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Anotace

Tato bakaléaiska prace se zabyva procesy ciSténi odpadnich vod se zaméfenim
na adsorpcni metody. Déle pojednava o typech barviv a jejich vyuziti k barveni textilnich
vlaken. Vyskytuje se tam také prehled nejvyznamnéjSich ptirodnich a syntetickych materiali.
Zminuji se o zdkladnich vlastnostech celuldzy. Nedilnou soucasti jsou i praktické priklady
vyuziti sorbentll na bazi celulézy na ¢isténi odpadnich vod. K uvedenym sorbentim patii

celulozové castice, nemodifikovany i modifikovany lignin.
Kli¢ova slova

Cisténi odpadnich vod, adsorbenty, flotace, filtrace, celul6za, reaktivni barviva, lignin,

syntetickd a ptirodni vlakna, bavina
Title

Use of natural cellulose-based sorbents for the removal of organic dyes from wastewater
Annotation

This bachelor thesis deals with wastewater treatment processes with a focus
on adsorption methods. It also discusses the types of dyes and their use for dyeing textile fibers.
There is also an overview of the most important natural and synthetic materials. I mention
the basic properties of cellulose. An integral part are also practical examples of the use of
cellulose-based sorbents for wastewater treatment. These sorbents include cellulose particles,

unmodified and modified lignin.
Keywords

Wastewater treatment, adsorbents, flotation, filtration, cellulose, reactive dyes, lignin, synthetic

and natural fibers, cotton
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Uvod
V této bakalarské praci se zabyvam problematikou ¢isténi odpadnich vod s pouzitim
adsorpCnich procest. Na zacatku muizeme vidét zplsoby cisténi odpadnich vod pocinaje
hrubym pfedcisténim az po fyzikédlni zpisoby cisténi (filtrace, flotace, adsorpce). Dale
se zminuji o biologickém ¢isténi odpadnich vod vcéetn€ aerobnich a anaerobnich Ccisticich

procesech.

Poté¢ bych véas rdda seznamila stypy barviv a jejich vyuziti v barveni rtznych
syntetickych, tak i pfirodnich vlaken. Pfirodni a syntetickd vldkna jsou také predmétem této

bakalaiské prace.

V dne$ni dobé je velkym problémem zneciStovani odpadnich vod barvivy, ktera
se dostavaji do vodného prostiedi z tovaren na barveni riznych vldken. Hledaji se moznosti
levného a ucinného odstranéni téchto polutanti z odpadnich vod. Ukazalo se, Ze vhodnymi
adsorbenty jsou latky na bazi celuldézy ¢i lignocelulézové materidly. Jako je naptiklad
modifikovany a nemodifikovany lignin nebo celul6zové ¢astice. Podle studii, které jsou v této
praci uvedené, se fadi tyto latky mezi funk¢ni adsorbenty, a proto nic nebrani tomu, aby byly

vyuZzivany u procesu €iSténi odpadnich vod.
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1 Cisténi odpadnich vod
1.1 Produkce odpadnich vod

Produkce odpadnich vod v CR je v soudasné dobé téméf miliarda m> za rok,
pfevazna vétSina téchto vod se néjakym zplsobem Cisti. Mezi odpadni vody patii vody
primyslové, srazkové a splaskové. Aby doslo k GspéSnému vybéru optimalni technologie
Cisténi, musi se ukazdé odpadni vody znat co nejdetailnéjsi informace o slozeni,
nejrizikovéjSich latkach, které se v urCité vode vyskytuji a o charakteru znecisténi (Bindzar,

2009, 5.32).

1.2  Charakter zneciSt’ujicich latek v odpadnich vodach

Znecist'ujici latky se d€li na rozpusténé a nerozpusténé. Mezi rozpusténé latky se fadi
anorganické a organické. Organické jsou bud’ biologicky rozloZitelné (cukry, mastné kyseliny),
nebo biologicky nerozlozitelné (azobarviva). Nerozpusténé latky se de€li na organické
a anorganické. Mezi organické latky patii biologicky rozlozitelné, biologicky nerozlozitelné,
usaditelné, neusaditelné. Neusaditelné latky zahrnuji koloidni a plovouci. Mezi anorganické

nerozpusténé latky patii usaditelné (pisek, hlina) a neusaditelné (brusny prach) (Dohényos,

Koller, Strnadova, 2007, s.23).

1.3  Procesy Cisténi odpadnich vod

Procesy se dé€li na mechanické, chemické a fyzikalné chemické, biologické aerobni
a biologické anaerobni. Mezi mechanické se fadi cezeni (Cesle), usazovani (usazovaci nadrze),
centrifugace (centrifugy), flotace (flotacni néadrze) a filtrace (piskové filtry, sita).
Do chemickych a fyzikalné chemickych procest patii ¢ifeni (koagulace a srazeni), neutralizace,
oxidace a redukce, sorp¢ni procesy (aktivni uhli), procesy zalozené na vymeéné iontll, extrakce
(fenol), odpafovani a spalovani (silné koncentrované odpadni vody), vyvareni (amoniak).
Biologické aerobni procesy jsou biologické filtry, aktivaéni proces a stabiliza¢ni nadrze
a laguny. Mezi biologické anaerobni procesy se fadi metanizace (Dohéanyos, Koller, Strnadova,

2007. 5.24).
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Obrézek 1: Schéma Cisticky odpadnich vod BIO CLEANER BC 500-14000 EO (Bartos, Pavel
a Jan Brandejs, 2009, s.16)

1.4 Mechanické ¢iSténi odpadnich vod

Nejcastéji se pii €iSténi odpadnich vod pouzivaji mechanické procesy, mezi které se fadi
usazovani a zahustovani suspenzi. Usazovani i zahuStovani suspenzi probihd soucasné.
U hrubého predcisténi odpadnich vod se d& pozorovat usazovani v lapacich pisku

a v usazovacich, resp. dosazovacich nadrzich.

1.5 Hrubé predciSténi

Ukolem hrubého piedéisténi je odstranéni velkych plovoucich nebo vodou
odnasenych predméti. Hrubé predCisténi je také nazyvano jako ochrannd ¢ast Cistirny. Tyto
nezédouci latky by mohly zpiisobit poruchy strojniho zafizeni ¢i naruSovat pracovni procesy.
Zatizeni hrubého piredcisténi jsou lapaky stérku a cesle. Pomoci lapakil Stérku se odstraiuji
velké a tézké predméty. Lapak Stérku je jimka umisténd tésné pied Cistirnou na privadéci
odpadnich vod. Cesle se fadi k vyznamnym ¢astim hrubého pied¢iiténi méstskych odpadnich
vod. Slouzi hlavné k zachycovani jak vétSich pfedmétt, jako jsou vétve, shluky travy, hadry,
tak hrubych nerozpusténych Castic, jako jsou vétsi zbytky ovoce, zeleniny, papiry, korkové
zatky a cigaretové filtry. Cesle se skladaji z tzv. Geslic (ocelovych prutil), které maji kruhovy,

obdélnikovy ¢&i lichobéznikovy profil a jsou zasazeny do pevného ramu. Cesle podle vzdalenosti
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mezi ¢eslicemi se déli na &esle hrubé a jemné. Cesle hrubé maji $itku mezi Ceslicemi vétsi
nez 60 mm a jemné Cesle maji praliny mensi nez 40 mm. Hrubé a jemné Cesle za sebou
se vyuzivaji ve velkych Cistirndch odpadnich vod. U mensich ¢istiren odpadnich vod se instaluji
jen Cesle hrubé. Materialy, které se hromadi mezi Ceslicemi, se nazyva shrabky. K jejich
odstranovani dochazi strojnim ¢i ru¢nim stirdnim pomoci hrabel. Strojni stirani se rozliSuje
horni nebo spodni. Toto stirdni se provadi spiSe na vétSich Cistirnach. Pii stirdni je dilezita
pritocnd rychlost ve zlabu. Neméla by klesnout pod 0,3 m/s, aby nedochazelo k usazovani
pisku a zaroven by neméla stoupnout nad 0,9 m/s, pii takové vysoké rychlosti by byly strhavany
jiz zachycené Castice. JelikoZ shrabky jsou materidl zna¢né hygienicky zavadny, je dilezité
ujejich likvidace postupovat peclivé. Nejbezpecnéj§im zpracovanim shrabkl je jejich
spalovani pfi teploté¢ kolem 700 °C. Dalsimi moznostmi zpracovani jsou kompostovani,
skladkovani po hygienickém zabezpefeni vapnem ¢i chlorovym vépnem a ukladani

v kontejnerech (Dohanyos, Koller, Strnadova, 2007, s.36).

Tabulka 1: Zatizeni pro mechanické ¢isténi (Barto§ Pavel a Jan Brandejs, 2009, s.14)

Metoda Pouzivana zarizeni
Filtrace (cezeni): otvory, kterymi protékd Sita
cezena voda, jsou rozmérov€ mens$i nez Piskové loze
zachycované nerozpusténé piimesi Ultrafiltrani membrany
Kalolisy
Cesle
Bubnové filtry
Sitopasové lisy
Usazovani a zahustovani: pro jejich pribéh Lapék pisku a Stérku
je klicova gravitacni sila a rozdil hustot ZahuStovaci nadrze
odd¢lovanych slozek Usazovaci nadrze
Dosazovaci nadrze
Flotace: hustota pfimési je snizovana uméle Elektroflota¢ni vany
a koddéeleni slozek (vztlakem) je tfeba Flotacni vany s tlakovym vzduchem
vznikly rozdil hustot
Odstied’ovani (centrifugace): odstfedivd Kontinualni odstfedivky
sila a rozdil hustot oddélovanych slozek se

v této metod¢ vyuzivaji
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1.6 Lapaky pisku

Pomoci lapakt pisku je mozné odstranit suspendované, tézké anorganické latky jako
pisek, ulomky skla a jemna Skvéra. Tyto latky se musi oddélené odstranit od ostatnich
nerozpusténych latek organického ptvodu. NerozpusSténé latky organického plvodu
se odstranuji v sedimentacnich nadrzich. Lapaky pisku pracuji na principu sniZzeni priitocné
rychlosti vody. Za idealnich podminek by se v lapaku pisku mél zachytit pouze mineralni podil
suspenze do velikosti zrn 0,1 az 0,2 mm bez organickych piimési. Kvuli konfiguraci terénu
a povrchové upravé odvodnovacich ploch je mnozstvi pisku v méstskych odpadnich vodach
velmi rizné. Podle sméru pritoku vody lapaky délime na lapaky pisku horizontalni, vertikalni

a lapéky s pti¢nou cirkulaci (Dohényos, Koller, Strnadova, 2007, s.37).

e W e
7

h: celkova hloubka Zlabu

x: dno zlabu

Obrazek 2: Trojuhelnikovy zlab s parabolickou clonou (Dohéanyos, Koller,
Strnadova, 2007, s.39)

piepad

1: shrabovaci zafizeni

clona clona 2 kalOVé _]imka
j/q/ f W i |

Obrazek 3: Strojné stirany horizontalné protékany lapak (Dohényos, Koller, Strnadova,
2007, s.39)
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1.7 Usazovaci a zahusSt’ovaci nadrze

Usazovani se da popsat jako odstranéni tuhych ¢astic vlivem tihového zrychleni.
Pokud se jednotlivé castice neovliviiuji navzdjem a klesaji konstantni rychlosti, jedna
se o prostou sedimentaci. Prostou sedimentaci sedimentuje zrnity kal v malo koncentrovanych
suspenzich (max 0,5 objemovych %). U koncentrovanéjSich suspenzi dojde vlivem
sedimentace prvnich ¢astic k ovlivilovani sedimentacni rychlosti ¢astic druhych, a tak se pad
druhych ¢astic zpomaluje. Tomuto jevu se fiké usazovani rusené (Dohdnyos, Koller, Strnadova,

2007, s.41).

Obrazek 4: Schéma horizontalni sedimenta¢ni nadrze (Turic, Jakub, Vesely Jaroslav, 2016,
s.33)

1: pritok, 2: odtok, 3: kal, 4: mostovy shrabovag¢, 5: ponofend sténa se Zlabem na plovouci latky,

6: pticny fez

1.8 Usazovaci nadrze

Prito¢né usazovaci nadrze se vétSinou pouzivaji na separaci tuhé faze od kapaliny.
Nédrze s preruSovanym provozem se nazyvaji dekantacni. Mezi zakladni typy pratocnych
nadrzi se tadi pravouhlé s horizontdlnim pratokem, kruhové s horizontalnim pritokem

(radialni) a vertikaln¢ protékané usazovaci nadrze.

Jsou zndmy 2 typy proudéni kapaliny v usazovacich néadrzich, a to laminarni
a turbulentni. U laminarniho proudéni se kapalina pohybuje v tenkych rovnobéZnych vrstvach.

U turbulentniho proudéni se kapalina nepohybuje ve vrstvach, ale viii se a vykonava slozité

pohyby.
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Obrazek 5: Schéma ctvercové vertikalni sedimentac¢ni nadrze (Turic, Jakub, Vesely Jaroslav,
2016, s.34)

1: pritok, 2: odtok, 3: kal

1.9 Zahustovaci nadrze

Zahustovaci nadrze slouzi k odvodiovani ziskané¢ho kalu z usazovacich nadrzi pred
jeho dalSim zpracovanim. Tyto nddrze se d€li na dekantacni a pratocné. Suspenze
se dekantacnich nadrzich po napusSténi nechdva v klidu. Dojde tak kusazovani a pak
k zahust'ovani suspenze. V zahustovaci pritoéné nadrzi se rozeznavaji 3 pracovni zoény. Jsou
to zona relativné Cisté kapaliny, pfechodnd zona a zoéna zahuStovaci (Dohdnyos, Koller,

Strnadova, 2007, s.44, 45).

1.10 Cistici procesy ve vodnim prostiedi

Cistici procesy probihajici ve vodnim prostedi se vyuZivaji hlavné u biologickych
nadrzi a akvakultur. Tyto procesy se d€li na anaerobni a aerobni, a to podle obsahu kysliku
v prostiedi, ve kterém probihaji. Anaerobni pochody probihaji v prosttedi bez kysliku.
Anaerobni procesy pifevladaji v akumulacnich, vyhnivacich a sedimenta¢nich nadrZzich, ale
1 aerobnich biologickych nadrZich u vtoku odpadni vody, v zimé pod ledem a pfi narazovém

pretizeni odpadnimi vodami. U anaerobnich procest lze pozorovat pachové zavady, které

mohou obtéZovat okoli.
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- pievod mocCoviny na amonné slouceniny

- Stépeni celuldzy a sacharidi

- rozklad bilkovin na jednoduché §tépné produkty

- redukce sirani na sirovodik, dusi¢nanti na dusitany, amoniaku na dusik

- Stépeni mastnych kyselin pii zna¢né tvorbé metanu

Ptirozeny Cistici proces a odbourani organické hmoty v aerobnich biologickych
nadrzich probiha v nékolika fazich, které v podstaté jsou sedimentace usaditelnych latek,
biologické nebo chemicka flokulace, oxidace nebo redukce a postupna mineralizace organické
hmoty. Bakterie usazené v kalu, ale i ¢aste¢né fasy se podileji na biologické flokulaci, kterou
lze zvysit Gpravou pH (véapennym mlékem a pfiddnim vhodnych flokulantli). Za vyznamné
producenty kysliku se daji oznacit fasy ve vegetacnim obdobi pii fotosyntéze. Dal$im zdrojem
kysliku jsou i odpadni vody a kyslik obsazeny a rozpustény v anorganickych ¢i organickych
latkach. Mnozstvi kysliku, které je produkovano v procesu fotosyntézy, zavisi na intenzité
slune¢ni radiace, teploté, druhu fas, sloZeni odpadni vody a parametrech biologické nadrze

(Salek, 1995, 5.16, 17).

1.11 Pudni (zemni) filtry
Pldni filtry se pouZivaji k docisténi odpadnich vod za septiky. Daji se vyuzit pro
¢isténi odpadnich vod jednotlivych domt, skupiny domt, osad, rekreac¢nich a sportovnich

zatizeni, hotell. Plocha zemniho filtru Sr se vypocita ze vztahu:
Sr=n-q-k/h (Salek, 1995, 5.29)

kde n je podet ptipojenych obyvatel, ¢ je specificka spotfeba vody (m>/osoba/den), & je

soucinitel charakterizujici mistni podminky (k = 1,0 az 1,6), / je denni napustna vyska (m).

Zatizeni ptdniho filtru z&visi na sloZeni odpadni vody, pfedchozim ptedcisteni,

slozeni, druhu a vySce naplné filtru a poZadovaném ucinku.
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1.12 Filtracni prostredi

vvvvvv

o vysledném cisticim u¢inku, konstrukénim usporadani, Zivotnosti ptidniho filtru a technologii
provozu. Filtratni materidl se da rozdélit podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti

do nasledujicich skupin:

- umg¢lé materialy se sorpénimi vlastnostmi

- mineralni filtraéni material charakteru drobného stérku a pisku

— organické materialy pfesné definovanych vlastnosti, pfirozené a umelé
- minerdlni materidl s upravenymi sorp¢nimi vlastnostmi (obohaceny

o slou¢eniny Zeleza, vapniku) (Salek, 1995, 5.29).

1.13 Fyzikalni zpusoby c¢isténi (filtrace, flotace, adsorpce)
1.13.1 Filtrace

Pouziva se pfi ¢isténi odpadnich vod tehdy, jestlize je pozadovana nizké koncentrace
nerozpusténych latek v odtoku. Filtrace se také pouziva jako pted¢isténi pred procesy, u kterych
by mohla pfitomnost nerozpusténych latek v ¢iSténé vodé vadit (Gprava vody ionexy,
membranové separaéni procesy, adsorpce). Nebo se vyuzivda pro dociSténi odtoku

z biologickych Cistiren. Pro zachyceni zbylych vloc¢ek po koagulaci se rovnéz pouziva filtrace.
RozliSuji se dve¢ technologické varianty filtrace pfi €iSténi odpadnich vod:

- filtrace koncentrovanych suspenzi pies filtracni piepazku

- filtrace suspenzi s malou koncentraci vrstvou zrnit€ho materialu

1.13.2 Filtrace vrstvou zrnitého materialu

Pokud prochéazi voda s nerozpusténymi latkami vrstvou zrnitého materidlu urcitych
vlastnosti, ulpivaji na povrchu zrnek nerozpusténé latky. Kombinace cezeni, sedimentace,
adsorpce a pusobeni elektrostatickych sil je mechanismem zachyceni nerozpusténych latek.
Jako napln filtrd se vyuzivaji kifemicité pisky o riizné velikosti zrn (1-4 mm). Upravovana voda
se dovadi na frakci s nejvétSim primérem zrn. Filtry, které maji vyssi kalovou kapacitu,
obsahuji dva druhy filtratnich materiald. Horni vrstva je z jemné drceného antracitu a dolni

vrstva je z kiemicitého pisku.

Ve filtra¢ni vrstvé existuji rizné tlakové poméry a diky nim se déli filtry na beztlaké
a tlakové. Za normalniho atmosférického tlaku pracuji beztlaké filtry (nazyvané téz oteviené

rychlofiltry), vyska vodniho sloupce filtrované vody udava hnaci silu filtrace. Tyto filtry maji
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sice pomérn¢ malou rychlost filtrace, ale Ize je realizovat s velkou filtra¢ni plochou a tim Ize
prefiltrovat velké objemy vody. Nejcastéji se tyto filtry vyuzivaji jako koncovy stupen upravy
vody v méstskych nebo primyslovych vodarnach. Pti upravé a cisténi primyslovych vod

se vyuzivaji spiSe uzaviené tlakové filtry.

Filtraci je mozné spojit s adsorpci, pifi které se pouzivaji vyplné s aktivnim
granulovanym uhlim. Ropné latky se daji zachytit filtraci ptes koks, keramzit a perlit. Latky,
jejichz specifickd hmotnost je mensi nez specifickd hmotnost vody, lze pouzit jako filtra¢ni
material. Castice z pénéného polystyrenu se mohou také pouzivat jako filtraéni material. Mezi
vyhody této varianty filtrace patii lehkost naplné i celého zatizeni, snadnost prani filtru
a moznost vyuzivat filtr v Sirokém rozmezi jeho zatizeni (Dohanyos, Koller, Strnadova, 2007,

s.136, 137, 138).

1.13.3 Filtrace pres filtra¢ni prepazku
Tato metoda se hlavné vyuziva pro odvodinovéani koncentrovanych suspenzi a kala.

Jak uz nézev filtrace napovidd, k oddéleni kapaliny od pevnych latek dochazi na filtra¢ni
pfepazce. Latky, které se nerozpusti, se zachytdvaji na pfepazce a tvoii filtracni kolac.
Za optimalnich podminek je filtracni kola¢ porézni a diky tomu muze déle probihat filtrace
dalSiho objemu suspenze. Mechanismus zachyceni je podobny jako u filtrace pfes zrnitou

vrstvu a ucinnost zachyceni odstraiiovanych latek se postupné zvysuje.

Pokud probiha filtracni cyklus, dochazi ke zvySovani vrstvy filtracniho kolace a tim
vzrista 1 jeji filtracni odpor. Filtrace se zastavi, pokud filtra¢ni odpor piekroci hnaci silu.
Vznikly filtracni kola¢ se proto musi odstrafiovat. Existuji 2 zplisoby odstraniovani filtra¢niho
kolaCe, a to kontinualni odstrafiovani (u zafizeni, kterd pracuji neptetrzité) a periodické
odstraniovani (u diskontinuélnich zafizeni). Filtrace pfes filtracni pfepaZku ma mnoho vyhod,
hlavni vyhodou je ziskani nerozpusténé latky s vysokym obsahem susiny, tyto latky se mohou
dale vyuzivat nebo likvidovat. Filtrace pfes filtracni piepazku se dé technicky realizovat jako

vakuova filtrace, kalolis nebo pasové sito.

Vakuové filtry se daji popsat jako otacivé bubny. Jejich povrch pokryva filtra¢ni
plachetka. KdyZ se ponofi buben do suspenze, filtrat se dostava dovniti bubnu a dale je vyvévou
odvadeén. Filtracni kolac se tvoii na filtra¢ni plachetce, ktery se dale susi prosavanim vzduchem,

nebo se promyva vodou. V dalsi ¢asti vakuového filtru se kola¢ odfukuje a odstranuje Skrabkou.

V ramovém kalolisu se nachdzeji rdmy a desky. Filtracni plachetky jsou pietazené

pies horni okraje ramu. Ptes tyto filtraéni plachetky probiha filtrace. Suspenze, kterou je tfeba
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prefiltrovat, se dostava pod tlakem kanalem v ose kalolisu dovnitt komor, které jsou uvnitt
ramu. Filtrat dale stece do sbérnych kanali. Protoze maji kalolisy mnoho vyhod, vyuZzivaji
se Casto pro filtrovani praimyslovych suspenzi. Hlavni vyhodou je to, Ze je mozné zpracovavat
vSechny druhy suspenzi. Dokaze se ziskat filtracni kola¢ s nejvyssi suSinou diky tlakovému
rozdilu az 1,2 MPa. Malou nevyhodou je to, ze prace kalolisu je diskontinualni, coz se musi

fesit bud’ uskladnénim kalu, nebo pouzitim vice kalolist v paralelnim uspofadani.

U pasového filtru 2 plachetky unaseji odvodinovanou suspenzi, z t€ se dostava volna
voda. Dale dochazi pod tlakem k odvodiiovani suspenze pomoci lisovani mezi valci. Na konec
se odvodnény kal odstraniuje a odvadi. Pasové filtry se vyuzivaji nejcastéji pro odvodiovani

kal na méstskych Cistirnach odpadnich vod (Dohéanyos, Koller, Strnadova, 2007, s.138, 139).

1.13.4 Flotace
Flotace se fadi k separa¢nim procestim, které¢ se pouzivaji k oddé€lovani tuhé faze

od kapalné. Nerozpusténé latky se spojuji s mikrobublinkami plynii, a tak vznikaji flota¢ni
komplexy. Jejich specificka hmotnost je mensi nez specifickd hmotnost kapaliny. Diky mensi
specifické hmotnosti stoupaji flotacni komplexy ke hlading, ze které je lze snadno odstranit.

Pomoci flotace se odstraiiuje barva pii recyklaci papiru.

Flotace je metoda, kterd se vyuzZiva pro odstranéni nerozpusténych latek, jejichz
specifickd hmotnost se blizi specifické hmotnosti vody. U téchto latek nelze pouzit
pro odstranéni sedimentaci. Ta totiz probiha pomalu nebo neprobiha viibec. Latky, které se daji
odstranovat flotaci, se vyskytuji v papirenskych vodach, v textilnim primyslu (pradelny

a barvirny), v potravinafském priimyslu (tuky) a v primyslu zpracovani ropy.

Flokulace 1 Flokulace 2 Shrabovaci zafizeni
l ‘ ‘._-_-...-_u.u-.a..._...;-. 1 § f ET Odtok
Pﬂld( - A"/ | W T |

Trysky Potrubl pro odvadéni upravené vody

[’Q Y

vody

A
'I—JJ
Vzduch
kompre:
? é Cerpadla
L 4 racirkulované

Obréazek 6: Schéma klasického uspotadani zatizeni flotace (Litschmann, Patrik, Renata
Biela, 2018, s.12)

Jemnobublinna aerace je proces, pti kterém se do systému dodava vzduch potiebny
pro flotaci ve form¢ jemnych bublinek. U tohoto procesu se jedna o tzv. mechanickou flotaci.
Bublinky vzduchu, které vzniknou timto zptisobem jsou pomérné velké (o priméru az 1 mm),
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a proto nemaji flotatni komplexy piili§ velkou stabilitu. Aby se zvétsila stabilita komplexii,
ptfidavaji se pénotvorné latky (tenzidy) a sbérné latky. Dalsi moznosti, jak zvétsit stabilitu
flotacnich komplex, je tfiSténi bublinek ultrazvukem. Kromé mechanické flotace existuji jeste
jiné druhy, které jsou zaloZeny na tom, ze bublinky plynu vznikaji pifimo v odpadni vodé
zménou podminek systému. Mezi tyto druhy patii vakuova flotace, tlakova flotace, biologicka
flotace, chemicka flotace a elektroflotace. Vakuova flotace je zaloZena na snizeni tlaku
ve flotacni jednotce pod 0,1 MPa. Expanze tlakové vody, nasycené vzduchem za vyssiho tlaku,
nez je tlak atmosféricky je klicova pro tlakovou flotaci. U biologické flotace se tvoii dusik
biologickou denitrifikaci. Pfidavek chemikalii, které se ve vod¢ rozkladaji za vyvinu plynu,
se vyuziva u chemické flotace. U elektroflotace dochazi k elektrolyze vody za vzniku vodiku
a kysliku. Z vySe uvedenych postupii se vyuziva pro ¢isténi primyslovych odpadnich vod
hlavné tlakova flotace a elektroflotace. Elektroflotaci se bude vénovat dalsi kapitola (Dohéanyos,

Koller, Strnadova, 2007, s.140, 141)

1: flota¢ni nadrz, 2: stiraci zafizeni, 3: tlakové

syceni vody, 4: kompresor

reeykl vod -
e
4

Obrazek 7: Schéma zafizeni pro tlakovou flotaci (Dohanyos, Koller, Strnadova, 2007,
s.141)

1.13.5 Elektroflotace
Bublinky plynu (v tomto pfipadé€ vodiku a kysliku) potfebné pro flotaci u této metody

vznikaji elektrolyzou ¢isténé vody. Tyto bublinky jsou velmi jemné a kdyz se vhodn€ umisti
elektrody, tak se bublinky dostanou do celého objemu reaktoru a ani neni nutné smés michat.
Tvar pouzitych elektrod ovliviiuje velikost bublinek. Nejlepsi tvar katody pro flotaci je tvar
svicky. Uginnost flotace zavisi na velikosti a mnozstvi bublinek. Byly popsany 2 zakladni
modifikace elektroflotace. Prvni modifikaci je postup s ,,obétovanou* (rozpousténou) anodou
a druha modifikace je postup se stalymi elektrodami z inertniho materialu. U prvni modifikace
se vyuzivaji elektrody z hliniku nebo oceli. Tyto elektrody se béhem elektrolyzy rozpouste;ji

a hydroxidy, které se tvoii, pisobi jako koagula¢ni ¢inidlo.

Flota¢ni jednotka se sklada ze 3 oddill, v jejichz spodni Casti se nachazeji elektrody.

V prvni sekci se elektroda tvotend hlinikovymi deskami rozpousti, a tak vznika Al (OH)s, ktery
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pusobi koagulac¢né. Ve druhé sekci se vyskytuje anoda z grafitové desky, nad kterou je umisténa
miizkova katoda. Diky tomuto uspotadani se mohou tvofit velmi jemné bublinky plynu. Ve tieti
sekci se nachazeji vertikalné umisténé grafitové anody a nad nimi je opét miizkova katoda.
Diky vertikalnimu ulozeni elektrod dochazi k dlouhému styku odpadni vody s povrchem
elektrod. Velkym nedostatkem elektroflotace je to, Ze dochézi ke vzniku tfaskavé smési vodiku

s kyslikem.

V soucasné dob¢ dochéazi k modernizaci 1 v oblasti elektroflotace. U modernich typt
se vyskytuji stalé nerozpustné elektrody. Do odpadni vody se samostatné¢ davéa koagulacni
¢inidlo nebo polymerni organicky flokulant podle stupné znecisténi. Katoda se pouziva
z nerezové oceli a anoda z titanu, nékdy kvuli snizeni pfepéti se potahuje uslechtilym kovem
napt. paladiem. Aby doslo ke zvySeni bezpecnosti, je katodovy a anodovy prostor oddélen

diafragmami (Dohényos, Koller, Strnadova, 2007, s.142, 143).

1.13.6 Adsorpce

Adsorpce probihd tak, Ze se pii ni odstranuji latky z roztoku diky tomu, Ze se vazi
na povrch adsorbentu. Pokud se ptida k roztoku néjaké latky tuhd faze (adsorbent), zacne
koncentrace latky v kapalin€ klesat, protoze dochézi k adsorpci na povrch ptidané tuhé faze.
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s velkym mérnym povrchem napft. aktivni uhli.

Za néjaky Cas dojde v roztoku k rovnovaze — pokles koncentrace latky v roztoku
se zastavi. Koncentrace rozpusténé latky z pocatecni hodnoty klesne na rovnovaznou hodnotu.
Velikost rovnovazné hodnoty zavisi na poméru mezi mnozstvim latky, které se odstraiiuje
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hodnota koncentrace.

Pti adsorpci existuji 3 druhy sil, které se uplatiiuji mezi latkou a povrchem
adsorp¢niho ¢inidla. Podle povahy sil se rozliSuji 3 zakladni typy adsorpce: fyzikalni adsorpce,
chemisorpce a iontova adsorpce. U fyzikdlni adsorpce se vyskytuji pomérné slabé,
mezimolekularni Van der Waalsovy sily. Nékolik vrstev adsorbované latky se mize vazat podle
prostorovych mnozstvi v pérech adsorbentu. Dochazi tak k vicevrstvé sorpci. Vazebné sily
v tomto typu adsorpce jsou velmi slabé, a proto miize dojit k uvolnéni zachycené latky zpét
do roztoku (= desorpci). Kdyz roste teplota roztoku, klesa rychlost adsorpce. U chemisorpce
se objevuje chemicka reakce a sdileni elektronti adsorbentu a adsorbatu. U adsorbentu se miize

chemisorpce vyskytovat jen na urCitych, chemicky reaktivnich mistech. Protoze vznika
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chemické vazba, mlZze se tvofit jen jedna vrstva zachycenych latek na povrchu adsorbentu
(= monomolekularni adsorpce). Ta byva zpravidla nevratnd. Rychlost chemisorpce s rostouci
teplotou roste, ale je pomalejsi nez fyzikalni adsorpce. Pii vyméné iontl se objevuje tieti typ
adsorpce — iontova adsorpce. U ni se uplatiiuje elektrickd pfitazlivost mezi adsorbentem

a adsorbatem.

Aktivni uhli se povazuje za nejkvalitnéjsi adsorbent s nejvyssi adsorpcni mohutnosti,
a ma tak univerzalni pouziti pfi upravé vody, ale i1 pii ¢iSténi odpadnich vod. Aktivni uhli
se vyuziva ve 2 formach — jako granulované, nebo praskovité. Jako sorbent se pouzivaji také
hlinitokfemicitant, napt. Experlit, Vapex hydrofobizovany (zachyceni ropnych latek), ¢erstveé
vysrazeny CaCOs, gely oxidu kiemicitého, bentonitové hlinky. KdyZ se do¢ist'uji n€které druhy
odpadnich vod adsorpci, vyuzivaji se i1 dalsi latky, jako antracit, koks, polokoks, aktivované
hnédé¢ uhli, raselina, popilky a skvara. Vyhodou téchto latek je jejich nizka cena, proto se

po spotiebé neregeneruji, ale spaluji.

Hlavni faktory, které ovliviiuji adsorpci, jsou vlastnosti adsorbentu a polarita
adsorbované latky a rozpoustédla. Kdyz probiha adsorpce, adsorbovand latka soutézi
s rozpoustédlem o obsazeni adsorpcnich center. Tady plati pravidlo o vzajemné afinité latek
podobné polarity. Napft. aktivni uhli je nepolarni sorbent, a proto na ném nejlépe probiha
adsorpce nepolarnich nebo malo polarnich latek. Prednostné se sorbuji latky s vétsi
molekulovou hmotnosti. Pomér mezi velikosti mikroporti a sorbované molekuly muize byt
omezujicim faktorem. Schopnost adsorpce velkych makromolekularnich latek miize klesat
z prostorovych ditvodi. U sloucenin, které jsou schopny disociace, se uplatituje 1 vliv pH.
Adsorpce klesa s rostouci disociaci. Optimalni pH pro adsorpci organickych kyselin se udava
jako pK-3 a pro organické baze jako pK+3. Kdyz jsou kysel¢ i zasadité casti disociovany do
stejného stupné a molekula ma proto nulovy naboj, je dosazeno maximalni adsorpce u
amfolytl. Vliv teploty na adsorpci je nepatrny, ale obecné plati, Ze adsorpce klesa, pokud se

zvysuje teplota.

Kdyz dojde k vyc€erpani sorbentu, musi se poté obnovit jeho adsorp¢ni schopnosti.
To se provadi regeneraci. To, jak se provadi regenerace, zavisi na druhu sorbentu a charakteru
zachycenych latek. Pokud se ve vodarnach vyuzivaji sorpéni filtry s aktivnim uhlim, regeneruji
se proplachovanim hydroxidem nebo uhli¢itanem sodnym a pak se musi propatit vodni parou
o teploté 105-110 °C pii tlaku 0,1 MPa. U biologické regenerace se aktivni uhli provzdusiuje
ve smé&si s aktivovanym kalem 1-2 dny. Neionogenni polymerni sorbenty se regeneruji
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organickymi rozpoustédly (ethanol, methanol, aceton, benzen) (Dohanyos, Koller, Strnadova,

2007, s.156-161).

1.14 Biologické Cisténi odpadnich vod

Biologické Cistirenské procesy se deéli na oxickou (kyslikatou), anoxickou
(bezkyslikatou) a anaerobni oblast. V oxické oblasti probihaji oxidace organickych latek
a nitrifikace a kone¢nym akceptorem elektrontl je rozpusStény kyslik. V anoxické oblasti
se nevyskytuje rozpustény kyslik a probihd v ni denitrifikace. V této oblasti je konecnym
akceptorem elektronii dusitanovy a dusi¢nanovy dusik. V anaerobni oblasti je vlastni organicka
latka kone¢nym akceptorem elektronil a probihaji v ni desulfurace, depolymerace polyfosfati

a methanogeneze (Hlavinek, Mi¢in, Prax, 2003. s.163).

1.15 Aerobni biologické pochody

Aerobni mikroorganismy pomoci svych enzymu rozkladaji organické latky oxidacnimi
procesy. Pii téchto procesech pouzivaji k oxidaci molekularni kyslik. Na konci této slozité
reakce jsou COz a H>0 a pokud substrat obsahuje dusik, vzniké zpravidla amoniak. Aby mohly
mikroorganismy syntetizovat svoji buné¢nou hmotu, potiebuji k tomu biogenni prvky, které
mohou ziskavat z vnéjsiho prostfedi. Z makrobiogennich prvkia byva pfti ¢isténi primyslovych

odpadnich vod mélo N a P.

Pro biologicke ¢isténi odpadnich vod v aerobnich podminkéch je nutné dodrzeni vSech
vySe uvedenych podminek. Organicka hmota, kterd je pouzita jako substrat, byva pfitomna
v odpadni vodé, stejné jako biogenni prvky. Pokud né&jaké biogenni prvky chybi, musi byt
aerobniho CiSténi odpadnich vod se déli na pfirozené, které simuluji pfirodni podminky,
a na umé¢lé, které probihaji v reaktorech. Mezi umélé zplisoby ¢isténi patii procesy s biomasou

ve vznosu a procesy s biomasou piisedlou (Hlavinek, Mi¢in, Prax, 2003. s.163).

26



1.16 Riist a mnoZeni mikroorganismu

Jako zésobni latky se syntetizuji nejCastéji polysacharidy a lipidy. Tato syntéza

se projevi zvétSovanim hmotnosti biomasy a zvySovanim poctu mikroorganismid. Ristova

ktivka ma celkem 6 raznych fazi:

II.

III.

IV.

VL

i NN WSS———

—

Obrazek 8: Rustova kiivka (Hlavinek, Micin, Prax, 2003, s.165)

Lagova faze: rychlost ristu je nulova, fyzikalni a chemické slozeni prosttedi, vhodnost
slozky média pro mikroorganismy a druh mikroorganismii ovliviiuji trvani této faze
Faze zrychleného ristu: zvySuje se postupné rychlost ristu a na konci této faze
dosahuje maxima, faktory, které ovliviuji trvani této faze, jsou piiblizné stejné jako
u lagové faze

Exponencialni faze ristu: rychlost ristu je v této fazi maximalni, a to az do té doby,
kdy klesne koncentrace substratu na né¢jakou limitujici hodnotu

Faze zpomaleného ristu: pribézné klesa rychlost rlstu a na konci této faze klesne
na nulu

Stacionarni faze: rychlost rstu se rovna nule, z roztoku je vycerpan substrat, a proto
se zastavil riist mikroorganismi

Faze poklesu: mikroorganismy odumiraji, protoZze maji nedostatek potravy, také se

pozvolna rozkladaji, klesa jejich pocet 1 hmotnost (Hlavinek, Micin, Prax, 2003. s.165)
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1.17 Rozdéleni mikroorganismi podle zdroje energie a uhliku
Aby mohly organismy syntetizovat novy bunécny materidl, musi mit zdroj energie
a uhliku. Nutné jsou také anorganické prvky jako N, P, S, K, Ca a Mg. CO; (pro autotrofni
organismy) a organickd hmota (pro heterotrofni organismy) jsou zékladnimi zdroji uhliku.
Dalsi ¢lenéni organismti podle narokti na kyslik je na aerobni (s kyslikem), anaerobni

(bez kysliku) a fakultativni organismy (s kyslikem 1 bez kysliku).

U rGstu mikroorganismii a pfijmu energie zavisi také na enzymech. Plsobi jako
organické katalyzatory a jsou produkovany Zivymi buitkami. Ukolem enzymii je urychlovat
chemické reakce. Strukturné mohou byt enzymy proteiny nebo proteiny kombinované
s anorganickymi nebo organickymi molekulami s malou molekularni hmotou. Existuji
extracelularni a intracelularni enzymy. Extraceluldrni enzymy upravuji latku, ktera neprochazi
sténou buiiky, na formu, kterd se muze transportovat dovnitt builky. Intracelularni enzymy

katalyzuji syntézu uvnitt bunky (Hlavinek, Micin, Prax, 2003. s.166).

1.18 Technologické varianty biologického CiSténi

Biologické ¢isténi odpadnich vod vychazi z principu pfemény organického znecisténi
a dalSich biogennich prvki na flokulujici usaditelnou biomasu a anorganickou hmotu. Biomasa
a anorganicka hmota se usazuji v dosazovacich nadrzich. Pfedfazenym procesem biologického
¢isténi odpadnich vod byva primarni sedimentace, protoze je nejefektivnéjSim zptisobem
zachyceni usaditelnych latek. Biologické Ccisténi je ovSem zaloZzeno na odstrafovani
organickych latek ve formé koloidi nebo v rozpusténé formé. Aktivacni systémy, stabilizacni
nadrze a biofilmové reaktory jsou nejcastéji pouzivanymi technologickymi variantami

biologického ¢isténi odpadnich vod (Hlavinek, Micin, Prax, 2003. s.166).

1.19 Aktivace

Principem biologického ¢iSténi je vytvofeni aktivovaného kalu v provzdusinované
aktivaéni nadrzi. Aktivovany kal tvofi shluk mikroorganismi, vétSinou bakterii. Jsou
agregované tzv. bioflokulaci. Shlukovani bakteridlnich jedinch probihd kvilli zbytnéni jejich
bunécné blany. Ke zbytnéni dochézi kvili tvorbé extracelularnich polymert, které jsou slozeny
pfevazné z polysacharidi, c¢asteCné také zbilkovin a dalSich organickych latek. Pokud
se provzdusni odpadni voda obsahujici aerobni bakterie, dojde k bioflokulaci. Hmotnostni podil
uvedenych polymert ve smésné kultufe se pohybuje od cca 1 % do 6 %, zaleZi na staii kalu,
které se pohybuje od 1 do 5 dnii. Pokud se dal zvysuje stafi kalu, hmotnostni podil se jiz neméni.
Jako organické flokulanty v tomto procesu pusobi extraceluldrni polymery. Pomoci téchto
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polymert se bakterie shlukuji do vlocek aktivovaného kalu. Aktivovany kal je vlastn¢ smesna
bakteridlni kultura, ktera déle obsahuje i jiné organismy (houby, plisn€, prvoky, kvasinky).

Také muze obsahovat z vody adsorbované suspendované a koloidni latky.

Zakladni usporadani aktivacniho procesu se skldda zaerované nddrze (reaktoru)
a dosazovaci nadrze. V aerované nadrzi dochazi k procesu c¢iSténi odpadni vody a soucasné
se produkuje aktivovany kal. Dale se smés odpadni vody a aktivovaného kalu dostava
do dosazovaci nadrze, kde se ob¢ slozky odd€luji sedimentaci. Odpadni vycisténd voda odtéka
z biologické Cistirny odpadnich vod, ale zahustény aktivovany kal se vraci do aktivaéni nadrze.
V ni musi byt udrZzovana dostatecnd koncentrace aktivovaného kalu, protoze je nositelem

Cisticiho procesu (Hlavinek, Mi¢in, Prax, 2003. s.167).

1.20 Biologické zkrapéné filtry

Kultivace biomasy ve form¢ narostl tzv. biofilmu je charakteristickd pro biofilmové
reaktory. Biofilmové reaktory se déli podle typu nosice a podle zptsobu jeho kontaktu

s odpadni vodou ¢i se vzduchem.

1.21 Biologické stabiliza¢ni nadrze

Stabiliza¢ni nadrze se tfadi k tzv. zemnim nadrzim, nékdy byvaji oznacovany jako
biologické rybniky. Oznaceni biologické rybniky se ovSem doporucuje vyuzivat jenom
pro takové stabilizaéni nadrze, ve kterych jsou alesponn c¢ast roku chovany ryby.
Ve stabilizacnich nadrZzich dochdzi k biologickému ¢iSténi odpadni vody analogickym

zpusobem.
D¢leni stabiliza¢nich nadrZzi podle funkce:

e pro biologické ¢isténi odpadnich vod
e pro docistovani odpadnich vod po biologickém cisténi
e kombinované = jak pro biologické ¢isténi odpadnich vod, tak i docistovani

odpadnich vod

Podle ucasti molekularniho kysliku v ¢isticim procesu se stabiliza¢ni nadrze rozdéluji
na nadrze aerobni a anaerobni. Vedle nich existuji i nadrze fakultativni. V nich po ur¢itou dobu
probihaji procesy anaerobni a poté i procesy aerobni. Oba tyto procesy se mohou dit i soucasné,
na dn¢ vsedimentech procesy anaerobni a v hornich procesy aerobni. Pro ciSténi
koncentrovanéjSich odpadnich vod se vyuzivaji anaerobni stabilizacni nadrze. Tvoii prvni
stupeni systému ¢isténi odpadnich vod (Hlavinek, Mi¢in, Prax, 2003. s.167).
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1.22 Anaerobni biologické pochody

Na rozkladu organickych latek za anaerobnich podminek se podili nékolik
mikrobidlnich skupin. Jejich metabolické pochody na sebe navazuji. Produkty reakce

metabolismu jedné skupiny se stavaji substratem pro dalsi skupinu.

Prvni reakci, kterda ma za ukol rozkladat biopolymery, je hydrolyza (ucast H»O).
Fermentacni stupen rozkladu se pojmenovava jako acidogeneze. Dulezitou sloZzkou v procesu
methanizace je kyselina octova. Acetogeneze se sklada z procest, které vedou k produkei
kyseliny octové metabolismem fakultativné aerobnich bakterii. JiZ v pribéhu acidogeneze
muze dochazet ke vzniku této kyseliny. Dale miize vznikat pii anaerobnim rozkladu
z organickych kyselin, které maji vétsi pocet atomt uhliku, nez ma kyselina octova a také

z alkoholt. Vedle kyseliny reakcemi vznika i vodik.

] W 14

1.23 Reaktory pro anaerobni ¢iStén

Vykonnost anaerobniho reaktoru zavisi na:

e styku biomasy se substratem odpadni vody
e mnoZstvi biomasy v reaktoru
e sloZzeni odpadni vody

e aktivit¢ biomasy (Hlavinek, Micin, Prax, 2003. s.168)

2 Barviva
Latka, kterou miizeme nazyvat barvivem, je sama vyrazné zabarvena a miize se riznym

zplsobem vazat na jiné latky. Lidské oko miize vidét barvu predmétu diky propousténi nebo
odréazeni urCitého podilu svétla z celkového spektra bilého svétla. Fialova, modra, zelena, zluta,

oranzova a ¢ervena ¢ast spolecné tvoti viditelnou oblast (Zahradnik, Milos. 1986, s.16).

2.1 Nazvoslovi barviv

Z komercnich a praktickych divodi nejsou nazvy barviv zalozeny na chemickém
nazvoslovi. V historii byly nazvy barviv kratké a pojmenovavaly se podle odstinu néjakych
kvétl (napf. mauvein — toto oznaceni pochdazi z anglického pojmenovani pro sléz). Dale
se barviva zaCala pojmenovavat podle zemépisného piivodu, nebo podle vyznamnych osobnosti

(nilska modf, Bismarckova hnéd’ apod.) (Zahradnik, Milos. 1986, s.31).
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Tabulka 2: Oblast absorbovaného svétla a komplementarni barva pro dany rozsah vinovych
délek (Zahradnik M., 1986, s.16)

Vinova délka (nm) Oblast absorbovaného Komplementarni barva
svétla
do 380 Ultrafialova -
380 az 450 Fialova Zlutozelena
450 az 485 Modra Zluta
485 az 565 Zelena Purpurova
565 az 585 Zluta Modra
585az610 Oranzova Modrozelena
610 az 780 Cervena azurova
nad 780 Infrac¢ervena -

2.2 Barveni textilnich materialu

Barviva na$la uplatnéni snad ve vSech odvétvich priimyslu, ale nejvice se pouZivaji
v textilnim primyslu. Dochdzi k vyvinuti novych principti barveni vlaken a zvySuje se vyuZiti
riznych pomocnych latek, které se musi pfi procesu barveni spotiebovavat. A protoze

je vyzkum novych vlaken stale na vrcholu, musi se tomu pfizptisobovat i vyvoj typt barviv.

Dtlezité parametry pro barveni jsou chemicka a fyzikalni struktura vldkna, ale

1 struktura barviva.

Ptirodni a syntetickd vlakna se odliSuji podle toho, jak se chovaji ve vodé. Viskdzova
a ptirodni vlakna jsou hydrofilni. Diky tomu do sebe nasavaji hodn¢ vody, a proto je proces

barveni snadny. Naopak syntetickd vldkna a acetdtové hedvabi jsou hydrofobni. K procesu
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2.3 Priehled nejdiilezitéjSich prirodnich a syntetickych vlaken

2.3.1 Celulézova vlakna

Vlakna z celulozy miazeme délit na ptirodni (rostlinného piivodu) a syntetickéd vldkna,
ktera jsou na bazi celuldézy. Pfirodni vldkna se vyrabéji ze semen (kapoku, akonu, kokosu
a bavlny), z listti (konopi, ramie, juty a Inu), nebo z lodyh. Vyznamné jsou z ptirodnich vlaken
pouze len, konopi, juta a bavina, ostatni vldkna se vyuzivaji jenom minimalné. Do syntetickych
vladken na bazi celuloézy patii vldkna z regenerované celuldzy (viskdézové hedvabi, méd’naté

hedvabi a polynosickd neboli modifikovand vlakna) a vldkna z esterti celuldozy (acetdtové

hedvabi).

Bavlna se fadi k nejrozSifenéjSim textilnim materidlim. Je znama jiz ve stfedovéku
na uzemi Egypta, vychodni Indie a Japonska. Bavlna je sloZend z celuldzy, a tak je nestala
v kyselinach, a naopak v alkaliich je stala. U celulézy je problém pifi barveni barvivy
rozpustnymi ve vodé, protoze se tyto barviva lehce vypiraji. V diivéjsich dobach se proto
pouzivalo mofeni. Nyni se barvi bavlna barvivy pfimymi, barvivy ustalovanymi diazotaci
a kopulaci (azogenovd barviva), barvivy dodateéné¢ ustalovanymi médnatymi solemi
(saturnova barviva), také barvivy sirnymi a barvivy ftalogenovymi (ftalostanova barviva)

(Zahradnik, Milos. 1986, s.36).

Na podélné fezu mizeme u baviny vidét charakteristicky zakrouceny vzhled, diky

némuz je bavlna snadno rozpoznatelna (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.15).

Obrazek 9: Podélny prifez baviny (Hlobilova, Kristyna. 2009, s.15)

32



Chemické sloZeni baviny (viz graf €.1) se li§i v z&vislosti na druhu nebo na ptidnich
podminkéch. Bavlna také obsahuje malé mnozstvi mineralnich latek (naptiklad chloridy,
fosfore¢nany, uhli¢itany, draslik, hot¢ik a vapnik) jako vSechny rostlinné tkané. Také se v ni
vyskytuje malé mnoZstvi ptirodnich bilkovin a tuky. Bavlna, ktera je syrova, obsahuje 0,5 %
voskovité hmoty. Tato voskovitd hmota ma za ukol chranit povrch vldkna. Pokud bavinéna
vldkna zahfejeme nad 110 °C, méni svoji barvu na Zlutou. Na poskozeni vldken nemé vliv
slune¢ni zafeni, ale pti dlouhodobém pusobeni slunec¢nich paprski mize dochazet k postupné
ztraté pevnosti. Pro zlepSeni vlastnosti materialu se bavlna ¢asto misi s jinymi vlakny, jako jsou
napiiklad polyester a viskdza. Protoze ma bavlna nizkou tepelnou vodivost, je vhodna

pro obleCeni na vSechna ro¢ni obdobi (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.15, 16).

SloZeni baviny

= celuldza 94 %

= protein 1,3 %

= pektin 1,2 %
popel 1,2 %

= vosky 0,6 %

= cukry 0,3 %

= ostatni 1,4 %

Graf 1: Slozeni baviny (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.15)

Len se ziskava z rostliny, ktera se latinsky nazyva Linum usitatissimum. Vyska této
rostliny se pohybuje od 90 do 130 cm. Bunécna tkan, vosky a pektiny obklopuji Inéna vlakna.
Obsah celulézy ve Inénych vldknech je okolo 60 %. Dale tyto vlakna obsahuji lignin,
hemicelulozu, vosky, pektiny a bilkoviny. Lnéné vldkno je velmi pevné 1 za mokra (Hlobilova,

Kristyna. 2019, s.16).

Len byl v Evropé vyuzivan dfive nez bavlna. Obarvuje se barvivy piimymi,

metalokomplexnimi a sirnymi (Zahradnik, MiloS. 1986, s.36).
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Konopi je vytvafeno rostlinou z fadu Cannabis sativa. V kmenu rostliny se nachazi
lykové vlakno — konopi. Detailni slozeni konopi mtizeme vidét v grafu ¢.2. Vlakna maji délku
okolo 15 mm, nevyhodou ovSem je, Ze nejsou pfilis roztazné a tazné. Protoze konopi obsahuje
také lignin, vyznacuje se drsnéjSim povrchem nez naptiklad bavina. Konopna vldkna se nejvice
vyuzivaji v odévnim primyslu. DalS§imi vlastnostmi konopi jsou dobrd savost a odolnost

vuci UV zareni (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.16).

Konopi se barvi barvivy saturnovymi, pfimymi, sirnymi a naftoly. Juta se zacala
pouzivat jako textilni material v 19. stoleti. Ta se barvi pomoci pfimych barviv a naftolt

(Zahradnik, Milos. 1986, 5.36).

Slozeni konopi

= celuldza 77,9 %

= voda 6,6 %

= hemiceluléza 6,1 %
bilkovina 2,7 %

= lignin 1,7 %

= vosk 1,5 %

= pektin 1,4 %

= popel 1,2 %

Graf 2: Slozeni konopi (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.16)

2.3.2 Vlakna zivo¢iSného ptuvodu

Vldkna zivocisného piivodu mizeme délit na vldkna ptirodni (pravé hedvabi, vina,
zviteci srst, napt. velbloudi a krali¢i srst) a na vldkna regenerovana (napf. kaseinova).
V hedvabi se nachédzi fibroin a ve vIn€é a zvifeci srsti keratin. Hedvabi a vlna se tadi
fetézcl, které se nachdzeji v aminokarboxylovych kyselinach. Déle jsou pficné pospojované
disulfidickymi a jinymi vazbami. Tyto vazby zpisobuji to, ze jsou vlakna elastickd. Diky
aminoskupinam a karboxylovym skupinam muzeme barvit hedvabi a vinu jak kyselymi,

tak 1 bazickymi barvivy (Zahradnik, Milos. 1986, s.37).



2.3.2.1 Vina
Slozkou viny je a-keratin. Tento biologicky polymer ma a helikéalni konformaci, protoze

obsahuje vétsi podil siry. VInéna vldkna se skladaji priblizné z 170 druhii riiznych proteind.

Struktura viny ma dvé ¢asti — vnéj$i vrstvu kutikuly a hlavni télo kortexu. U zevnéjsku
vlakna mizeme pozorovat malé nahodilé Supinky (viz obrazek ¢.10). Sitka téchto Supinek je

30-50 um a délka je 16 um (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.18).

Obrazek 10: Podélny prifez vlakna viny (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.18)

Vlna se nejcastéji ziskava z ovci, ty jsou stithany dvakrat ro¢né. Ziskané surové viné
fikdme rouno. To je ovSem casto kontaminované necistotami, které se musi odstranit béhem

¢iSténi viny. Vlna miiZe mit rliznou jemnost a délku.

Vlna se vyznacuje elasti¢nosti a pruznosti. Diky t€émto vlastnostem se dokaze rychle

vracet do piivodniho stavu a je odolna proti odéru (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.18).

Vlna se d¢€li podle svého pivodu (napt. vina jihoafrickd, australska a jihoamericka).
Nabarveni vilny se vyuzivaji barviva kyseld, alizarinovd chromovd, metalokomplexni

a reaktivni (Zahradnik, Milos. 1986, s.38).

2.3.2.2 Pfirodni hedvabi
Ptirodni hedvabi produkuji housenky riznych druht bourcl. K nejznaméjsim a také
nejvyznamnéj§im druhiim hedvabi patii hedvabi Bource morusového. K barveni hedvabi

se pouzivaji barviva kyseld, substantivni, metalokomplexni a reaktivni (Zahradnik, Milos.

1986, 5.38).
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V pravém hedvabi se vyskytuji dvé proteinové skupiny, a to fibroin a sericin. Vldkno
ma podélny prufez tvaru trojuhelniku. Pravé hedvabi se vyznacuje svoji pevnosti a vydrzi
tepelné namahani az do 200 °C. Vldkna pravého hedvabi jsou biologicky rozlozitelna

(Hlobilova, Kristyna. 2019, s.19).

Kaseinova vldkna se pripravuji rozpousténim kaseinu v hydroxidu sodném a spradanim
v kyselé lazni. Kasein se ziskavd z odstfedéného mléka. Kaseinova vldkna se vyskytuji

nejcastéji ve smesi s vinou. Jako vina se také barvi (Zahradnik, Milo§. 1986, s.38).

2.3.3 Synteticka vlakna
2.3.3.1 Polyamid

Polyamidova vldkna jsou podobnd chemickym slozenim vIin€¢ nebo hedvabi.
RozliSujeme 3 typy polyamidovych vldken podle druhu zidkladniho monomeru: nylon,
kaprolaktam a polyamid 11. Nylon je polykondenza¢ni produkt hexamethylendiaminu

a kyseliny adipové.

U polyamidovych vldken se na rozdil od vlny nevyskytuji volné aminoskupiny
a karboxyskupiny. Jednotlivé fetézce u polyamidovych vldken nejsou pfi€né propojeny
disulfidickymi fetézci. Proto maji tyto vlakna mensi schopnost vytvaret iontovou vazbu. To ma
vliv na zhorSeni procesu barveni v porovnani s vlnou. Polyamid miZeme barvit barvivy

kyselymi, disperznimi, substantivnimi, reaktivnimi a metalokomplexnimi (Zahradnik, Milos.

1986, .38, 39, 40).
o]
| 5 | n
H O

Obrazek 11: Strukturni vzorec polyamidu 6 (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.21)

2.3.3.2 Polyesterova vlakna
Polykondenzaci kyseliny tereftalové sdioly se vytvafi polyesterova vlakna.
K nejvyznamnéj$im zéastupcim se fadi polyethylenglykoltereftalat, ktery je znamy pod

komerénim nazvem Tesil.

Vyrabi se i mnoho modifikovanych polyestert, které maji jiné technologické i uzitné

vlastnosti nez Cisté polyesterové vlakno. Pro plastové a kosilové vyrobky se vyuzivaji smési
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polyesteru s bavlnou, Inem a viskdzou. Barveni probihd pomoci disperznich barviv pii teploté

130 °C (za tlaku) ¢i pfenasecu (Zahradnik, Milos. 1986, s.40, 41).

I I
]
C C—0O—CH,-CH,~0
n

Obrazek 12: Strukturni vzorec polyethylentereftalatu (Hlobilova, Kristyna. 2019, 5.22)

2.3.3.3 Polyakrylonitrilova vlakna
Akrylonitril se polymeruje, a tak vznikaji polyakrylonitrilova vldkna. Tyto vlakna jsou

mimoradné¢ stald, ale vyznacuji se jednou nevyhodou. Tato nevyhoda je
zmolkovani (tzv.pilling). Aby se odstranily nékteré vlastnosti, které jsou nezadouci
u polyakrylonitrilovych vlédken, vyuzivaji se polyakrylonitrilové kopolymery. Tyto kopolymery

se 1 1épe barvi na rozdil od ¢istych polyakrylonitrilovych polymert.
Pro barveni polyakrylonitrilovych vlaken se vyuzivaji disperzni, kationaktivni,

anionaktivni a kypova barviva, dale také pigmenty a indigosoly (Zahradnik, Milos. 1986, s.41,
42).

N
]

]
HCH—CH
n

Obrazek 13: Strukturni vzorec polyakrylonitrilu (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.23)

2.3.3.4 Polyolefinova vlakna

Do této skupiny fadime polyethylen a polypropylen. Barveni polyethylenovych
a polypropylenovych vldken se provadi bud’” ve hmot¢, nebo povrchové. Tyto vlakna jsou
vysoce hydrofobni, proto je povrchové barveni velmi obtizné. Z toho divodu se provadi

modifikace polyolefini pomoci soli kovil a zavadéni reaktivnich skupin do vlaken.
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Kdyz se modifikuji polyolefiny pomoci soli kovi, tak se béhem sptadani pfipojuje
do vlakna kovovy ion. Pfedevsim se jednd o nikl a hlinik. Tento kovovy ion stabilizuje vlakna

a také pomaha pii barveni vldkna metalokomplexnimi barvivy.

U zavadéni reaktivnich skupin do vldken se vyuzivaji reaktivni zbytky chloridu
fosforité¢ho, maleinanhydridu nebo methakrylatu. Na tyto zbytky se potom navazuji barviva,

ktera jsou afinitni k uvedenym reaktivnim zbytkiim.

Modifikovand vldkna miZeme barvit pomoci kyselych, metalokomplexnich

a disperznich barviv (Zahradnik, Milos. 1986, s.42, 43).

2.3.3.5 Polyurethanova vldkna

Polyadici diolti na diisokyandty dochazi ke vzniku polyurethanii. Polyurethanové
elastomery mizeme znat pod ndzvem Spandex. Vykazuji dvakrat azZ tfikrat v&tsi pevnost nez
pryzova vlakna, také jsou vysoce tazné (560 az 800 %). Spandex je staly na svétle, velmi lehky,
odolny vici potu a chemickym Ccisticim prosttedkiim. Velka vyhoda Spandexu je jeho snadné

barvitelnost.

Pro barveni Spandexu se vyuzivaji kyseld, metalokomplexni, disperzni, chromova

a reaktivni barviva (Zahradnik, MiloS§. 1986, s.43).

2.3.3.6 Polyvinylchloridova vlakna
U polyvinylchloridovych vldken dochazelo k vyvoji fady modifikovanych typt. Jejich

vyuziti je hlavné v technické oblasti a omezené se pouZivaji na n¢které druhy pradla.

Barveni polyvinylchloridovych vldken se provadi pomoci metalokomplexnich,
disperznich a kypovych barviv a také pomoci indigosolil a naftolii (Zahradnik, Milos. 1986,
s.44).

2.3.4 Vazba barviva s vlaknem

Barvivo se na vldkno miize vazat riznymi zpisoby. Jeden z nejstarSich zpusobu
je barveni pomoci fixujicich latek. Ten spociva v tom, Ze se nerozpustny pigment ,,pfilepi
na vldkno. VyuZivaji se pigmenty organické, kterymi dokdzeme dosahnout Siroké palety
pastelovych odstint. Syntetické pryskyfice vytvrzované za tepla pouzivame jako fixujici latky.
Toto barveni ma velkou stalost na svétle. Hor$i je ovSem stalost v otéru a prani, protoze
se fixujici ¢inidlo poSkozuje dlouhodobym otirdnim a pranim. A tak pigmentové vybarveni
muze ménit svlj vzhled. Lze vyuZivat pii tomto postupu barveni barviva s libovolnou afinitou

k vlaknu.
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Dalsi variantou, jak barvit pigmenty, je barveni syntetickych vlaken ve hmot¢. U tohoto
postupu se pigment, ktery je jemné dispergovany, promicha v suroviné jiz pred spradanim.
Tudiz je barvivo rovnomérné rozmisténo ve vlakné a dale se fixuje. Stalost tohoto barviva je
velka. Tento zplisob barveni se vyuziva k barveni syntetickych vlaken, viskozy a acetatového
hedvabi. Barviva, ktera se daji pro toto barveni vyuzit, jsou napiiklad saze, tepeln¢ stabilni

azova, anthrachinonova a indigoidni (Zahradnik, Milos. 1986, s.45).

Barveni viny a hedvabi probihd pon¢kud jinak, protoze se jedna o vlakna Zivocisného
puvodu. Tyto vldkna jsou tvofena bilkovinnymi latkami, které maji amfoterni vlastnosti, coz
znamena, Ze se mohou slucovat s latkami zasadité¢ho i kyselého charakteru. Vlna obsahuje
prevahu skupin zéasadité povahy, a proto se pro barveni viny vyuzivaji hlavné kysela barviva.
Vybarveni nastava diky tvorbé iontové vazby, ktera se utvaii chemickou reakcei sulfonovych
nebo karboxylovych skupin barviva a aminoskupin polypeptidickych fetézcl bilkovin ve
struktufe viny. Hedvabi lze barvit jak bazickymi, tak i kyselymi barvivy, protoze u hedvabi

prevlada kysely charakter bilkovinné substance (Zahradnik, Milos. 1986, s.49).

U barviv reaktivnich miizeme pozorovat nejpevnéjsi vazbu mezi barvivem a vldknem.
Tato vazba se nazyva chemické (kovalentni). Chemické vazba se nedé lehce hydrolyzovat, a
proto vykazuji takto vybarvené textilie velkou stalost za mokra. Reaktivni barviva se vyuZzivaji

pfi barveni bavlny, ale 1 vlaken Zivo€isného piivodu (Zahradnik, Milos. 1986, s.49).

3 Celuloza

Celuloza svoji strukturou je polysacharid, u n¢hoz je B-glukopyranosa spojena

do polymeru pomoci 1,4 - glykosidickych vazeb.

Celuldza se sklada ze zakladni strukturni jednotky disacharidu cellobiozy (Neradova,

Ilona. 2006, s.11).

CH,OH oH CHOM
HIM/D\W HO OH OH
oH CH,OH
L in-1

Obrazek 14: Vzorec celuldzy (gtibralové, Jitka. 2008, s.10)
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Slozeni celuldzy je 49,39 % kysliku, 44,44 % uhliku a 6,17 % vodiku. Sumarni vzorec
vypada takto: (C¢Hi0O5)n.

V molekule celulo6zy se nachazeji hydroxylové skupiny a diky nim tedy mutze celuldza
tvorit napfiklad i estery. Pokud se hydroxylové skupiny ptiblizi do urcité vzdalenosti, vznikaji

mezi nimi vodikové mistky (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.14).

Lumen

Primary
wal

Cuticle |

Obrazek 15: Schéma celul6zového vldkna (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.14)

Kutikula, ktera tvoii svrchni vrstvu vldkna, plni funkci ochranného obalu. Pod kutikulou
muzeme najit vrstvu fibril celuldzy, ktera ma Sitku 200 nm. Tyto fibrily se staci podél vlakna.
Vrstva S2 obsahuje fibrily, tyto fibrily se také staci podél osy vldkna. Vrstva S3 ma stejné
slozeni jako vrstva S2. U kazdé vrstvy muzeme vidét specificky uhel stoceni fibril

(viz obrazek ¢.15).

Celuloza se dokdze rozpoustét jen v nékolika rozpoustédlech a jeji rekce jsou

heterogenni (Hlobilova, Kristyna. 2019, s.14).

Kdyz se hydrolyticky Stépi celuloza vznikaji rizné St€pné produkty. Jsou to
cellopentosa, cellotetrosa, cellotriosa, cellobiosa a glukoza. V pfirodé miizeme najit celulozu

vzdy v pfitomnosti doprovodnych latek jako je pektoceluldza, lignoceluldza a glukdza.
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Pojmy, které se s celulézou v praxi vyuzivaji, jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Neradova, Ilona. 2006, s.11).

Tabulka 3: Pojmy a zdkladni udaje o celuloze (Neradové, Ilona. 2006, s.11)

Nazev Celuloza

Vzorec (C6H1005)n

Trivialni nazev Celul6za, bunicina

Skupenstvi (pri 20 °C) Pevné

Nativni celuléza Je ziskana z ptirodnich zdroju.
Regenerovana celuléza Celuldza vysraZena z néjakého roztoku.
Hydroceluloza Hydrolyticky degradovana celuldza.
Oxycelul6za Produkt oxidace celulozy.

3.1 Chemické sloZeni celuldzy

Celulozu mizeme ftadit k latkam, které jsou malo reaktivni. Tato mala reaktivnost
je zptisobena chemickym slozenim celulézy. Molekuly glukézy se mohou spojovat
do dlouhych fetézcti a vytvéaret tak polysacharid celuldzy. Volné -OH skupiny poskytuji nékolik

prilezitosti k vytvoteni vazeb vodikovym miistkem mezi sousedicimi molekulami celul6zy.

Celuldozu miZeme z chemického hlediska povazovat za polyalkohol s jednou primarni
a dvéma sekundarnimi -OH skupinami. Tyto alkoholické skupiny ovliviiuji fyzikalni, fyzikalné

chemické a chemické vlastnosti celulozy (Neradova, Ilona. 2006, s.12).

Obréazek 16: Retézec celuldzy (Neradova, Tlona. 2006, s.12)
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4 Konkrétni ptiklady vyuziti celuléozovych sorbentli na

odstranovani barviv

Nasledujici ¢ast této bakalaiské prace bude obsahovat konkrétni piiklady vyuziti

prirodnich sorbentii pfi odstraiiovani organickych barviv z odpadnich vod.

Budeme se zabyvat naptiklad vyuzitim smrku ztepilého, biizy bélokoré, Inu setého a
fepky olejky jako sorbentl. Déle vyuzitim ligninu k odstrafiovani barviva brilantni ¢ervené a
také ligninu, ktery je modifikovany hlinikem a manganem. Podivime se také na pouziti

celulézovych castic jako novy typ absorbentu pro ¢isténi odpadnich vod.

4.1 Vyuziti smrku ztepilého, brizy bélokoré, Inu setého a repky
olejky pro odstranovani reaktivnich vinylsulfonovych barviv

z odpadnich vod

V dneS$ni dob& dochdzi k masivnimu pouzivani Siroké Skaly farmaceutickych a
kosmetickych pripravki. Tyto pfipravky obsahuji kromé u¢innych latek bohuzel i rizna
barviva, pigmenty nebo latky biocidni. Biocidni latky dokdzou zajistit dlouhodobou stabilitu

produktu.

V tomto ¢lanku se budeme zajimat konkrétné o 3 reaktivni barviva: Reactive Black 5,

Reactive Blue 19 a Reactive Orange 16, jejichzZ strukturu mizeme vidét na obrazku ¢.17.

Tato barviva maji vynikajici brilantni odstiny a jsou velmi stalé. VyuZivaji se na barveni
bavliny 1 papiru. Také se pouzivaji v tiskaiskych tonerech. Do téchto barviv se ptidavaji biocidy

na bazi methylisothiazolonu, 1,2-benzisothiazolonu nebo nanocastice koloidniho stiibra.

Pokud vySe uvedend barviva a jejich meziprodukty proniknou do odpadnich vod, jsou
velmi téZce biologicky rozloZitelné. I v nepatrnych koncentracich mohou negativné ovliviiovat
vodni organismy. Proto se v dnesni dob¢ hledaji nové postupy pro zachyt a likvidaci téchto
polutantll z vodniho prostfedi. Zajimavé a efektivni je odstrafiovani reaktivnich barviv
z odpadnich vod vyuzitim lignocelul6zovych materiali. Touto problematikou se budeme déle

zabyvat v tomto ¢lanku (Filipi, Michaela. 2018, s.1, 2).
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Obrazek 17: Chemické struktury reaktivnich barviv Reactive Black 5, Reactive Blue 19 a
Reactive Orange 16 (Filipi, Michaela. 2018, s.2)

4.1.1 Lignocelulézové materialy

Lignocelul6za se vyskytuje ve vSech dfevindch a tvofi jejich hlavni stavebni slozku.
Také se ale nachdzi v nedfevnatych castech rostlin, mezi které fadime listy ¢i stonky.
Lignoceluloza patifi mezi obnovitelné organické zdroje. Materidly z lignocelulozy zahrnuji
zemé&délsky a lesnicky odpad (naptiklad kukufi¢nd a obilnd slama, dievni $té€pka, piliny, zbytky
stonkil fepky a Inu). ProtoZe tyto materidly nemaji potravinaiské ani primyslové vyuziti, jejich
cena se pohybuje velmi nizko, coz umoznuje jejich alternativni pouziti jako pfirodni sorbenty

biologicky téZce rozloZitelnych polutantd.

Z chemického hlediska se fytomasa skldda z biopolymerti, u nichz prevlada zastoupeni
celulozy, hemiceluldézy a ligninu. Zastoupeni téchto biopolymert se miize odliSovat podle
druhti rostlin, tak i podle jejich zemépisného pivodu. Celuldza je nejrozsifencjsi biopolymer

na planeté. Jeji ro¢ni produkce se pohybuje okolo 1,5 x 10° tun. I hemiceluldza je polysacharid.
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Kratsi fetézce hemiceluldzy se skladaji z glukdzy, ale také z mandzy, galaktdzy, xylozy,
arabiozy a uronovych kyselin. Diky niz§i molekulové hmotnosti, rozmanitosti struktury
a krat§im fetézcim je hemiceluldéza rozpustnd v kyselinach i alkaliich. Slozeni ligninu
je ruznorodé. Napiiklad lignin z trav mé odliSnou strukturu nez lignin listnatych stromt (Filipi,

Michaela. 2018, s.3).

4.1.2 Reaktivni barviva

Ve struktufe molekuly reaktivniho barviva se nachazeji vzdy Ctyii na sebe navazujici
konstituéni jednotky, které maji odlisnou funkci. Prvni z nich je solubilizujici skupina, ktera
zajistuje to, aby se barvivo dobie rozpoustélo ve vodném prostiedi. Sulfonové (-SOs3H)
a karboxylové (-COOH) funkéni skupiny dobte splituji tuto roli. Chromoforova ¢ast navazuje
na solubilizujici skupinu. Chromoforova ¢ést je vlastné konjugovand planarni ¢ast molekuly,
kterou tvoii m a n elektrony. Tato ¢ast molekuly urcuje, jakou ¢ast UV-VIS spektra bude
molekula absorbovat. Podle toho ji bude nase oko v podobé dopliikové barvy vnimat. Pomoci
mustku dochdzi k oddé€leni chromoforu od reaktivni skupiny. Reaktivni skupina dale reaguje
s barvenym materidlem a vytvaii se pevnd kovalentni vazba. V soucasné¢ dobé& se nejvice
vyuzivaji dva typy reaktivnich barviv. Jsou to barviva chlortriazinova a vinylsulfonova (Filipi,

Michaela. 2018, s.4).

Proces barveni za¢ind nejprve sorpci barviva na materidl. Ve vodé dojde k disociaci,
celuléza 1 barvivo dostavaji zaporny naboj, a protoze oba maji stejny ndboj, navzajem
se odpuzuji. To ovSem nastava problém, ktery se obvykle vyftesi, pokud se pfida neutralni
elektrolyt. Nejcastéji se vyuziva chlorid sodny nebo siran sodny. Téchto elektrolytl se ptidava
mnozstvi az 80 g na 1 litr barvici lazné. Tak dojde k poklesu odpudivych sil a diky tomu
se zacne barvivo sorbovat na vlakna. Pfiddvani vySe zminénych elektrolytii ma za nasledek

vysoce zasolené odpadni vody z barvirenskych provozi.

Po nasorbovéani barviva na vlakna dochdzi k chemické reakci. Po pfidani alkalie

se aktivuje celuloza. Dale se celuldoza méni na nukleofilni ¢inidlo a disociuji se OH skupiny.

Barviva Reactive Orange 16, Reactive Black 5 a Reactive Blue 19 se tfadi mezi
vinylsulfonova barviva, ktera maji skvélé stalosti za mokra. Poskytuji jasné, stalé odstiny a maji
vynikajici afinitu k vybarvovanym celul6zovym vldkniim. Vazba barviva na celul6zové vldkno
probiha obecné bazicky katalyzovanym elimina¢né adicnim mechanismem. Pii této reakci
se nejdiive z 2-sulfato-ethylensulfonylové skupiny — SO;-CH2-CH2-O-SO3H eliminaéné

odsteépi sulfonova skupina, pii tom vznikne vysoce reaktivni vinylovy meziprodukt. Ten je poté
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adicn¢ atakovan nukleofilem v podobé -O~ celuldzy. Celuldza byla predem aktivovana bazi.

Souhrn téchto reakei mizeme vidét na obrazku ¢€.18 (Filipi, Michaela. 2018, s.4).
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Obrazek 18: Eliminaéné¢ adicni mechanismus vinylsulfonovych reaktivnich barviv s

celulozovym vybarvovanym substratem (Filipi, Michaela. 2018, s.4)

Dalsi problém je, Ze ani soucasna reaktivni barviva nejde na celulozova vlakna fixovat
kvantitativné. Dochazi tak k zne¢iStovani odpadnich vod kvuli hydrolyze barviva. Do
odpadnich vod se také dostavaji soli a biocidni ptipravky, které se pouzivaji ke stabilizaci

barvici lazné (Filipi, Michaela. 2018, s.4).

4.1.3 Experiment
Roztoky barviv, které byly potfeba pro experiment, byly pfipraveny o riznych

koncentracich. Byla vyuzivana UV-VIS spektroskopie pro stanoveni aktudlni koncentrace

reaktivniho barviva pied a po jeho sorbovani na vybrany lignocelul6zovy material.
Stépky a stonky byly namlety a tiidény na tiidicich sitech o velikosti ok 5 a 3,5 mm.

Navazeny a pomlety lignocelul6zovy material byl smichany s 250 ml destilované vody,
poté k této smési bylo ptidano 10 ml roztoku barviva s po€atecni koncentraci 0,01 mol/l, nebo
0,007 mol/l pfi testovani barviva Reactive Orange 16. Sm¢s se promichala a bylo zméteno pH.

To se potom upravilo na hodnotu 12 — 12,5 pomoci 50 % roztoku NaOH.

Byly provadény dvé série experimentd, které se liSily teplotou sorpce reaktivniho
barviva na lignocelul6zovy material. Pouzité teploty byly 25 °C a 90 °C pro dvouhodinovou
alkalizaci. Po této alkalizaci byla smés okyselena 16 % H>SO4 na hodnotupH 1 — 1,2
a zfiltrovana (Filipi, Michaela. 2018, s.5).
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Déle bylo z piefiltrované¢ho roztoku napipetovano 10 ml do odmérné baiiky, provedlo
se fedéni a byla zmétena absorbance. Z absorbance se nasledné vypocitala koncentrace barviva
ve filtratu a na uplny konec byla vypocitana i sorpcni kapacita barviva podle nasledujiciho

vztahu:

V*Mh*(cy — co)

My

q

Obrazek 19: Rovnice vypoctu sorpcni kapacity (Filipi, Michaela. 2018, s.6)

Vysvétlivky veli¢in vyskytujici se v rovnici vyse:
co— pocatecni koncentrace roztoku (mol/l), ceq — rovnovazna koncentrace (mol/l),

V' — objem méfeného roztoku (1), Mh — molarni hmotnost barviva (g/mol) (Filipi, Michaela.

2018, s.6).

4.1.4 Vysledky

Bylo provedeno celkem pro kazdou kombinaci lignocelulozového materidlu a dané

reaktivni barvivo 8 experimenti pti 25 °C a 8 experimenti pii teploté 90 °C.

Vysledky jsou piehledné uvedeny v tabulce ¢.4. V této tabulce miizeme vidét
prumérnou sorp¢ni kapacitu s odpovidajici smerodatnou odchylkou pro danou kombinaci

sorp¢niho materidlu a barviva pii dané teploté (Filipi, Michaela. 2018, s.6).

Tabulka 4: Sorp¢ni kapacita rGznych zdroji lignocelulézového sorbentu vyjadiend v mg
zachyceného reaktivniho vinylsulfonového barviva na 1 g sorbentu pfi teploté 25 °C a 90 °C
(Filipi, Michaela. 2018, s.6)

Zdroj lignocelulézy Reactive Black 5 Reactive Blue 19 Reactive Orange 16

Sorpce pri teploté 25 °C

Smrk ztepily 25,57+0,64 14,41 £ 0,56 16,56 £ 0,12
Bfiza bélokora 25,83+ 0,51 15,59 +1,01 16,58 £ 0,13
Len sety 26,00+ 1,59 17,48 £ 0,38 17,01 +£0,28
Repka olejka 26,96 £ 0,64 17,86 + 0,57 16,83 £ 0,20
Sorpce pri teploté 90 °C
Smrk ztepily 23,42 +1,17 15,54 £ 0,51 15,73 +£0,25
Bfiza bélokora 25,18 +1,83 15,28 + 1,04 15,48 £ 0,24
Len sety 26,75+0,72 16,43 £ 0,92 16,47 £ 0,68
ﬁepka olejka 26,87 £1,62 16,79+0,14 17,59+0,42



4.1.5 Zavérecné shrnuti

Vysledky experiment ukazuji, ze obé adsorpce jak pii 25 °C, tak i pti 90 °C, jsou
pro danou kombinaci lignocelul6zového materialu a reaktivniho barviva srovnatelné. V praxi
to tedy fika to, ze lze vyuzivat sorpcni technologie v Sirokém rozmezi teplot. Da se jednak
usetiit energie, kterd je potiebnd pro ohfev odpadni vody, a na druhou stranu se daji Cistit
se stejnou efektivitou i procesni a odpadni vody s vyssi teplotou. Dalsi vyhodou je nizka cena

sorp¢niho lignocelul6zového materialu.

Z vysledki vyplynulo, Ze pouZzivani stonki Inu setého a fepky olejky bylo vhodnéjsi nez
pilin ze dfevin. V téchto stoncich se nachazely doprovodné latky, pfedevsim tfisloviny, které
ovlivitovaly reaktivnost a nasledné vyhodnoceni. Na prvni pohled vypada, ze G¢innost vSech
¢tyfech lignocelulozovych sorbentli byla skoro o 1/3 vyssi u barviva Reactive Black 5, avsak
musime zohlednit vys$i molekulovou hmotnost Reactive Black 5. Pokud tuto podminku
vezmeme Vv potaz, jsou sorpcni schopnosti testovanych sorpcnich materidla prakticky stejné

(Filipi, Michaela. 2018, s.7, 8).

4.2 QOdstranéni reaktivniho barviva Brilliant Red HE-3B

z vodnych roztoki pomoci primyslového ligninu

Lignin je jednim z hlavnich meziprodukti primyslu, ktery zpracovava bunicinu.
Potencidlem ligninu pro odstraiiovani barviva Brilliant Red HE-3B zvodnych roztokt
se budeme zabyvat v tomto ¢lanku. Zkouméano to bude z pohledu koncentrace barviva a teploty

roztoku.

Barviva se fadi mezi nebezpecné latky, které jsou vypoustény do odpadnich vod
z riiznych odvétvi primyslu. Velké mnozstvi barviv se dostavd do odpadnich vod také béhem
barvicich procest. Pfitomnost téchto znecist'ujicich latek je neZadouci a nebezpecna. Mohou

zpisobovat alergie, kozni nemoci a podrazdéni kiize.

Adsorpce je jednou z metod, které se vyuZzivaji pti ¢isténi odpadnich vod. Je to metoda
velmi ucinnd, jednoduché a jeji naklady na provedeni jsou nizké. V dneSni dobé se vyvijeji
rizné metody, které vyuZivaji nové materialy se sorpénim potencialem. Cetné studie ukézaly,
ze je mozné jako sorbenty vyuZzivat rizné zemédélské a primyslové meziprodukty. Specialni
pozornost je vénovana lignocelulézovym materidlim z diivodu jejich zékladnich vlastnosti.
Mezi tyto vlastnosti patfi nizkd cena, snadna dostupnost, vysokd poérovitost a hydrofilni

charakter (Suteu, 2010, s.84).
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Velké mnozstvi ligninu neni nijak dale vyuzito, coz je problém z hlediska Zivotniho
prostiedi. Pokud by se dokézal dale vyuzivat, bylo by to vyhodné, jak ze strany zivotniho
prostiedi, tak i v problematice ¢isténi odpadnich vod. Lignin je aromaticky, trojrozmérny

polymer, ktery mizeme vidét na obrazku ¢.20.

H,CO CH,OH
-0 )<
H,CO IZIZ'-HDH OH OCH,
0
CH,0H
D—{?H CH :}—E%H?
CHOH ~ O—CH e N 1|:H
CH CH; —o0——c¢CH
@EH-A]H @?Hz
0 CH '?H
CH——0 O — CH
H,CO OCH,

CoH

Obrazek 20: Chemicka struktura ¢asti makromolekuly ligninu (Suteu, 2010, s.86)

4.2.1 Shrnuti
Na zékladé vysledkt této studie je patrné, Ze lignin mize byt povaZovan za potencialni
adsorbent na odstraniovani barviva Brilliant Red HE-3B z vodnych roztokt pii pH = 1,5. Tohoto

pH bylo docileno pfidanim kyseliny chlorovodikové.

Rovnovazna sorpéni data byla analyzovdna pomoci nasledujicich izotermickych

modeli: Freundlich, Langmuir, Dubinin-Radushkevich a Tempkin.

Kinetické studie ukazuji dobrou shodu experimentalnich dat s reakci pseudo-druhého
radu. Korelacni koeficienty u této reakce se blizi k ¢islu 0,9998. Grafy pro pouzitelnost reakci

pseudo-prvniho a pseudo-druhého fadu mizeme vidét nize (Suteu, 2010, s.88, 89).
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Graf 3: Pouzitelnost (a) reakce pseudo-prvniho fadu, (b) pseudo-druhého fadu pii sorpci
reaktivniho barviva Brilliant Red HE-3B na lignin pti pH = 1,5; 14 g ligninu/l; 150 mg/I (Suteu,
2010, s.90)

4.3 Adsorpce barviva Procion Blue MX-R z vodnych roztoki
pomoci ligninu chemicky modifikovaného hlinikem a

manganem

Makromolekula CML (zkratka CML znamené karboxy-methylovany lignin) se ziskava
pfi CiSténi a karboxy-methylaci ligninu, ktery je generovany kyselou hydrolyzou cukrové titiny
béhem vyroby bioetanolu. CML navézany na Al** (CML-Al) a na Mn*" (CML-Mn) maji
potencial pro Cisténi odpadnich vod od textilnich barviv. V této studii se konkrétné zkouma

barvivo Procion Blue MX-R a jeho odstrafiovani z vodnych roztok.

Problematika znecisténi odpadnich vod kviili textilnimu primyslu je dosti slozitd. Do
odpadnich vod se dostava velké mnozstvi reaktivnich barviv, které miize byt nebezpecné nejen

cey

pro lidi, ale také naptiklad pro vodni organismy zijici v moftich ¢i ocednech. Tyto znec€ist'ujici
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latky mohou mit dokonce karcinogenni nebo mutagenni u¢inky. Kvili pfisnym opatfenim jsou
firmy, které vypoustéji ze svych zadvodi odpadni vody, povinni provadét dikladné ¢isténi. Tato
povinnost vedla firmy k hledani co nejjednodussich, nejlevnéjSich a nejvice ekonomicky

piijatelnych feSeni (Adebayo, 2014, s.43, 44).

v

Jednou z nejhojnéjsich prirodnich latek na Zemi je lignin. Je vyhodné z mnoho hledisek
tuto latku recyklovat a zmirnovat tak zatizeni zivotniho prosttedi. Piedchozi studie ukazuji, ze
funguje pro Cisténi odpadnich vod i spojeni Fe a ligninu. V této studii se ovSem podivame na

spojeni ligninu s Mn a Al

Procion Blue MX-R je komeréné vyznamné antrachinonové barvivo, které se prevazné
vyuziva na barveni bavlny. Jedna se o velmi toxické barvivo, a proto je nezbytné fadné Cistit

odpadni vody, které jsou timto barvivem zasazeny (Adebayo, 2014, s. 44).

4.3.1 Zavérecné shrnuti

V této studii byly zkoumdany nasledujici izotermické modely: Langmuir, Freundlich
a Liu. Nejlepsim izotermickym modelem pro experimentalni data byl nakonec model Liu.
Nejlépe totiz popisuje ustanoveni rovnovahy adsorpce barviva na CML-Al a CML-Mn

v teplotnim rozmezi 25 °C az 50 °C.

Maximalni mnozstvi barviva adsorbovaného na CML-Al a CML-Mn piti 25 °C bylo
73,52 mg/g a 55,16 mg/g. Udinngjsi tedy z tohoto pohledu bylo CML-Al. Vyssi sorpéni
ucinnost CML-Al je pfipisovana lepSim texturnim vlastnostem CML-AI (vétsi povrchova

plocha a vyssi celkovy objem poru).

Adsorbenty je moZné znovu regenerovat po pouZiti pomoci smési acetonu a 0,050 mol/l

NaOH v poméru 1:1.

Na grafech, které mizeme vidét nize, jsou vyobrazeny UV-VIS spektra odpadnich vod
pted a po upravé s CML-Al a CML-Mn (Adebayo, 2014, s. 49).
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Graf 4: UV-VIS spektra odpadnich vod pied a po tpravé pomoci CML-Al a CML-Mn. (A)
Odpadni voda A, (B) Odpadni voda B (Adebayo, 2014, s.49)

4.4 Vyuziti celulozovych Castic jako adsorbent na Cisténi

roztoku od barviv

V této studie se budeme zabyvat strukturnimi a adsorpénimi vlastnostmi celulozovych
castic Cellets 200 a 350, u kterych je moZnost vyuzit je jako adsorbenty reaktivniho barviva
Brilliant Red HE-3B a kationtového barviva Methylene Blue z vodnych roztokt. Sleduje
se efekt adsorpce v zavislosti na velikosti ¢astic (200-500 um), pocatec¢ni pH roztoku (1-11),
davce adsorbentu, koncentraci barviva, teploté (2-45 °C) a ¢asu kontaktu (30 min-24 hodin).
Bylo pozorovano, ze optimalni hodnoty experimentalnich parametrii a maximalni mnozstvi

barviva adsorbovaného na celul6zové ¢astice zavisi na typu barviva (Suteu, 2015, s.525).
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Odstranovani textilnich barviv z odpadnich vod je velice dulezit¢ a zabyva se tim
spousta riznych specialistti. Pfitomnost barviv v povrchovych vodach vede k omezeni rustu
vodni fauny i flory. Proces adsorpce je jednou z uspésné aplikovanych metod na ¢isténi barviv
z odpadnich vod. Pro adsorp¢ni proces mohou byt vyuzito velké mnozstvi riznych adsorbentt.
Jako jsou napftiklad synteticka pryskyfice, celuldza, aktivni uhli, popel, konopna vlékna, piliny

nebo raselina.

Celulézové cCastice jsou univerzalnim produktem celul6zového typu, které kombinuji
rozdilné vlastnosti. Témito vlastnostmi jsou perfektni sférickost, nizka drobivost, mala
rozpustnost a nete¢nost. K této studii byla pouzita barviva Methylene Blue a Brilliant Red HE-

3B, jejichz vzorce mizeme vidét nize (Suteu, 2015, 5.526).

(b)

Obrézek 21: (a) Struktura Methylene Blue; (b) Struktura Brilliant Red HE-3B (Suteu, 2015,
$.526)

4.4.1 Zavérecné shrnuti

Vysledky ukazuji, Ze adsorpce zavisi na struktufe barviva (molekulové hmotnosti) a typu
celulozové cCastice. Navic se adsorpéni kapacita zvySuje se zvySenim koncentrace barviva,
davce adsorbentu a ¢asu kontaktu, a naopak se adsorp¢ni kapacita snizuje se zvySenim teploty.
Pocatecni pH roztoku je dulezity faktor a vybér optimalniho rozmezi zavisi na typu barviva,

jestli se jedna o barvivo kationtové ¢i aniontové.

Vysledky studie dokazuji, Ze celul6zové Castice jsou povazovany za novy a cenny adsorbent
pro cisténi vodnych roztokl od barviv s pomérné nizkou molekulovou hmotnosti (Suteu, 2015,

5.531).
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S5 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo ¢tenafe seznamit s problematikou €isténi odpadnich
vod od organickych barviv s pouzitim adsorbent na bazi celuldzy. Nejdiive jsou uvedeny
obecné zpiisoby, kterymi se provadi CiSténi odpadnich vod. Zahrnuje to procesy jako jsou
filtrace, flotace ¢i adsorpce. Vice se vénuji i riznym typum filtri a biologickému cisténi

odpadnich vod anaerobnich i aerobnim zptisobem.

Déle si mizeme vidét druhy barviv, které se vyuzivaji k barveni vldken. Uvadim

1 pfirodni a synteticka vlakna a jejich vyuziti k vyrob¢ odéva, latek apod.

Ukazuje se, Ze adsorbenty na bazi celuldézy nebo lignocelul6zové materialy jsou vhodné
jako adsorbenty pfi procesu ¢iSténi odpadnich vod. Jsou jak cenové dostupné, tak i velmi
ucinné. Zabyvam se konkrétn¢ vyuzitim modifikovaného a nemodifikovaného ligninu
na ¢isténi odpadnich vod od znecisténi, které zptisobuji riizné organicka barviva. Tyto barviva
mohou byt nebezpecna jak pro vodni organismy, tak i pro lidi. Jsou velmi toxicka, v n¢kterych
ptipadech az karcinogenni. Coz je velkym problémem, ktery lze podle studii vyfesit pravé
vyuzitim adsorbentll na bazi celulézy. Na c¢isténi odpadnich vod se daji vyuzit i celulozové
¢astice, které maji skvélou schopnost na svilij povrch vazat barviva, a tak pomahat pti ¢isténi

odpadnich vod, které pfedtim byly znecistény velkym mnoZstvim organickych barviv.

Domnivam se, Ze adsorbenty na bazi celulozy jsou skvélou alternativou pro cisténi

odpadnich vod a ze budou v budoucnosti hojné vyuzivany.
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