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ANOTACE

Tato diplomova prace je zamétena na odstraniovani organického znecisténi z technologickych
vod s obsahem barviv pomoci adsorpce na alternativni sorbenty a dale je prace zaméfena
na moznosti recyklace vybranych sorbentd. Jako vychozi technologické vody byly pouzity
vodné filtraty z vyroby barviv dodané spolecnosti Synthesia a.s. v Pardubicich, a to konkrétné
vodné filtraty z vyroby kyseliny azobarbiturové a Ostazinové Cerni HN-Cr. Adsorpce barviv
na konvenc¢ni adsorbent aktivni uhli byla porovnavéana se sorpci na alternativni sorbenty jako
je naptiklad biochar, bentonit ¢i celuloza. Déle byly testovany metody recyklace nasycenych
uhlikatych sorbentd (biochar, aktivni uhli) pomoci vodnych roztokt hydroxidu sodného.
U vzniklych vodnych roztokt po desorpcich byly hodnoceny moznosti degradace (Fentonova
oxidace & reduktivni metody) testovanych vod zne&isténych barvivy. Uginnost odstranéni
barviv z technologickych vod byla hodnocena na zakladé rozdilt hodnot absorbance, které
byly doplnény analyzami souhrnnych parametra CHSKc;, TOC ¢i AOX pied a po provedeni
separacniho procesu. Jak se dalo oCekavat, nejvyssi ucinnosti odstranéni barviv z vod bylo
dosazeno pouzitim konvencniho aktivniho uhli. Nicméné, jako uc€inny alternativni sorbent se
ukéazal byt i biochar. Z vyzkumu provedeného v ramci této diplomové prace vyplyva,
ze aplikace biocharu pro separaci barviv z vod a jeho nasledna regenerace a recyklace se jevi
jako vhodnd, u¢inna a potencidlné¢ ekonomicky pfiznivd metoda odstranovani barviv
z technologickych vod. Nasledna metoda chemické degradace barviv obsazenych v roztocich

po desorpci se taktéz ukazala byt jako efektivni.

KLICOVA SLOVA

Organické znecisténi, technologické vody, barviva, azobarviva, kyselina azobarbiturova,

Ostazinova ¢ertt HN-Cr, sorpce, biochar, aktivni uhli, celuloza, bentonit

TITLE

Removal of organic pollution from technological water arising during the production

of organic chemical specialities

ANNOTATION

This thesis is focused on elimination of organic pollution from technological water
contaminated with dyes using alternative sorbents and on the possibility of recycling
of deactivated sorbents. Tested waste technological water from the production of dyes was
supplied from Synthesia a.s. (Pardubice) Co. Namely, two types of aqueous filtrates obtained

from isolation of azobarbituric acid and Reactive Black 8. Adsorption of dyes by conventional



activated charcoal was compared with alternative sorbents such as biochar, bentonite
or celullose. Furthermore, there were tested methods of recycling saturated carbonaceous
sorbents (biochar, activated charcoal) by using sodium hydroxide solution. Obtained
desorbates were evaluated for potential degradation (Fenton oxidation or reductive methods).
The efficiencies of dyes removal from technological waters was evaluated by differences
in absorbance and other parameters such as COD, TOC or AOX before and after the
separation process. The highest efficiency of dye removal from waters has been demonstrated
by the use of conventional activated charcoal. Biochar has been evaluated also as an effective
alternative sorbent for both tested waste technological water. By research in this thesis follows
that the application of biochar for dye separation from waste waters and its subsequent
regeneration appears to be an appropriate, efficient and potentially economically beneficial
method. The subsequent method of chemical degradation of dyes contained in desorbates also

proved to be effective way.

KEYWORDS

Organic pollution, technological waters, dyes, azo dyes, azobarbituric acid, Ostazine black

HN-Cr, sorption, biochar, activated carbon, cellulose, bentonite
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Uvod

Problematika kontaminace odpadnich vod neustale nabyva na vyznamnosti.
S rostoucim rozvojem civilizace, s narustem populace a se zvySujicimi se naroky obyvatel,
se méni i zaméfeni prumyslovych vyrob s cilem uspokojovani lidskych potfeb nékdy
i na ukor zivotniho prostfedi [1]. V souCasné dob& se Casto objevuje pojem: ,novy
polutant®. Tento termin nevznikl proto, ze by se jednalo o latky novodobé nebo neznamé,
naopak se do zivotniho prosttedi vypousti jiz desitky let. Jejich nazev je odvozen proto,
ze se o jejich kontaminaci zivotniho prostfedi zacalo lidstvo zajimat teprve nedavno.
Piikladem takovych ,novych polutantd“ jsou 1éCiva, barviva, pesticidy, perzistentni
organické polutanty (POP), DDT, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), ale i1 cela
fada jinych organickych latek. V poslednich letech se do této skupiny ptidaly piipravky

pouzivané pro osobni hygienu, detergenty ¢i mikroplasty aj [2].

Postupné uvoliiovani téchto latek do slozek zivotniho prostiedi probihalo po dlouhy
Casovy horizont v nizkych koncentracich, a proto jim nebyla vénovana dostateCna
pozornost. V poslednich letech seale zaCaly objevovat souvislosti poukazujici

na vznikajici problém.

Zvysovani zivotni urovné a snaha zaclenéni se do spoleCnosti nuti vétsinu obyvatel
k nakupu vhodného spolecenského obleCeni, se kterym je spojen textilni prumysl, ale také
dovoz levného textilniho obleceni z Asijskych zemich jakozto hlavniho producenta tohoto
sortimentu [3]. Barveni textilii je Cinnost, kterd se provadéla od nepaméti a v soucasné
dobé se jedna o problém zhlediska zivotniho prostfedi. Textilni primysl je fazen
kjednomu znejvétsich producenti pramyslového odpadu [4]. Odhaduje se,
ze pro ziskavani Siroké Skaly odstini na rdznych druzich barvenych materialQ,
je produkovano pies 10 000 raznych barviv a pigmentd a jejich produkce presahuje
celosvétové 7x10° tun za rok. Z celkového mnozstvi se piiblizné 10 % vstupuje
do odpadnich vod v dasledku ne zcela G¢inného procesu barveni a tim se dostavaji tato
barviva do zivotniho prostiedi. Zde zavisi na struktufe a biodegradabilité barviv,
jak se budou ve vodnich tocich chovat a k jakym nasledkim muze dochazet [5]. Néktera
barviva mohou mit mutagenni GCinky, také mohou snizovat prunik svétla skrz vodni
hladinu a zpusobovat tak nedostateCnou fotosyntetickou c¢innost podvodnich rostlin.
S tim je spojen nedostatek produkce kysliku ve vodach. Ve vétsiné€ piipadu se barviva

slozité odbouravaji v dasledku jejich vysoké stability [6]. Mezi nejCast€ji pouZivana
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barviva se fadi synteticka azobarviva a jejich vypousténi do odpadnich vod zpusobuje
zavazny problém, jelikoz na jejich rozklad je zapotfebi sofistikovangjSich procesu,

nez které zahrnuje vétSina konvencnich biologickych Cistiren odpadnich vod [7].

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit efektivitu odstranéni vybranych barviv
z vodnych odpadnich filtratd pomoci sorpce. Vedle komercné vyuzivaného aktivniho uhli
v granulované nebo v praskové forme byly testovany i1 alternativni sorbenty jako je
biochar, bentonit, celul6zové odprasky nebo borovicové piliny. Pro ucely diplomové prace
byly vyuzity vodné filtraty ziskany od lokalniho vyrobce Synthesia a.s., konkrétne
Ostazinova Ceri HN-Cr a kyselina azobarbiturovd. Nasledn¢€ byla ovefovana aktivita
sorbentu za podminek jeho opakované sorpce a desorpce zménou pH a porovnani jeho
vzgjemné ucinnosti odstranéni. V zavéru byla testovana ucCinnost odstranéni barviv
zroztokll po desorpcich chemickou redukci nebo oxidaci s vybranymi ekologicky

akceptovatelnymi ¢inidly.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Barviva a jejich obecna charakterizace

Z chemického hlediska muze byt barvivo popsano jako barevna organicka
nebo anorganicka sloucenina, ktera se muze vazat riznymi zpisoby na rozmanité druhy
materiald a hmot, které k nému maji urCitou afinitu [8]. V terminologii rozdélujeme
barviva a pigmenty do dvou skupin. Pigmenty jsou barevné sloucCeniny nerozpustné
ve vod¢ a v pojivech. Mohou byt jak organické, tak anorganické povahy ¢i mohou byt
ptirodni nebo syntetické. Naopak barviva jsou takové latky, které jsou rozpustné jak
ve vodé, tak v pojivech. Barviva a pigmenty se dale lisi svymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi jako jsou optické vlastnosti, afinitu k barvenému substratu, rozpustnost
a jiné [9]. Pro barviva je typicka schopnost absorbovat svétlo neboli viditelné
elektromagnetické zafeni, a to v rozsahu vinovych délek od 380 — 780 nm, Aby mohla byt
latka povazovéna za barvivo je dale nutné, aby dosahovala vysokych hodnot absorpéniho
koeficientu od 10 000 — 40 000 1/(mol.cm) a také, aby melo dané barvivo dostateCnou

piilnavost ¢i afinitu k zacilenému substratu (textilni vlakno, celul6zové vlakno aj.) [10].

Barviva nachazeji své Siroké uplatnéni ve vSech moznych sférach. Piikladem je
nej¢asteji obarvovani textilnich vldken jako je vlna, len, hedvabi ¢i bavina, poté k barveni
chemickych vlaken anebo vlaken regenerované celuldézy. Své vyuziti dale nachazeji
k barveni plastickych hmot, 1ékarskych materialii, kosmetickych pfipravka (mydla), papiru
a papirenskych potieb jako jsou inkousty, tuzky, déle se uplatiiuji v souCasné grafické
tvorbé pro tisk plakatt, fotografii, Casopisu a letakd. Své vyuziti nachazeji i v mediciné
a biochemii [10]. U barviv se také klade diraz na jejich zdravotni a hygienickou
nezavadnost pro dana vyrobni odvétvi jako je potravinaisky prumysl a na ekonomickou

vynosnost [11].
1.1.1 Klasifikace barviv

Barviva se déli podle svého pouziti na barviva kyseld, bazicka, motidlova na vinu
a bavlnu, barviva na acetatové hedvabi a chemicka vlakna, reaktivni barviva, barviva
na kozeSiny, pigmenty a laky, barviva rozpustnad v tucich, dale potravinaiska barviva,
barviva rozpustna v alkoholu aj [10]. Toto déleni je zejména vhodné pro komeréni ucely,
kde nezalezi na chemické podstaté barviv, ale je tak usnadnéna orientace ve vybéru daného
barviva prourcité odvétvi [8]. Dalsi skupinou barviv jsou barviva reaktivni,

ktera chemicky reaguji se substratem, kde mezi chromoforem a substratem vznikne
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kovalentni vazba. Do této skupiny patfi i reaktivni azobarviva, ktera tvoii asi 80% ze vSech

vyrabénych reaktivnich barviv [12].

\ Barvidla

Barviva Pigmenty
TR - igmenty - laky - nerozpustné
- - disperzni (ve vodé rozpustna v org aplikace ve formé PILMETIY = Y puE
rozpustna ve vodé 2 . vy v nerozpustné ve vodé soli rozpustnych
malo rozpustna) rozpoustédlech vodorozpustnych e 5 N
- a org. rozpoustédlech kyselych barviv
redukovanych forem

Obrdzek 1 — Déleni barvidel podle rozpustosti [13]

1.1.2 Azobarviva

Azobarviva jsou skupina barviv, ktera nachazi velmi Siroké uplatnéni v pramyslu
zejména vSak v textilnim pramyslu a v praimyslu vyrabéjici natérové hmoty. Néktera
vybrana azobarviva jsou vyuzivana i v potravinafském prumyslu, kde ale jejich pouziti
nabyva na kontroverznosti. Pfikladem muze byt azobarvivo oznacCovano jako Sudan I
¢i C.I. Solvent Yellow, které se dfive vyuzivalo jako barvici aditivum v potravinafstvi.
Kazdopadné roku 1975 bylo oznaceno Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny jako
karcinogen pro mysi a potkany [14]. Z tohoto divodu nebyla latka doporucena pro pouziti
v potravinaiském prumyslu jako barvivo, i kdyZz nebyla prokazana karcinogenita
pro Cloveéka. Toto barvivo se ale stale vyuziva napiiklad pro barveni rozpoustédel, tuku
¢i bot a podlah [15]. Obecné azobarviva se mohou pouzivat jak k barveni syntetickych
vlaken, tak téch pfirodnich. Tato barviva jsou vyradbéna pouze synteticky a v ptirodé
se prirozen¢ nevyskytuji. Zakladem azobarviv je pfitomnost alespori jedné azoskupiny
-N=N-. Tyto azoskupiny jsou navazané vetSinou na konjugované aromatické

nebo heteroaromatické cykly [16].
1.1.2.1 Ostazinova cern HN-Cr

Ostazinova ¢ertt HN-Cr (Mr = 1274,86 g/mol, viz Obrazek 2) je monochlortriazinové
kovokomplexni reaktivni azobarvivo, které se vyuziva zejména pro tisk celulozovych
materiald, dale nachazi své uplatnéni pro tisk hedvabi, aj. Ostazinova Cerfi HN-Cr muze
byt distribuovana jak v kapalné formé (tj. v podobé vodného koncentratu), tak i v podobé

prasku. Toto barvivo se vyznaluje svoji stalosti a wvyraznou barvivosti [17].
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Zbarveni zejména meéni pii zmeéneé pH. V alkalické oblasti se vice zabarvuje do modra

a v kyselé oblasti se zabarvuje spiSe do fialova.

HO;S SO;H
LT
N
0 0 NH —</ N
N N=
1
Cr () &
/ \ N—
0 O NH —< N
N
N=N NH,
H
No, HO,S SO,

Obrdzek 2 — Strukturni vzorec volné kyseliny Ostazinovd cerit HN-Cr [18]

1.1.2.2 Kyselina azobarbiturova

Kyselina azobarbiturova (CsHsNsOs viz Obrazek 3) se na trhu vyskytuje vétsinou
ve forme monosodné nebo disodné soli. Dihydrat monosodné soli kyseliny azobarbiturové
je oranzové Cerveny prasek. Jedna se o kyselinu, ktera je hlavni slou¢eninou pro syntézu
Pigmentu Yellow 150, ktery se pouziva pfi barveni plastii nebo jako tiskafska barva [19].
Jedna se o komplex obsahujici kyselinu azobarbiturovou komplexujici nikelnaty kation.
Kyselina azobarbiturova je ligand, ktery obsahuje vicero atomi schopnych utcastnit
se vytvofeni vazby skovem. Dale se do Pigmentu Yellow 150 pfidavd melamin
jako inkluzni slouCenina, kterd zlepSuje nékteré vlastnosti pigmentu jako je tvrdost

a jeho zrnitost [20].

Kyselina azobarbiturova respektive jeji sodna sul nelze pfipravit klasickym
zpusobem pomoci diazotace kyseliny aminobarbiturové a jeji naslednou kopulaci.
Proto byla v prumyslu zvolena syntéza pomoci azidoformamidinu, ktery slouzi
jako prenase¢ azo skupiny. Prvnim krokem je tedy reakce aminoguanidinu s dusitanem
sodnym v kyselém vodném prostiedi, ktery poskytuje azidoformamidin. Déle nasleduje
ve druhém kroku vznik kyseliny diazobarbiturové, ktera reaguje s ptebytkem kyseliny
barbiturové za vzniku dihydratu monosodné soli kyseliny azobarbiturové ve tretim kroku

[19].
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Obrdzek 3 — Strukturni vzorec sodné soli kyseliny azobarbiturové [19]

1.2 Ekologické dopady vyroby a aplikace barviv na kvalitu vod

Textilni barviva fadime mezi latky, které vyznamné celosvétoveé znecistuji vody.
Reaktivni barviva jsou pak povazovana za pomérné znacny ekologicky problém z divodu
jejich velké produkce a dale kvuli ne zcela efektivnim barvicim postupiim jednotlivych
textilnich vldken [21]. Stim souvisi vyznamny obsah reaktivnich barviv v odpadnich
vodach produkovanych jak pfi jejich vyrobé, tak jejich aplikaci. Dalsim divodem jejich
ekologické zavadnosti je nedostate¢na u¢innost jejich odstranéni z odpadnich vod pomoci
konvenénich metod BCOV [21]. Textilni a odévni pramysl se povazuje po ropném
prumyslu za druhého nejvétsiho znecistovatele na svéte [22]. Celkovy poCet zaméstnancu
v tomto odvéti presahuje zhruba 60 miliond lidi a ro¢ni trzby presahuji 450 miliard USD
[22]. Pfesné mnozstvi celosvétoveé vyprodukovanych barviv za rok vsak neni znamo,
ale predpoklada se, ze existuje vice jak 100 000 komer¢né& dostupnych barviv se spotfebou
presahujici 7 x 10 tun za rok [23]. Mezi enviromentalni dopady tohoto prumyslu pak patii
velka spotieba energie, ktera je ziskavana zejména z neobnovitelnych zdroja, aplikace
nebezpecnych chemickych latek, vyznamna spotteba vody, produkce sklenikového plynu

oxidu uhli¢itého a tvorba pevnych odpadu [24].

Vypousténi odpadnich vod z textilniho primyslu do Zivotniho prostiedi je bézné
ve vetsiné rozvojovych zemi. Textilni barviva Casto obsahuji toxické piisady,
které pfi poziti mohou zplisobit zavazné zdravotni komplikace. Presto, ze syntetické barvy
poskytuji sirokou paletu odsting, jsou stalé, dobfe se nanaseji a aplikuji, mohou obsahovat
slouCeniny siry, dusi¢nant, chlorované slou¢eniny, zmékcovadla, slouceniny t€zkych kovu
jako je med, arsen, olovo, chrom, nikl a kobalt. Vsechny tyto chemické latky jsou
nezadouci pro zivotni prostiedi. Ne&které organické slou¢eniny mohou nasledné
pii Gpravé vody, resp. jeji dezinfekci v COV reagovat s chlorem a mohou tvofit vedlejsi
produkty, které mohou mit karcinogenni ucinek. Jiné obsazené latky jsou schopné

vyvolavat alergické reakce [25]. Vétsina vyrobcu textilu pouziva takova barviva, ktera
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obsahuji i1 latky jako je benzidin, z néhoz se nasledné mohou uvoliovat aromatické aminy
[26].

Pres 40 % ze vSech celosvetove pouzivanych barviv obsahuje ve své molekule organicky
vazany chlor [27]. Dalsi nezadouci chemikalie, které¢ se mohou vyskytovat v odpadnich
vodach z barvicich lazni jsou alkalické soli, amoniak, toxické pevné latky a velké mnozstvi
pigmentl, které mohou zplusobovat zabarveni vod nebo zakal ve vodach. Pritomnost
koloidnich hmot vypousténych z textilnich zavodld zabranuje dostate¢nému priachodu
slune¢niho zareni skrz vodni hladinu, které je potiebné pro spravnou fotosyntetickou
¢innost. Nasledné mize dochazet k naruseni transportniho mechanismu kysliku ve vodach
na rozhrani voda-vzduch, coz mize vést az k vyCerpani rozpusténého kysliku ve vodé.
S tim je spojena samocistici schopnost vody, ktera mize byt rovnéz narusena ¢i vyrazné
omezena [27]. Nasledné muze dochazet k pfevaze anaerobnich pochodt ve vodach, neboli

ke hnilobnym procesim, které jsou nezadouci.

V disledku obsahu vyse popsaného Sirokého spektra chemikalii se odpadni vody
z textilniho primyslu vyznacuji vysokou hodnotou parametru CHSK, AOX a pfitomnosti
biologicky t€zko odbouratelnych latek [28]. Kontaminace odpadnich vod z prumyslu maze
ovlivnit i moiské poméry a znedi§téni se mize §ifit po celém svété [29]. V Ceské republice
se pfi vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich musi plnit
legislativa tykajici se této problematiky, konkrétné¢ Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [30].
Ve Vodnim zakoné €. 544/2020 Sb., vyhlaskach ani v nafizenich nejsou ov§em stanoveny
podminky na vypousténi latek, které meéni barevnost vodniho toku. OvSem tato
problematika by méla byt téz korigovana pomoci zékonodarnych dokumentt. Ze vSech
dosud uvedenych divodi je dilezité nachazet vhodné a Gi€inné postupy pro odstrafiovani

znecisteéni z technologickych v od vznikajicich pfi vyrobé barviv [29].
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1.3 MozZnosti odstranovani barviv z vod adsorpci

Jak je popsano vyse v predchozi kapitole, presto, ze neni zadouci, aby dochazelo
k produkci odpadnich vod s obsahem barviv, je textilni pramysl jejich zdrojem. Tyto vody
nasledn¢ pronikaji do jednotlivych slozek zivotniho prostfedi a mohou zptisobovat zavazné
nasledky 1 na lidském zdravi [36]. Pro snizeni zneCisténi je aplikovana celd fada metod

zahrnujici nejruznéjsi fyzikalné-chemické postupy, ale i postupy biologické [37].

Mozné aplikovatelné procesy pro odstranéni syntetickych barviv jsou
fotokatalytické metody nebo vyuziti polymernich hydrogeld [31], dale uplatnéni
elektrokoagulace [32], membranové separaCni procesy [33], v n€kterych studiich jsou
zminéné degradacni postupy zalozené na biologické Cinnosti specialnich kmenta bakterii

[34] a v neposledni fade¢ aplikace adsorpce pomoci §irokého spektra sorbentu [35].

Vétsina aplikovanych metod je ovSem casto limitovana ekonomickymi néklady
na dany proces, a to zejména v piipad¢, pokud se jednd o mensSi vyrobni zavody.
V nékterych degradacnich procesech muze napfiklad dochazet ke tvorbé nechténych
vedlejSich toxickych slouCenin. Proto jsou adsorpcni procesy velmi Casto aplikované
pii Cisténi vod s obsahem barviv, ale 1 pii CiSténi odpadnich vod s obsahem jinych
zneCistuyjicich latek [38]. Mezi diavody Casté aplikace adsorpce lze zafadit napiiklad
dostupnost ¢i vys$si a¢innost [39]. Adsorpce dale umoziiuje zpracovavani vétSich objemu
vod oproti jinym metodam [40]. Nicméné je dulezité brat v potaz, ze pii nasyceni daného
sorbentu je nutné, aby byl nésledn€ zpracovan, a to napiiklad regeneraci pyrolytickou
desorpci Ci spalenim, a to jako nebezpecny odpad. V soucasné dobé se hledaji ale i jiné
inovativnéjsi postupy vyuziti ¢i recyklace pouzitych sorbentt, ¢imz se zaroven prodluzuje

doba jejich zivotnosti [41].

V poslednich desetiletich stale roste zdjem o hledani novych, vhodnych,
ekonomicky pfijatelnych sorbentd, které budou mit zaroven dostate¢nou adsorpcni
kapacitu a vhodné mechanické vlastnosti [42]. Jednim z nejvice pouzivanym, uinnym
a zaroven testovanym sorbentem je aktivni uhli. Nevyhoda aplikace aktivniho uhli je
vSak jeho vysoka pofizovaci cena. Z tohoto divodu se hledaji alternativni sorbenty
jako jsou pfirodni materidly. Piikladem mohou byt vedlej$i produkty nebo odpady
vznikajici v raznych pramyslovych odvétvi ¢i v domacnostech. Jejich vyuziti pfispiva
ke snizeni naklad na jednotlivé sorpéni procesy a zaroven k ochrané zivotniho prostiedi

[43].
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1.3.1 Aktivni uhli

Aktivni uhli je obecny termin, ktery oznacuje celé skupiny amorfnich uhlikatych
adsorbentt. Tyto adsorbenty maji vyznamné rozvinutou svoji vnitini porovitou strukturu.
Jedna se o sorbent, ktery ma nepolarni charakter a adsorbuje tedy zejména latky nepoléarni
organické a neelektrolyty [44]. Vlastnosti aktivniho uhli jsou prfedevsim zavislé na zptsobu
jeho vyroby, dale na charakteru vstupnich surovin, doby a teploty aktivacniho procesu.
O jeho adsorpCnich schopnostech nasledné rozhoduje velikost pora a mérny povrch atd.

[45].

Vyroba aktivniho uhli je zalozena na karbonizaci vstupnich surovin. Nejcastéjsimi
vstupnimi surovinami jsou materialy rostlinného ptivodu jako je raselina, dfevo, skofapky,
pecky ¢i kukuri¢né klasy aj. Tyto materidly jsou nasledné karbonizovany pyrolyticky
bez pristupu vzduchu. Prvnim krokem je zbaveni materidlu vody ptfi 170 °C a nasledné
se teplota zvySuje az na 280 °C, kde probiha jiz exotermni rozklad. Poslednim krokem
je zihani pfti teplotach do 600 °C. V tomto bod¢ je z materialu odstrafiovan zejména kyslik
a vodik. Jednotlivé atomy uhliku se postupné seskupuji do utvari, mezi nimiz vznikaji
Stérbiny, které se nasledné vypliiuji uhlikem v amortni podob& nebo zplodinami z dehtu
z pyrolyzy. Tento material se v nésledujicim kroku musi aktivovat napiiklad vodni pérou,
oxidem uhlicity aj [46]. Tento proces je oznaCovan jako fyzikalni aktivace.
Pokud by na material za danych teplot pusobilo dehydrata¢ni Cinidlo jako je chlorid

zine¢naty nebo kyselina fosforecna, jednalo by se o chemickou aktivaci [47].

Aktivni uhli je povazovéno za vSestranny a komeréné dodavany adsorbent
vyuzivany pro separaci tady latek (napf. organické polutanty) z odpadnich vod,
ale i ze spalin a plynu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, nevyhodou samotného aktivniho uhli je
jeho vyssi pofizovaci cena. V roce 2020 se prameérna cena aktivniho uhli pohybovala okolo
3 968 dolart za tunu [48]. Proto se v soucasné dobé klade duraz na nalezeni nejvhodné&jsi
a nejekonomictejsi metody pro jeho piipravu a jeho néslednou aktivaci [49]. Dale jsou
testovany vhodné (alternativni) vstupni suroviny pro vyrobu uhli jako jsou kukufi¢né klasy,

kokosové ¢i jiné skofapky a mnoho dalsich [50].

Adsorpce je vratny proces a po nasyceni veskerého specifického povrchu aktivniho
uhli danymi polutanty 1ze provést proces desorpce, aby bylo aktivni uhli mozné opakované
vyuzit. Pokud neni z technologického hlediska mozné provést desorpci v misté potieby,

je mozné odvést aktivni uhli ke zpracovani do k tomu urCenych zafizeni. Zde dojde
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k reaktivaci aktivniho uhli, a to je zp&tn& vraceno do procesu pouziti. V Ceské republice
neni v soucasné dobé& k dispozici provozovna, kterd by desorbovala aktivni uhli
pyrolyznim postupem. Tato technologie existuje a je vyuzivana v Némecku firmou Donau
Carbon [51]. Aktivni uhli je tedy jako nebezpetny odpad vyvazen pifes hranice statu
dle platné legislativy do Némecka, kde dochézi k regeneraci sorbentu. Jedné se o Casove,

finan¢né a legislativné€ nevyhodny postup [52].

Dosud nebyla publikovana zadné prace tykajici se sorpce reaktivnich azobarviv
kyseliny azobarbiturové a Ostazinové Cerni HN-Cr pomoci aktivniho uhli ani jiného
alternativniho sorbentu. Kazdopadné byly zvetfejnény nékteré publikace zabyvajici
se odstranovanim jinych reaktivnich azobarviv z odpadnich vod. Piikladem muze byt
studie Al-Degs a kol. [21]. V této studii bylo testovano adsorp¢ni chovani jednotlivych
reaktivnich barviv C.I Reactive Blue 2, C.I Reactive Red 4 a C.I Reactive Yellow 2.
Adsorpce byla provadéna z vodnych roztokl na aktivni uhli se zaméfenim na hledani
nejvhodnéjsich podminek adsorpce. Ke 100 ml vybranych barviv o riznych koncentracich
od 1x10°—1,2x 107 M bylo pfidano 0,250 + 0,001 g aktivniho uhli. Adsorpce probihala
pfi teplotach 24,9 °C, 34,9 °C, 44,9 °C, 54,9 °C po dobu jednoho tydne, kdy byla ustavena
rovnovaha. Bylo zjiSt€no, Ze nejvhodnéj§i podminky pro sorpci na aktivni uhli jsou
pii kyselém pH, kdy dochazelo k navySeni adsorpcni kapacity sorbentu. V publikaci
uvadeji, ze se jednalo o chemickou adsorpci. Maximalni nasorbované mnozstvi barviv
¢inilo 50 % z pivodniho mnozstvi v roztoku a nedoslo k aplnému vytvoreni monovrstvy.
Popisované hodnoty odpovidaly Langmuirové modelu. Uginnost nebyla ovlivnéna

teplotou [21].

Ve studii Santhy a kol. [53] byla testovana ucCinnost odstrafiovani barviv
pouzivanych v textilnim prumyslu, konkrétné Reactive Orange 12, Reactive Red 2
a Reactive Blue 4 adsorpci na aktivni uhli, které bylo pfipraveno z dien¢ z kokosovych
ofechli. Susena dfen byla zuhelnaténa a nasledn¢ aktivovana pfi teploté 900 °C oxidem
uhli¢itym po dobu 30 minut. Toto aktivni uhli v nasadé 2 g bylo nasledné pridano
ke 100 ml jednotlivych roztoku barviv o koncentracich od 20 — 100 mg/1. Bylo zjisténo,
ze vyznamny vliv na u€innost adsorpce ma hodnota pH. Idealni rozmezi hodnot
se pohybuje pii pH = 1 — 3. Z experimentt bylo dale zji§té€no, ze pii poklesu koncentrace
barviva, se zvySovala uinnost sorpce pii stejné nasadé sorbentu. Proto byla optimalni
pocatecni koncentrace barviva zvolena 20 mg/l. Jednalo se o fyzikalni adsorpci, jelikoz

odpovidala Freundlichové modelu. Dal§i parametr ovliviiyjici sorpci je mnozstvi
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davkovaného sorbentu. Byly testované rizné hmotnosti nasady pro nalezeni optimalni
navazky se 100 % uclinnosti. Pro barvivo Reactive Orange 12 a Reactive Red 2
o koncentraci 50 mg/1 se jednalo o navazku 3 g/l aktivniho uhli a pro barvivo Reactive Blue
4 o koncentraci 50 mg/l byla potiebnd davka 4 g/l. Nasycené aktivni uhli bylo nasledne
efektivn€ regenerovano 1 M NaOH. Pro zachovani sorpéni kapacity aktivniho uhli bylo

mozné cyklus sorpce a desorpce zopakovat az trikrat [53].
1.3.2 Biochar

Biochar neboli biouhel je porézni uhlikaty produkt pyrolyzy biomasy. V poslednich
letech nabyva tento material na popularité€ v oblasti ¢isténi vod, jelikoz vykazuje relativné
vhodné sorpcni vlastnosti pro nékteré polutanty jako jsou barviva, 1éCiva, tézké kovy,
pesticidy ¢i jiné organické polutanty. Dal§imi environmentalnimi aplikacemi muze byt
jeho pouziti pro zkvalitnéni pud, pfi Cisténi spalin a v neposledni fad€ jako zachycovaci
médium pro oxid uhli€ity aj [S4]. Potencial jeho vyuziti zavisi zejména na vlastnostech této
karbonizované biomasy, tedy na charakteru vstupnich surovin a na podminkéch vyrobniho

procesu [55].

Biochar se vyrabi zuhelnaténim biomasy pomoci tepelného rozkladu piti teploté
300-600 °C za malého pfiistupu vzduchu nebo uplné bez ptistupu vzduchu (pyrolyza).
Vysledny produkt se od uhli lisi nejen svoji strukturou, ale i dalsimi vlastnostmi. MnoZzstvi
v ném piitomného fosforu a alkalickych kova je stejny jako v pivodni vstupni suroviné —
biomase. Ziviny se z biocharu postupn& uvoliiuji, ale uhlik, ktery je v ném navazany,
zustane navazany po staleti az tisicileti. Z tohoto divodu je vhodna jeho aplikace
na zemeédelské pudy, jelikoz je v ném mozné ulozit velké zasoby uhliku, coz je zaroven

zpusob, jak snizit mnozstvi oxidu uhli¢itého unikajiciho do ovzdusi [56].

Pro ucely diplomové prace byl v experimentech pouzit Biochar (UCHP) piipraveny
na VSCHT v Praze. Jeho vyroba byla provedena ve &tyfech krocich, neboli v komplexnim
procesu zplynovani. Prvni fazi je susSeni, kde je vstupni surovina dfevni biomasa zbavovéana
vody pii teplot€¢ do 150 °C. Nasledné je proveden krok pyrolyzy pii teploté nad 250 °C
v anaerobnich podminkach (bez pfistupu kysliku). V tomto kroku se postupné premeéni
vst