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ABSTRAKT

Kontaminanty ve vodach, jako rizna léciva, detergenty, & mikroplasty zGstavaji stalym problémem
soucasnosti. Jednou z G€innych metod odstranénf je sorpce za vyugiti riznych aktivnich sorbent napf.
biochar. Vrémci studie byly testovany étyfi sorbenty, tfi biochary pFipravené z odpadni rostlinné
biomasy (slunecnicové slupky, mofské makrofasy a mikroFasy) a komeréni aktivni uhli - Supersorbon.
Uginnost sorbenttl byla testovana p¥i odstranéni diklofenaku (1é¢ivé latky) a triklosanu (desinfekéni
prostfedek). Pro testovani byla zvolena koncentrace (1 ppm) odpovidajicl b&ing se vyskytujicim
koncentracim, Na zékladé vysledku bylo zji§téno, Ze viechny pfipravené sorbenty jsou srovnatelné
Gcinné s aktivnim uhlim a diky jejich niz$i cené i ekonomicky vyhodné.
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1. UvVOD

Rust populace, vy33i mira urbanizace a zvy3ujici se spotteba lécivych latek kazdoro&né nardists
s ¢imZ Gzce souvisi i zvySujici se pfitomnost kontaminant( ve vodéch (Boyabati s kol., 2019,
Chaturvedi a kol. 2020). Ve vétSiné pfipadd se jedna o nizké koncentrace latek, ale méze
dochdzet k jejich kumulaci, at uz v Zivotnim prostfedi & nasledné v drobnych organismech.

Odbourani téchto latek v Cistickdch odpadnich vod byva nékdy velice obtiingé, a také ne zcela
acinné (Troger a kol., 2020). Z toho plyne, ze mize v nékterych pfipadech dochazet k jejich
prichodu Cistickami odpadnich vod, a tim se dostavaji do vodnich tokd. V soucasné dobé je
kladen dlraz na efektivni azejména ekonomicky pFijatelné metody, které by zajistily
odstranéni téchto polutantl z vod. Jednou z moZnosti odstranéni t&chto neidoucich latek je
pomoci UV zafeni, oviem tento zplsob je velice ndkladny a mohou p¥i ném vznikat i riizné
toxické meziprodukty (Fan a kol., 2020, Diniz a kol, 2015). Dal$im moZnym zplsoben je
odstranéni pomoci sorpce na sorbenty rlzného plvodu (Naga a kol., 2019). Jednim
z nejpouzivanéjsich sorbentl je aktivované (aktivni) uhli, pfigem# cena vyroby je zvysena
krokem jeho aktivace. Ekonomicky pfijateln&jii je tedy pouZiti sorbentd, které neni potfeba
aktivovat, a mezi které patfi biochary. Biochar Ize ziskat tepelnym rozkladem organického
materialu, napfiklad dFevni nebo rostlinné biomasy (Song a kol., 2020, Dai a kol., 2020), ale
i hnoje (Zhang a kol., 2019), &i digestétu ze zemédélského primyslu (Liu a kol., 2020).

Teplota pyrolyzy se pohybuje vrozmezi od 300 °C do 800 °C vzavislosti na aplikaci
pfipravovaného biouhle (Khan a kol., 2020, Wang a kol.,2020, Zeng a kol., 2021).

Pouziti biocharu jako sorbentu se tedy nabizf jako cenové pFijateln&j$i moznost pro odstranéni
polutantl zvod, av3ak zaleZi i na G&innosti procesu odstranéni, kterému je vénovana
experimentalni ¢ast této prace.
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2. MATERIAL A METODY

PouZité materidly

Pro experimenty byly pouZity nésledujici latky: sodnd sdl diklofenaku (analyticky standard,
C12H10Cl2NNaQ,, CAS: 15307-79-6, Sigma-Aldrich s.r.o.); triklosan (certifikovany referencni
materidl, Ci2H7Cl302, CAS: 3380-34-5, Sigma-Aldrich s.r.0.); pfipravené sorbenty na bazi
biouhle: biochar pfipraveny z makrofas, mikrofas a ze slupek semen slunecnice; komercné
dostupny sorbent: Supersorbon (Degussa, Némecko). Charakterizace jednotlivych sorbentd
je uvedena v kapitole 3. Vysledky a diskuze.

Pfiprava sorbent(l z odpadni rostlinné biomasy

Pro p¥ipravu sorbentd byly zuZitkovany zbytky z rostlinného priimyslu, konkrétné mofska fasa
Ecklonia Maxima (makroskopickd fasa z jizniho Atlantiku o délce aZ 8 m), sladkovodni fasa
Chlorella Vulgaris (jednobuné&énd zelend mikrofasa o velikosti 2 — 10 pm) aslupky ze
slune&nicovych semen Helianthus. Ziskand odpadni rostlinna biomasa byla promyta, vysusena
a rozemleta na astice o velikosti do 3 mm. Takto pfipraveny material byl za riznych teplot
(300 — 800 °C) zpracovan ve vysokoteplotni peci urené ke karbonizaci a aktivaci biomasy.

Charakterizace pouZitych sorbentt

Texturni charakteristiky (Sser, Smeso, Vimicro @ distribuce velikosti pérdl) pouZitych pfipravenych
i komerénich sorbentl byly stanoveny pomoci fyzikalni adsorpce dusiku pfi teploté 77 K na
pFistroji ASAP 2020 (Micromiretics, USA). Déle byly z adsorpéné-desorpénich isoterem, pomoci
modifikované rovnice BET (Schneider, 1995) a metody t-plot s vyuZitim standardni isotermy
Leclux-Pirrard (Schneider a kol., 2008), stanoveny specifické povrchy mesopérd a objemy
mikropéra.

Sorp¢éni experimenty

Sorpéni experimenty byly provedeny ve vsadkovém uspofadéni v Erlenmayerovych barikdch
(Obr. 1). Koncentrace reakénich roztoki testovanych latek, diklofenaku a triklosanu, byla
1 mg/l. Pro tyto reakce bylo pouZito 100 ml reakéniho roztoku na které pfipadal 1 g sorbentu.
Michani bylo zajiténo orbitalni tfepatkou GFL 3005, rychlost tfepani byla 300 otatek/min.
Vzorkovani bylo provedeno v éasech: 0 min, 0,5 min, 1 min, 2 min, 5 min, 10 min a 20 min, aby
byl zachycen priibéh sorpénich reakci. Byla testovéna rychlost Ubytku vychozi koncentrace
testovanych latek a efektivita jejich odstranéni.
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Obr. 1. Vsddkové reaktory pro sorpéni reakce na orbitdini trepaéce

Analyza vzorku

Analyzy kontaminantd byly provadény na systému LC/MS sestavajicim z UHPLC
chromatografické stanice Dionex Ultimate 3000 (Thermo Fischer Scientific, USA)
a hmotnostniho spektrometru Q-TOF s ultravysokym rozlidenim a pfesnym stanovenim
molekulové hmotnosti (HRAM) Q-TOF Impact Il (Bruker Daltonik, Némecko).

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Priprava a charakterizace pouZitych sorbentd

Ze zbytkd z odpadni rostlinné biomasy bylo za rdznych podminek pyrolyzy pipraveno nékolik
sorbentd o rGznych texturnich vlastnostech. Aby byl zajist&n vznik biouhle s porézni strukturou
musela byt teplota pyrolyzy vétsi nez 500 °C. Na zakladé& ziskanych texturnich charakteristik
bylo vybrano nékolik sorbentl, které byly nasledné testovany pro odbourdni polutant(
z odpadnich vod. Charakteristiky pouZitych sorbentd jsou sumarizovany v tabulce (Tab. 1), kde
jsou uvedeny i texturni vlastnosti komercné dostupného sorbentu Supersorbonu.

Tab. 1. Piehled texturnich charakteristik u pouZitych sorbentd

Sorbent Sser Stmeso Vimicro
Pivod Nazev {m*/g) {m?/g) {mm3i./g)
Mikrotasy 312 142 90
Pripravené Makrofasy 123 28 46
Sluneénice 243 74 87
Komercéni Supersorbon 1258 249 571

Ze ziskanych vysledkd [ze vyvodit, Ze pfipravené sorbenty maji nékolikandsobné niz&i hodnoty
Seer @ Vimicro V porovnani s komer€né dostupnym sorbentem. Oviem v piipadé Smeso Ize Fici, ze
biochar pfipraveny zfas se svou hodnotou 142 m?2/g priblizuje k hodnoté komeréniho
sorbentu Supersorbonu (249 m?%/g). Nicméné nezaleii jen na hodnotich texturnich
charakteristik, ale také na afinité substratu k danému sorbentu, co? bylo testovano v rémci
sorpcnich experimentd.
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Sorpéni experimenty

V ramci sorpénich test( byla testovana rychlost a efektivita odstranéni dvou léCivych latek
diklofenaku a triklosanu za poufiti pfipravenych sorbentl a v porovnani s komercné
dostupnym sorbentem. Na grafu (Obr. 2) jsou shrnuty vysledky tykajici se odstranénim

diklofenaku.
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Obr. 2. Odstranéni diklofenaku za pomoci sorpce na vybrané sorbenty e biochar pfipraveny z makrofas; © biochar
piipraveny ze slupek sluneénicovych semen; e biochar pripraveny z mikrofas; © Supersorbon

Z tohoto grafu vyplyvd, 7e adsorpce probihala ve viech testovanych pfipadech velice ochotné
(Obr. 2). PFi porovnani pfipravenych sorbentdl bylo nejlepsich vysledkd dosazeno v pfipadé
poufziti biocharu pFipraveného z mikrofas Chlorella Vulgaris (Seer 312 m2/g, Vimikro 90 mm3jig/g).
Pomoci tohoto sorbentu bylo b&hem 20 minut odstran&no téméf vedkeré mnoistvi (96 %)
diklofenaku az hlediska rychlosti (20 min) a efektivity odstranéni (98 %) ho Ize srovnat
s komer&né dostupnym sorbentem Supersorbonem (Sger 1258 m?/g, Vmikro 571 mm3jig/g). PFi
pouZiti sorbentu pFipraveného z mofské makrofasy Ecklonia Maxima (Sger 123 m2/g, Vmikro
46 mm3iq/g) bylo po 20 minutach dosazeno 68% Ubytku a pfi pouZiti sorbentu pfipraveného
ze slupek semen sluneénice byla adsorpce i navzdory vy$8im hodnotam Sger (243 m2/g) a Viikro
(87 mm3iq/g) pomalejéi a po 20 minutach bylo dosazeno 55% Ubytku koncentrace diklofenaku
v roztoku. Oviem z priibéhi sorpénich kfivek se dd predpokladat, Ze pfi navySeni reakéniho
tasu by i v t&chto p¥ipadech doslo k Uplné sorpci diklofenaku na pouZité sorbenty.

Z testovanych sorbent(l byl na zékladé vysledk( (viz. vySe) vybrén ten s nejvy3si dlinnosti
(biochar pfipraveny z mikrofas), ktery byl ndsledné testovan pro odstranéni dalsi latky,
triklosanu. Vysledky téchto sorp&nich reakci jsou zobrazeny na grafu (Obr. 3).
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Obr. 3. Odstranéni triklosanu za pomoci sorpce na vybrané sorbenty o hiochar pfipraveny z mikrofas a o
Supersorbon

V grafu (Obr. 3) je zfejmy prudky pokles koncentrace triklosanu pfi aplikaci obou sorbentd,
biocharu z mikrofas a Supersorbonu. Sorpce triklosanu na vybrané sorbenty probihala velice
ochotné a v priibéhu 30 sekund dolo k jeho Gplnému odstran&ni z reakéniho roztoku. Z téchto
vysledkl vyplyva, Ze sorbent pfipraveny z odpadnf fasové biomasy (Chlorella Vulgaris) je
stejné Ucinny jako komeréné dostupny sorbent, aktivni uhli Supersorbon.

4. ZAVERY
Vramci prace byla testovana moZnost aplikace pfipravenych sorbentil z odpadni rostlinné
biomasy ve formé biouhle na odstranéni vybranych polutant( z odpadnich vod.

Z dosaZzenych vysledkl vyplyva, 7e vSechny tfi pFipravené sorbenty (biochar pfipraveny
z makrofas, mikrofas a slupek ze semen sluneénice) vykazuji dobré adsorpcni vlastnosti
a afinitu k diklofenaku, které jsou srovnatelné i s komeréné dostupnym sorbentem, aktivnim
uhli Supersorbonem. Nejlep3ich vysledkd bylo dosaZeno za pouZiti biocharu pfipraveného
z mikroras, kde bylo po 20 minutdch dosazeno 96% Ubytku koncentrace diklofenaku, a proto
bylo na tomto sorbentu testovano i odstranéni triklosanu, ke kterému doglo jesté rychleji, a
to jiz b€hem 30 sekund (100% odstranéni).

Na zakladé téchto vysledkl je moiné konstatovat, e pfipravené biochary ze zbytkové
rostlinné biomasy maji srovnatelnou sorp&ni aktivitu s komerénim aktivnim uhli a mohly by
byt vyuZity jako aktivni sorbenty s nizkou cenou vylepsujici ekonomiku celého procesu.
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