visoko reaktivni i neselektivni i reaguju sa širokim spektrom 
organskih jedinjenja razgrađujući ih na vodu, ugljen-dioksid i neorganske jone [4]. 

 Fe2++ H2O2→Fe3++ •OH + OH- (1) 
Gvožđe u ovoj reakciji predstavlja katalizator dok se vodonik-peroksid tokom reakcije nepre-

kidno troši i on predstavlja pogonsku silu reakcije. 
Uspeh Fentonove reakcije pored karakteristika zagađujuće materije u velikoj meri zavisi i od 

uslova pod kojima se reakcije odvija odnosno od koncentracije i molskog odnosa učesnika reakcije 
[Fe2+], [Fe3+]i [H2O2] kao i pH vrednosti, temperature, dužine trajanja reakcije, prisustva OH radikala 
i prisustva organskih i neorganskih zagađivača. Mehanizam po kome će se reakcija odvijati zavisi od 
količine Fe2+ jona i molekula H2O2. Značajnu ulogu u uspehu reakcije ima i pH vrednost reakcione 
smeše za koju se pokazalo da je najuspešnija kada je približno 3. 

1.2. Reactive Black 5 
U radu je ispitana mogućnost razgradnje reaktivne boje Reactive Black 5 (RB5). Molekulska 

formula ove boje je C26H21N5Na4O19S6, molekuslska masa 991,82 g/mol a karakteristična talasna 
dužina pika je na 597 nm. U pitanju je diazo vinil sulfonska reaktivna boja koja se široko koristi u 
tekstilnoj, papirnoj i kožnoj industriji zbog svoje visoko efikasne fiksacije i duboke crne nijanse. Široka 
upotreba ove boje za posledicu ima ispuštanje u industrijske otpadne vode što je nepovoljno sa stanov-
išta zaštite životne sredine. Iako boja RB5 pokazuje nisku akutnu toksičnost, njegov potencijal za 
hroničnu toksičnost, posebno genoitoksičnost i kancerogenost predmet su stalnog istraživanja [5]. 

1.3. Mikroreaktorski sistemi 
Mikroreaktorski sistemi predstavljaju značajan pomak u hemijskom inženjerstvu, udaljavajući 

se od tradicionalnih sistema velike zapremine ka minijaturizovanim uređajima za izvođenje hemijskih 
reakcija. Ovi sistemi koriste kontinualan tok gde se reaktanti pumpaju kroz uske kanale umesto da se 
mešaju u statičkom rezervoaru. Takav kontinualni proces nudi visok stepen kontrole reakcionih 
uslova što je teško postići u šaržnim reaktorima. Efikasnost mikroreaktorskih sistema je posledica 
ponašanja fluida na mikroskali. Najvažnija karakteristika dizajna je visok odnos površine i zapremine 
koji može biti desetine hiljada kvadratnih metara po kubnom metru. Ovo geometrijsko svojstvo 
značajno poboljšava prenos toplote i mase preko zidova kanala. Na taj način, temperature reakcija se 
mogu kontrolisati sa visokom preciznošću sprečavajući formiranje lokalizovanih tačaka visoke tem-
perature čak i u visokoenergetskim reakcijama. 

Dinamika fluida unutar mikrokanala obično funkcioniše u režimu laminarnog toka koji karak-
teriše predvidivo, neturbulentno kretanje. Nizak Rejnolsdov broj osigurava da se fluidi kreću u par-
alelnim slojevima, što znači da mešanje zavisi od molekularne difuzije preko međupovršine. Ovo 
oslanjanje na difuziju obezbeđuje ponovljivo i ujednačeno reakciono okruženje. 
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U eksperimentu su korišćeni mikroreaktori izrađeni od politetrafruoroetilena visokih perfor-

mansi. 
Cilj rada je ispitivanje mogućnosti korišćenja relativno nove, održive i ekološki prihvatljive 

tehnologije za uklanjanje boje iz otpadnih voda. Konkretno, ovaj rad se bavi određivanjem efkasnosti 
razgradnje boje Reactiv Black 5 pomoću Fentonovog reagensa u mikroreaktorskom sistemu. 

2. Eksperimentalni deo 
Ispitivanje mogućnosti degaradacije antrahinonske reaktivne boje RB5 izvedeno je Fentonovim 

reagensom u mikroreaktorskim uslovima na sobnoj temperaturi. Rastvori boje napravljeni su 
korišćenjem destilovane vode i boje Reactive Black 5. Sumporna kiselina (Zorka Pharma-Hemija 
d.o.o. 95-97 %) je korišćena za podešavanje pH vrednosti. U eksperimentu je upotrebljen vodonik 
peroksid (H2O2, 3 %) proizvođača Galena Lab (Srbija) i gvožđe sulfat (FeSO4∙7H2O) analitičke 
čistoće proizvođača Centrohem (Srbija). 

Koncentracije rastvora boje bile su 0,1 g/dm3, 0,15 g/dm3 i 0,2 g/dm3. Rastvori boje ovih kon-
centracija smatraju se veoma zaprljanom otpadnom vodom. Ovakvu vodu neophodno je tretirati kako 
bi njen kvalitet zadovoljio zahteve o kvalitetu vode za ispuštanje u vodoprijemnike propisane odgo-
varajućim regulativama.  

Sledeći korak u pripremi reaktanata bilo je rastvaranje gvožđa. U svim rastvorima boje koncen-
tracija gvožđa podešena je tako da odnos molekula gvožđa i molekula vodonik peroksida u reakcionoj 
smeši bude 0,5. Nakon dodavanja gvožđa u reakcionu smešu rastvorima boje podešavana je pH vred-
nost 3 jer se prema literaturnim podacima i rezultatima prethodnih istraživanja [6] ova vrednost poka-
zala kao najpovoljnija. Podešavanje pH vrednosti izvedeno je razblaženim rastvorom H2SO4. pH 
vrednosti simulirane otpadne vode merene su pomoću Hanna Wastewater treatment photometer 
HI83314-02. 

Reakcija u mikroreaktorskom sistemu izvedena je u reakcionom sklopu koji se sastojao od dve 
klipne pumpe (LC-20AD XR, Shimadzu), T miksera i politetrafruoroetilen reaktora dužine 15 m 
prečnika 0,3 mm. 

Na slici 1 data je skica aparature u kojoj izveden eksperiment. Pomoću prve pumpe (tok 1) 
reakcioni sistem se snabdeva rastvorom boje u kojoj je rastvorena so gvožđa dok se drugom pumpom 
reakcioni sistem snabdeva rastvorom vodonik-peroksida. Ova dva toka spajaju se pomoću T miksera 
nakon čega reakcija počinje u mikroreaktoru. Na kraju reakcije uzorci su prihvatani i analizirani spek-
trofotometrijski (Shimadzu UV–Vis 1700) na talasnoj dužini 597 nm. 

 
Slika 1. Šema mikroreaktorskog sistema [6] 
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U ovom eksperimentu mikroreaktorski sklop je bio konstantan a varirane su ukupne brzine 

protoka reaktanata, pojedinačni protoci i molarni odnosi reaktanata u reakcionoj smeši. Tabela 1 pri-
kazuje primenjene reakcione uslove. 

Tabela 1. Reakcioni uslovi 

 Vrednost Jedinica  
Pritisak 101,3 kPa 
Temperatura 25 ⁰C 
pH 3  
Početna koncentracija boje 0,1 0,15 0,2 gdm-3 
Prečnik mikroreaktora 0,3 mm 
Dužina mikroreaktora 15 m 
Molski odnos H2O2/Fe2+ 0,1 0,05 0,025  

 
Viskozimetar LE0089, EU Instruments iskorišćen je za određivanje viskoznosti smeše koja se 

kretala kroz reaktor. Korišćenjem podataka o viskoznosti i primenjenim brzinama protoka izračunat 
je Rejnoldsov broj koji je potvrdio da se reakciona smeša kroz mikroreaktorski sistem kretala lami-
narno. Vreme zadržavanja reakcione smeše pri konstantnim dimenzijama reaktora zavisilo jedino od 
podešene brzine protoka. Pri brzini protoka od 1 µl/min vreme zadržavanja reakcione smeše u 
reaktoru 64 s dok je pri protoku od 5 µl/min 13s. 

3. Rezultati i diskusija 
Uticaj molskog odnosa, u daljem tekstu MO, reakcione smeše na efikasnost razgradnje boje 

RB5 Fentonovim reagensom ispitan je u mikroreaktorskom sistemu dužine 15 m i prečnika 0,3 mm 
za dve vrednosti brzine kretanja smeše kroz reaktor. Slika 2 prikazuje rezultate eksperimenta kada se 
reakciona smeša kroz mikroreaktorski sistem kreće brzinom od 1 µl/min. 

 
Slika 2. Efikasnost razgradnje boje RB5 koncentracije 0,1 g/dm3 ; 0,15 g/dm3 i 0,2 g/dm3  

u mikroreaktorskom sistemu u zavisnosti od molskog odnosa rektanata  
u smeši pri brzimi protoka od 1 µl/min 

Sa slike se vidi da je efikasnost razgradnje boje najveća kada je koncentracija boje najniža i to 
preko 98% pri bilo kom molskom odnosu reaktanata u reakcionoj smeši. Efikasnost Fentovog rea-
gensa u procesu razgradnje boje RB5 nešto je niža kada je u pitanju rastvor boje koncentracije 0,15 
g/dm3. Efikasnost razgradnje reastvora boje ove koncentracije i dalje se može smatrati veoma 
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uspešnom jer za bilo koji primenjeni molski odnos rezultati efikasnosti razgradnje su preko 89% dok 
je efikasnost razgradnje boje u slučaju rastvora koncentracije 0,2 g/dm3 preko 78%. Efikasnost 
razgradnje boje iz vodenih rastvora na ovaj način je izuzetno visoka posebno imajući u vidu da sam 
proces obezbojavanja traje približno 1 minut. 

Slika 3 prikazuje rezultate efikasnosti razradnje boje RB 5 iz vodenih rastvora Fentonovim re-
agensom u slučaju kada se reakciona smeša kreće brzinom od 5 µl/min. Sa slike je očigledno da je 
efikasnost razgradnje boje koncentracije 1 izuzetno visoka, preko 90% za bilo koji od primenjenih 
molskih odnosa. Efikasnost uklanjanja boje koncentracije 0,15 je nešto niža ali, za molski odnos 0,1 
je skoro 78% što se ne može smatrati lošom efikasnošću. Kada je koncentracija boje 0,2 g/dm3 efi-
kasnost  razradnje boje je niska za slučaj molskih odnosa 0,05 i 0,025, dok se za slučaj molskog 
odnosa 0,1 to ne može reći jer je postignuta efikasnost razradnje boje od preko 60% za samo 13 s. 

 
Slika 3. Efikasnost razgradnje boje RB5 koncentracije 0,1 g/dm3 ; 0,15 g/dm3 i 0,2 g/dm3  

u mikroreaktorskom sistemu u zavisnosti od molskog odnosa rektanata  
u smeši pri brzini protoka od 5 µl/min 

Nakon toga, eksperimenti su nastavljeni ispitivanjem uticaja brzine kretanja reakcione smeše 
kroz reaktor na efikasnost procesa degradacije boje RB5. U slučaju degradacije boje koncentracije 
0,1 g/dm3 efikasnost razgradnje boje je veoma visoka bez obzira na primenjenu brzinu protoka. Nešto 
viša efikasnost je u slučaju kada reakcija traje duže ali, zadovoljavajući rezultati su dobijeni kada 
reakcija traje 13 s. 

 
Slika 4. Efikasnost razgradnje boje RB5, koncentracije 0.1 g/dm3,  
u zavisnosti od brzine protoka boje i molskog odnosa reaktanata 
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Efikasnost obezbojavanja boje koncentracije 0,15 g/dm3 pokazuje nešto veću razliku u re-
zultatima efikasnosti kada se reakciona smeša kreće brzinom od 1 µl/min ili 5 µl/min. Tako, najviša 
efikasnost je dobijena u slučaju kada je molski odnos reaktanata 0,1 i tada razlika između rezultata 
dobijenih pri protoku reakcione smeše od 1 µl/min ili 5 µl/min iznosi nešto manje od 4% dok je za 
slučaj reakcione smeše sa molskim odnom 0,025 ta razlika 8%. Ova razlika se ne može smatrati 
velikom i pri donošenju odluke koji bi reacione uslove trebalo primeniti treba imati na umu i vreme 
trajanja procesa. 

 
Slika 5. Efikasnost razgradnje boje RB5, koncentracije 0,15 g/dm3,  
u zavisnosti od brzine protoka boje i molskog odnosa reaktanata 

Slučaj razgradnje rastvora boje koncentracije 0,15 pokazuje efikasnost od preko 60% za obe 
brzine kretanja smeše kroz reaktor ali, je razlika između primenjenih protoka značajnija kod uspeha 
za slučajeve istih molskih odnosa a različite protoke smeša. Tako, za slučaj molskog odnosa 0,1 
razlika u dobijenim rezultatima iznosi približno 14% dok za slučaj molskog odnosa 0,025 ova razlika 
iznosi preko 27%. 

 
Slika 6. Efikasnost razgradnje boje RB5, koncentracije 0,2 g/dm3,  
u zavisnosti od brzine protoka boje i molskog odnosa reaktanata 

Najlošiji rezultati efikasnosti dobijeni su za slučaj kada je koncentracija rastvora boje iznosila 
0,2. Uticaj brzine protoka smeše kroz reaktor, odnosno vremena zadržavanja u sistemu, je za ovaj 
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slučaj najočiglednija i to u slučaju molskog odnosa 0,1 razlika u efikasnosti je 22% dok je za slučaj 
molskog odnosa 0,025 ta razlika viša od 44%. 

4. Zaključak 
U ovom istraživanju ispitana je mogućnost degradacije boje Reactive Blue 5 Fentonovim rea-

gensom u mikroreaktorskom sistemu. Eksperimenti su izvedeni kako bi se utvdio uticaj molskog od-
nosa i brzine kretanja reacione smeše kroz mikroreaktorski sistem na efikasnost obezbojavanja sin-
tetske boje RB5. 

Rezultati su pokazali da je efikasnost uklanjanja boje veća kada se reakciona smeša kroz sistem 
kreće brzinom 1 µl/min nego 5 µl/min, odnosno kada reakcija traje 64 s. Degradacija boje se može 
smatrati uspešnom i kada se reakciona smeša kroz sistem kreće brzinom 5 µl/min odnosno kada 
reakcija obezbojavanja traje 13 s u slučaju kada je u pitanju degradacija boje koncentracije 0,1 i 0,15 
g/dm3 i tada je efikasnost, za bilo koji molski odnos, preko 62%. 

Dobijeni rezultati su pokazali da je primena Fentonovog reagensa za degradaciju boje RB5 u 
mikroreaktorskom sistemu dobar način da se boja visoke koncentracije uspešno razgradi za veoma 
kratko vreme. 

5. Zahvalnica 
Istraživanja u ovom radu izvršena su u okviru aktivnosti koje finansira Ministarstvo nauke, 

tehnološkog razvoja i inovacija Republike Srbije pod ugovorom evidencioni broj 451-03-33/2026-
03/200287. 
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