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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vyuZiti
odpadl ze zemédélstvi jako levnych biosorbentd. V prvni ¢asti jsou
charakterizovany biosorbenty ze zemédélstvi, lesnictvi, ale také
biosorbenty na bazi organismi a sorbenty syntetické. V soucasnosti
jsou asi nejuzivanéjSimi sorbenty aktivni uhli (pfi dociStovani
odpadnich vod) a r(zné druhy iontoméni€l (v potravinafrském
pramyslu, Upravnach pitnych vod, v primyslovych provozech), které
jsou sice velmi efektivni, ale také velmi drahé. Vyuzivani pfirodnich
odpadnich materiald (biosorbentl) se proto jevi jako vhodna
alternativa. Mezi nej¢astéji zkoumané biosorbenty v poslednich letech
patfi fasy, piliny a kdra raznych stromd, slupky z obilnin, skorapky
ofechu, odpadni biomasa (zbytky zeleniny, ovoce, rtizné &asti rostlin).
Zkoumana je i tzv. zivad biomasa, napf. rizné plisné, kvasinky ¢i
bakterie. V druhé &asti je definovan proces biosorpce. Jsou popsany
diléi fyzikalni a chemické procesy, ke kterym dochazi pfi
odstranovani rizikovych prvk( za pomoci biosorbentl. mechanismy
a typy biosorpce, sorpéni kinetika, rovnovaha, typy sorpcnich
izoterem, parametry ovliviujici prabéh biosorpce a desorpce.

Vyuzivani biosorbentll je levnou a lehce dostupnou
alternativou. Jejich nejvétsi nevyhodou je nedostate¢na ucinnost
jejich adsorpce, proto se v sanaci zatim komeréné nevyuzivaji.

KLiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the usage of an agricultural
waste as cheap biosorbents. The first section presents biosorbents
from agriculture, forestry, but also living organisms based biosorbents
and synthetic biosorbents. Currently, the most widely used
biosorbents are activated carbon (secondary wastewater treatment)
and different types of ion exchange resins (food industry, drinking
water treatment plants, industrial plants) that are highly effective, but
also very expensive. The most commonly studied biosorbents in
recent years are algae , sawdust and bark, hulls of grains, nut shells,
waste biomass (vegetable scraps, fruit , various plant parts) or living
biomass such as microorganisms, fungi, yeasts or materials based on
chitin and chitosan, etc. In the second part the biosorption process is
defined, where the chemical processes are described that occur
during removal of hazardous elements with the help of these
biosorbents (its mechanism and types, and equilibrium sorption
isotherm, kinetics and desorption).

The use of biosorbents is a cheap and easy available
alternative for water treatment. Their biggest disadvantage is the
lower adsorption efficiency in comparison with the synthetic
adsorbents, therefore they are not used for commercial remediation.

KEYWORDS

Wastes from agriculture, lignin, risk elements, adsorption
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1. UVOD

Znedisténi Zivotniho prostfedi kovy je vysledkem mnoha lidskych aktivit, jako
je téZba kovdl, jejich zpracovani a Uprava, chemicky primysl, spalovani fosilnich
paliv, kozedélny, textilni, papirensky ¢i jaderny priimysl. Také koroze potrubi nebo
emise z automobilové dopravy nejsou zanedbatelnym plvodcem znecisténi.
V souCasnosti ma odstrafiovani iontd rizikovych prvki nebo ekonomicky
vyznamnych kovu z odpadnich vod velky vyznam nejen z hlediska pramyslu, ale
také z davodu ochrany prostfedi (Mel¢akova, 2010).

Konvenéni metody (chemické srazeni, oxidace &i redukce, iontova vyména,
filtrace, aj.) nejsou tak Setrné k prostfedi jako biosorpce. U téchto metod se €asto
vytvaii druhotné problémy, napf. odpadni kaly plné kovu, jejichz ukladani ¢i
spalovani je zalezitost ndkladn& a ne zrovna ekologicky Setrna (Volesky, 1990).

Mezi nejvyznamnéjSi z biotechnologickych procesu vhodnych k odstrafiovani
rizikovych prvk( patfi biosorpce. Pojem biosorpce je uzivan pro procesy, které
doprovéazeji zachycovani iontd rizikovych prvkd nezivou biomasou mikroorganismu
¢i rostlin. Vhodnost urcitého biologického materialu Ize charakterizovat stanovenim
jeho sorpéni rovnovahy a kinetiky zachycovani iontd. Pokazdé se klade dlraz na
cenu likvidace odpadu a jeji moZnost masového a universalniho nasazeni pfi
dodrzeni legislativnich limitd stupné d&istoty vyciSténé vody. Je znama schopnost
koncentrace kovl rlznych bakterii, kvasinek, hub, fas ¢&i rostlin ve vodnych
roztocich a akumulovat je ve svych pérech. Tyto organismy lze vyuZit jako levnou
alternativu jiz existujicich metod pro odstranéni rizikovych prvkd z prGmyslovych, ale
i ostatnich odpadnich vod. PFi srovnani téchto biosorbentd s konven&nimi metodami
se nabizi kromé& minimalnich pofizovacich nakladu, vyhody jako minimalizace
mnozstvi chemickych nebo biologickych kall, které je tfeba skladkovat, ale i vysoka
efektivita pfi detoxikaci vysoce nafedénych odpadnich vod. Tyto vyhody jsou
hlavnim podnétem pro dalSi studium a rozvoj biosorpénich procesu (Kratochvil et
Volesky, 1998).



2. CIL

Cilem této bakalarské prace je formou literarni reSerSe charakterizovat
biosorbenty na bazi odpadniho materialu ze zemédélské Cinnosti jako jsou napf.
pilny, jihli¢i, lignin, kara, bakterie, fasy, aj. Dale provést reSerSi sou¢asného stavu
jejich vyuzivani jako biosorbentl a popsat chemické procesy, ke kterym dochazi pfi
odstrafiovani rizikovych prvka za pomoci téchto biosorbentl. Tyto biosorbenty jsou
v dnedni dobé studovany mnoha autory, a proto je dalSim cilem porovnani a&innosti,
dostupnosti konkuren&nich aplikaci a ceny rdznych biosorbentu.
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3. BIOSORBENTY

Biosorbent je obnovitelny sorbent bakterialniho, rostlinného, Zivoc€isného
nebo plisfiového puvodu. Levné sorbenty se shromazduji pfimo z prostiedi, ale také
jako vedlejSi produkty ze zemédeélské nebo prumyslové vyroby (piliny, pecky
z ovoce, slupky z ofechd, atd.). Jako biosorbenty se daji pouZzit materialy, které se
nachazi v pfirodé a je u nich mala, nebo Zadnd moZzZnost pouZiti. VyuZziti téchto
materiall jako levnych adsorbentt je mozné pro &isténi odpadnich vod od rizikovych
prvkd. Tyto materialy jsou obecné povazovany za odpad, jehoz likvidace je financné
naro¢na. Mezi sorbenty s vysokymi pofizovacimi naklady se fadi materidly, které
jsou pro ucely biosorpce vypéstované (Wu et al.,, 2011). Tato biomasa nemusi
nahradit soucasné konvenéni metody odstrafiovani rizikovych prvkd, ale maze je
velmi Ucelné doplnovat (Ahluwalia et al., 2005).

Biosorbent se muZe pouZzit bez jakékoli upravy nebo ho Ize chemicky
predupravit. Chemicka preduprava sorbentu maze jak zvysit jeho G€innost, tak maze
lépe vyhovovat procesu dané aplikace. V procesech biosorpce jsou pouzivany
pouze ty sorbenty, které maji pro vazani kovla dostate¢né vysokou sorpéni kapacitu
a selektivitu. Doposud byly pro sorpci kovl z prostfedi zkoumany a pouzivany rizné
typy nezivé biomasy, tvofené organismy jako jsou napf. bakterie, cyanobakterie,
vlaknité houby, kvasinky, biomasa zemeédélskych odpadd ¢&i produktl, Fasy
(Vijayaraghavan a Yun, 2008).

Déleni sorbent U:

» Adsorbenty - sorbuji latky z kapalné slozky na povrch pevného sorbentu.

Adsorbenty jsou vysoce pérovité materialy s rozvinutym vnitfnim povrchem
a s pfisluSnou adsorp&ni schopnosti. Vysokou adsorpéni schopnost adsorbentl
zplUsobuje porézni povrch. Uplatiuji se v tzv. disticich technologiich. Vedle
pfirozenych zdroju adsorbentt (napf. zeolity, plisné, houby, kvasinky, aj.) se vyrabi
adsorbenty uméle, pfitom surovinou mohou byt materiély rizného pivodu, zpravidla
organického charakteru (napf. aktivni uhli). Mezi nejdllezitéjSi vlastnosti
a parametry, kterymi mdZeme charakterizovat adsorbenty, patfi sypna hmotnost,
zdanliva a skutec¢na hustota, specificky povrch, objem adsorpénich poéru, distribuce
velikosti port (Stépkova et al., 2011).

e Absorbenty - sorbuji latky z plynné slozky do kapaliny.

Jsou selektivni (rozpousti jen oddélovanou slozku), malo tékavé, nejsou
toxické ani hoflavé, nekoroduji a jsou levné. Absorbce je proces separace plynné
latky, ktera je pohlcena kapalnym rozpustidlem.

Absorbce mlze byt chemickd, tj. zalozena na reakci slozky, ktera ma byt
separovana, s rozpustidlem (odstranéni oxidem uhliitym (CO,) reakci s hydroxidem
sodnym (NaOH)), nebo fyzikalni, kdy je plyn délen, nebot ma jedna slozka vyssi
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rozpustnost nez slozky ostatni. Absorbenty slouzi k déleni nebo ¢isténi plynnych
smeési, nebo k vyrobé roztoku (vscht.cz).

3.1 Biosorpce odpadnimi materidly ze zem  édélstvi

Jsou zndmy  bioodpady zemédélské a lesnhické  prvovyroby
a primyslového zpracovani zemeédélskych produktld (raSelina, dfevo, borovicova
kara, piliny, vlidknita slupka bananu, soja, tobolky baviniku, pfize, pomeran€ova kdra
a dalSi). Zdroje téchto potencialnich biosorbentl jsou nevycerpatelné, levné
a ekologické. Mohou se snadno likvidovat ve spalovnach.

Na zakladé studii byly zjiStény vyznamné sorpéni schopnosti riznych
odpadu z lisoven ovoce k adsorpci rtuti (Hg), olova (Pb), cadmia (Cd), médi (Cu),
zinku (Zn) a niklu (Ni) z odpadnich vod. Hlavnim faktorem ovliviujici sorpéni
schopnost bylo pH. Dalsi studie uvadi vyuziti palmovych zduZnatélych obald Fapikd.
Tento sorbent je schopen vazat ionty rizikovych prvkd selektivné v poradi
Pb>Cd>Cu>zZn>Ni>Cr (Nilanjana et al., 2008).

Zjistény byly i sorpéni schopnosti surovych a fosfatovanych ryZzovych otrub pro Ni,
Zn, Cd a Cr. Potvrzeny byly téZ sorp&ni schopnosti pSeni¢nych otrub. Pfi pH 5 byla
dosazena max. sorpéni kapacita pro Cu. Vys3i koncentraci Cu se projevil negativni
efekt na ac€innost biosorpce (Nilanjana et al., 2008). Jako vhodny biosorbent pro Cu
a Zn se ukazaly pSeni¢né plevy. Biosorbenty navrzené v této studii dokazaly
adsorbovat 10,6 mg/g Cu a 6,7 mg/g Zn (Dupontet al., 2005).

Vyuziti slupek ze zpracovani vinnych hrozni jako biosorbentu olova uvadi
Martinez et al. (2006). Pfi pH 5,5 a teploté 25 °C bylo dosazeno maximalni sorpéni
kapacity (Smax; Langmuir) 49,93 mg/g.

3.1.1 Odpad z lesnictvi

Cilem lesnického hospodareni je produkce dfevni hmoty. Nejvice odpadu
vznikd pfi zpracovani dfeva. Pfi tézbé vznikaji odfezky vétvi, piliny, kuary, pfi
zpracovani hobliny piliny a Stépka. VétSina téchto odpadu je po Upravé spalitelna,
funguje jako muléovaci material, Ize je vylisovat, miZe se kompostovat, ale spousta
téchto materiald mé i adsorpéni schopnosti (enviregion.cz).

» Drevo

Drevo je pevné pletivo stonkd vysSich rostlin, které znacime jako dfeviny.
Vznika v rostlinach z meristémovych bunék. Dfevo je zahrnovano mezi obnovitelné
zdroje energie, jako jeden z druhd biomasy. Je to snadno dostupny pFirodni
material, ktery lidé Siroce vyuZivaji po celou dobu své historie jako snhadno
dostupnou surovinu (Kacik et Solar, 1999).
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Slozeni d feva (Kacik et Soléar, 1999):

* Celuléza (40 — 50 %)

e lignin (20 — 30 %)

¢ hemicelulézy (20 — 30 %)

e doprovodné slozky

» dalSi organickeé latky (1 — 3 %, u tropickych dfevin az 15 %): terpeny, pektiny,
tuky, vosky, steroly, pryskyfice, tfisloviny (pouze u listnaca)

e anorganické latky (0,1 — 0,5 %, u tropickych dfevin az 5 %) — po spaleni tvori
popel

e voda v rizném mnozstvi (stupné vyschnuti dfeva, podle ro¢niho obdobi atd.)

Celuléza a hemicelul6zy patfi mezi polysacharidy a jsou komplexné oznacovany
jako holoceluléza (Kacik et Solar, 1999).
VedlejSi produkty pfi zpracovani dieva:

e Kora

Kura je vedlejSi produkt dfevovyroby a je bohatd na ftfisloviny — taniny.
Taniny jsou polyfenolické slouceniny, které obsahuji hydroxylové a karboxylové
skupiny vazajici se na proteiny a jiné makromolekuly. NeZadouci barveni vody
taniny FeSi chemicka preduprava kary. Ostatni produkty obsahujici tfisloviny maji
pravdépodobné stejné sorpéni schopnosti, ale kdra je nejlevnéjSi. Borku lze pouzit
jako adsorbent pfi aniku ropnych a ostatnich nebezpecnych latek. Hlavni vyuZiti
kiry je zpracovani na muléovaci materidl. Kara se vyuziva také k Ccisténi
primyslovych vod. Z lyka Ize ziskavat vlaknity material, ktery se pouziva jako vazaci
a vypletovy material (lipa). Kdra dubu nebo skoficovniku mize byt pouzivana
v [ékérenstvi a potravinafFstvi (Baylei et al., 1999).

e Piliny, hobliny, t Fisky

Piliny jsou malé kousky dfeva pfipadné jiného materialu. Vznikaji jako
druhotny produkt pfi Fezani pilou, pfi pilovani nebo pfi jiném obrabéni. Odpad
vznikajici pfi obrabéni kovl nazyvame tfisky, pfi hoblovani dfeva vznikaji hobliny.
Hospodarsky vyznam maiji zvIast difevéné piliny, vznikajici ve velkém mnoZstvi jako
odpad na pilach a pouZivaji se mnoha rdznymi zpusoby. PouZivaji se k mul€ovani
na zahradé, podestylce pro zvifata, jako palivo (bud pfimo v pilinovych kamnech
nebo slisované v dfevénych briketach) nebo jako surovina pro vyrobu
drevotfiskovych desek. Pouzivaji se jako pfisada do aktivniho uhli (enviregion.cz).

3.1.2 Vliv teploty na strukturu a chemické vlastnos  ti dfeva

Drevo je slozeno z 49 - 51 % uhliku, 43 - 44 % kysliku a 6 - 7 % vodiku,
lehce se zapali a hofi. Tepelna degradace difeva je souborem chemickych reakci
(depolymerizace, dehydratace a jiné) zpasobenych ohfevem.
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Z diferennich termickych analyz (DTA), termogravimetrickych analyz (TG), ale
i z jinych termickych a fyzikalné-chemickych analyz pouZzitych na vyhodnoceni
v prabé&hu termického rozkladu dfeva vyplyvéa nasledujici (Reinprecht, 2008):

¢ Hemicelulozy se rozkladaji pFi teplotach pod 200 °C,
s vyrazné&jSim exotermickym efektem nad 200 °C.

e Celuléza se vyrazné depolymerizuje pfi teplotach nad 300 °C za vzniku
levuglukézanu (1,6 — anhydro-B-D-glukopyrandzy), ktery se nasledné pfeméni
na hoflavé plyny.

e Lignin se vyraznéji exotermicky rozklada az pfi teplotdch nad 300 aZ 400 °C,
resp. i vysSich.

3.1.3 SloZky d Feva s vysokou adsorp €ni schopnosti

3.1.3.1 Lignin

Je dulezitd slozka dfeva. Lignin zabezpecuje dfevnaténi bunécnych stén
dfeva. Tvorfi se v bunéénych sténach xylémovych cév a tracheid. Syntéza ligninu
probiha pfimo v bunécéné sténé.

Obsah ligninu ve dfevé je asi 25 — 35 % a u jehlicnanu je vySSi neZli
u listnacu. Lignin je jedna z nejcastéjSich organickych sloucenin a tvofi &tvrtinu
rostlinné biomasy. Také otruby z obilovin obsahuji asi 8 % ligninu. Lignin stafim
nardstd a zvySuje tak mechanickou pevnost cév a tracheid a sniZzuje propustnost
vody do dfeva. Lignin ma také funkci ochrannou. Mechanicky brani vniku
mikroorganismG do dfeva a u nékterych chemicky snizuje jejich aktivitu (Kacik et
Solér., 1999).

Izolace ligninu ze dfeva nebo lignocelul6zovych materiald se provadi za
Ucelem stanoveni obsahu ligninu, nebo pro ziskani vzorku ligninu ke zkoumani jeho
vlastnosti. (Kacik et al., 1999). Prvofadou podminkou izolace ligninu pro stanoveni
jeho obsahu je oddéleni ligninu od ostatni sloZek dfeva a pfiprava co nejCistsi latky
v kvantitativnim vytazku, pfi¢emz zmény kvality maji podruzny vyznam. Pro izolaci
ligninu, ktery je ur€en ke zkoumani vlastnosti, je dulezité ziskat vzorek, ktery se od
Cistého ligninu 1iSi minimalné a kvantitativni hledisko nema vyznam. Vzhledem
k rozdilnému mnozstvi ligninu ujehli¢natych a listnatych dfevin se nékdy ke sbirani
vzorkul ligninu pouZzivaji jiné metody (Melcer et al., 1977, Kacik a Solar, 1999).

Stanovit lignin ve d Fevé Ize (Kacik et Solar, 1999):

* Metoda p fima

Hydrolyza polysacharidického podilu dfeva vodnym roztokem mineralnich kyselin

(Cast ligninu prechazi nenavratné do roztoku a zplisobuje zapornou odchylku, nebo

se tvofi nerozpustné humifikované latky, které mohou nésledné kondenzovat
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s ligninem).

¢ Metoda nep fima (moc se nepouzivaji):

o] Vypoctem obsahu ligninu z rozdilu mezi navazkou dieva a mnozstvim
holocelulézy.

o} Adici chléru nebo brému na lignin.

o] UrCovani cisla Kappa (selektivni oxidace zbytkového ligninu

v buniciné a stanoveni nespotiebovaného oxidacniho €inidla).
Izolace ligninu v sou €asné dob é (Kacik et Solar, 1999):

* izolace ligninu z jemné frakce dfeva rozpoustédly bez pfidaného katalyzatoru

e izolace ligninu z koloidné mletého dfeva

* izolace ligninu z pfedem bioticky degradovaného dieva

* izolace ligninu organickymi rozpoustédly s pfidanim katalyzatoru

e jodistanova metoda

« ligniny ziskané extrakci polysacharidd Sweitzerovym c¢inidlem (kuoxamovy
lignin)

3.1.3.2 Celuloza

Celuléza (dfive  bé&Zné celulosa) je polysacharid sestavajici
Z beta-glukézy. Jednotlivé glukosové jednotky jsou spojené vazbou B 1,4 a tvori
dlouhé, nerozvétvené fetézce, které jsou zcela nerozpustné ve vodé. Celuléza je
hlavni stavebni latkou rostlinnych primarnich buné&cnych stén a spolu s ligninem
a hemicelulbzami se podili na stavbé sekundarnich bunécnych stén a je
nejrozsifenéjsim biopolymerem na zemském povrchu, roéné ji vznika az 1,5-10° tun.
Mimo to se vSak vyskytuje i u nékterych Zivocichu, konkrétné u plasténci (Kacik et
Solar, 1999).

Nazev celuldza se €asto pouziva na oznaceni vlaknitych produktl ziskanych
delignifikaci dfeva, tento nazev je ale nespravny. Tyto produkty, vyrobené pro
papirnicky a chemicky primysl, se nazyvaji buni€ina a spolu s celul6zou obsahuji
lignin, hemicelulézu a jiné latky (BlaZej et al., 1975, Kacik et Solar, 1999).

Zadnéa z izolaénich metod neseparuje celulézu v &istém stavu, ale pouze
vice ¢ méné znecisténou. Vlastnosti buni€iny se z praktického hlediska hodnoti
podle rozpustnosti v alkaliich rizné koncentrace. Z tohoto hlediska rozeznavame
a-celuléza, B-celul6za a y-celuléza (Blazej et al., 1975, Kacik et Solar, 1999)
(tabulka €. 1).
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Tabulka €. 1 Rozdéleni celul6zy podle rozpustnosti v 17,5% nebo 18% vodného roztoku NaOH

a-celuléza nerozpustna polysacharid sestavajici z beta-glukézy + malé mnozstvi
hemicelul6zy
B-celuloza rozpustna, spatné se | sklada se z B-D-glukopyranozovych jednotek,
vylouéi po okyseleni vznikajicich  odbouravanim  celulézy, ma nizky
polymeraéni stupen
y-celuléza rozpustna a zustava | Sklada se z hemicelul6z

v roztoku i po okyseleni

Metody izolace, respektive stanoveni mnozstvi celulézy (Kacik et Solar, 1999):

e stanoveni obsahu celul6zy totalni hydrolyzou dfeva, holocelulézy nebo
a-celulézy a stanovenim vzniklych sacharid(

» separace hlavniho podilu hemicelul6z a zbytkového ligninu z holocelul6zy

» pfiméizolace celul6zy ze dieva

3.1.3.3 Hemiceluloza

Hemicelul6za tvofi ve dfevé i jinych rostlinach pestrou smés polysacharidd,
ze kterych je mensi Cast s niZzSimi polymerizaénimi stupni a s rozvétvenou
strukturou a rozpustnd ve vodé. VSechny polysacharidy jsou vSak rozpustné ve
vodnich roztocich hydroxidd (NaOH, KOH). Nejlépe rozpustné hemicelulézy jsou ty
nejvice rozvétvené. Hlavnimi sloZkami hemiceluléz je pentéza a hexoza.
Hemicelul6zy jsou amorfni, rozvétvené a obsahuji neutralni (resp. kyselé) bocni
¢lanky. NejdllezitéjSi polysacharid hemicelul6zy listnatych dfevin je xylan,

Hemicelul6za m& pomérné komplikovanou strukturu, vaze se riznymi typy
vazeb na jiné slozky dfeva a je pomérné obtizné ji izolovat. Pfi izolaci se muze
hemiceluléza znehodnotit, je Casto znecisténa jinou pfimési, kterou je nutné
odstranit riiznymi Cisticimi postupy (Blazej et al., 1975, Kacik a Solar, 1999).

3.2 Odpady ze zem édélstvi

Zemédélsky odpad je pro svou hojnost a dostupnost, jako biosorbent velmi
obliben. Prestoze je porovnani sorpéni kapacity téchto sorbentl problematické,
vétSina studii ukézala, Ze jejich biosorpéni schopnosti jsou celkem vysoké
(Kratochvil a Volesky, 1998).

* Slama

Sldma je odpad po zpracovani obilek. Jeji sloZeni je asi 50 % C, 40 %0, 6% H,

0,4% N a zbytek (asi 3,6 %) tvofi popeloviny. Obsah suSiny je asi 86% a 14% je
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voda. VyuZivd se pro vyrobu bioplynu, lisuje se do peletek, ve stavebnictvi se
pouziva k izolaci tzv. pasivnich doma. Je vyuZzitelna i jako dostupny sorbent.

Pfiprava adsorbentu: Po pomleti slamy na urcitou velikost se material vypral
Vv neionizujici vodé a susil v peci na 100°C po dobu 24 hodin (Erol et al., 2008).

« Stava z hroznového vina

Na 100 g Stavy pfipada 0,2 g bilkovin, 19,0 g sacharidd, tuky: <0,1 g (z toho
nenasycené mastné kyseliny <0,1 g), vldknina: 0,1 g, popf. jiné (cholesteroal,
vitaminy apod.), sodik 3 mg.

PFiprava biosorbentu: Stava z hroznu byla vysuSena vpeci na 50°C
a rozsitovana na mikro¢astice, potom byl prasek uloZen do polyetylenovych nadob
a jen takto upraven pouzivan (Farinella et al., 2007).

* Odpad z hrozn G

Je to celulosovy odpadni material, pochézejici z vinné produkce a je bohaty
na polyphenolické slouceniny.

Pfiprava biosorbentu: Zesitovanim s kyselinou sirovou byl vyjmut Cr4+ ze
syntetického roztoku (Chand et al., 2008).

e Slupky z citrusu
Slupky z citrusd jsou odpadem z ovocnéfstvi a jsou sloZzeny z ligninu,
hemicelulézy, celulézy a pektinu.

Pfiprava biosorbentu: Pfi pokojové teploté byly slupky usuSeny, rozemlety
na pozadovanou velikost, dvakrat vyprany v destilované vodé a pak usu3eny po
dobu sedmi dnd na slunci. Poté byl material uloZzen v exsikatoru pro dalSi pouziti
(Pavan et al., 2008).

« VIdkna konopi

Jako adsorbent byla pouZita kratka a zapletena vlakna, jejichZz slozZeni je:
tuky a vosky 0,69 %, pektiny 1,39 %, celuléza 78,15 %, lignin 6,06 %, hemiceluldzy
10,72 % (Pejic et al., 2008).

* Raselina

Prvkové sloZeni raSeliny je uhlik 50 - 60 %, kyslik 33 - 40 %, vodik 4,5 - 6 %,
dusik 0,9 - 3,5 %, sira 0,1 - 2 %. RaSelina vznik4 pfevazné v bazinach, kde se
rostliny diky acidickym a anaerobnim podminkdm zcela nerozlozi. Je to organicka
hydrofilni koloidni substance, vytvofena vrstvami rostlinné hmoty. Obsahuje téla
a Casti tél vyssich rostlin do rizného stupné rozloZzenych raSelinénim, mineralni
pfimés a vice nez 75 % vody. RaSelina muze obsahovat az 20 % bitumenu, 40 %
huminovych latek, 40 % ligninu a 40 % latek kerogenové pfisludnosti. RaSelina se
pouziva v zemédélstvi, v zahradnictvi, v lazefstvi a jako filtracni material (Némec,
2013).
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3.3 Biosorbenty z Fas, chitinu, hub, kvasinek

* Mofiské fasy a alginat

Bunécna sténa fas je tvofena celul6zou a pektinem. MofFské fasy jsou sloZzeny
prevazné z biopolymeru, které jsou schopny navazat rizikové prvky, proto je jejich
sorpéni kapacita vysoka (Yang a Volesky, 1999).

Mofrské fasy jsou bohatym zdrojem biomasy pro adsorpci kova. Biosorpce
fasami je ovlivnéna teplotou, svétlem a metabolickymi inhibitory a pH. Velké
mnoZstvi kobaltu, zinku a manganu je akumulovano za pomoci metabolismu uvnitf
bunky, ale mize byt vazano i na buné€nou sténu fas. Bunécné stény vazi také
velké mnozstvi zlata, asi 25mg Au/ g své hmotnosti. Schopnost adsorpce se zvySuje
tepelnou Upravou bunék a pak je mozna desorpce vysrdZzenim zlatych iontd.
Adsorbce olova z roztokll dosahuje az 300 mg/g hmotnosti suché biomasy, pfi 25-
30°C a koncentraci olova v roztoku 200mg/I (Volesky et al., 2003).

Vyborné sorpéni vlastnosti ma hnéda fasa rodu Sargassum pro Hg, kde bylo
odstranéno 90 - 95% téchto iontd z prumyslovych odpadnich vod i pfi relativné
nizkém poméru sorbované latky a biosorbentu (Wilson et al., 1995). Adsorp¢ni
kapacita pro olovo je také vysoka, dosahuje hodnot az 270 mg Pb/g suché biomasy
Sargassum (Ahluwalia et al., 2005). Adsorpéni kapacita pro méd je az 92 mg/g pfi
koncentraci médi 500 mg/I (Padilha et al., 2005).

Hnédé mofrské fasy jako jsou Fucus serratus a Laminaria digitata, pfekonavaly
sorpci kadmia a rtuti jiné biosorbenty (houby, zelené fasy). Pfesto, Ze maji fasy
vysokou sorpéni kapacitu, maji tendenci bobtnat a rozpadat se (Holan et al., 1993).
RGzné druhy cyanobakterii maji podobnou stavbu buné&cné stény jako zelené fasy.
Vyskytuji se velice hojné jako sou€ast vodniho kvétu a jsou povaZzovany za obtizny
a Skodlivy prvek, ktery je nutno odstranit. Jejich likvidaci a daldiho pouZziti jako
biosorbentu FeSi problém, kam se ziskanou biomasou vodniho kvétu. Alginat je
ziskavavan z hnédé fasy a jeho prednosti je vysoka molekulovd hmotnost. Je to
biosorbent vyrobeny z alginu (Padilha et al., 2005).

e Chitin a chitosany

Chitin a chitosan se fadi mezi polysacharidy. Chitin se nachazi
v exoskeletu ¢lenovcl, vbunénych sténach nékterych hub  (plisni)
a po celuléze je druhym nejrozSifenégjSim biopolymerem. Je nerozpustny ve vodé
i v rozpoustédlech (Masri et al., 1974).

Chitosan je polysacharid vyrabény deacetylizaci chytinu nebo enzymatickou
hydrolyzou. Pfi dostate¢né vysokém stupni deacetylace je rozpustny v zfedénych
organickych i mineralnich kyselinach kromé kyseliny sirové), proto ma malé
uplatnéni jako sorbent v kyselém prostfedi. Lze ho ovSem zesitit vhodnymi Cinidly
(glutaraldehydem, epichlorhydrinem) nebo ethylenglykoldiglycidyl —etherem
prostfednictvim chemickych vazeb mezi methylolovymi nebo aminoskupinami nebo
kyselinou sirovou ¢&i tripolyfosfatem prostfednictvim iontovych vazeb mezi
protonizovanymi aminoskupinami a aniontem ¢inidla. Chitosan je slibnym sorbentem
pro rizikové prvky ze znecisténych vod (Masri et al., 1974).
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. Houby

U rdznych skupin hub se bunécna sténa liSi pomérem glukan(, chitinu
a chitosanu. Typicky pfiklad plisné nicillium, ktera je odpadnim materialem z vyroby
penicilinu, se vyuzivd k sorpci mnoha kovl. Ma schopnost vazat predevsSim
olovnaté anionty. Ve smési olovnatych a zinecnatych iontd vSak schopnost sorpce
olovnatych iontd touto plisni silné klesa a je také velmi zavisla na pH prostfedi (Niu
et al., 1993, Puranik et al., 1999). Z intenzivné zkoumanych mikroorganismim sem
patfi také plisefi Rhizopusar rhizus, kterd se v prumyslu uZziva jako producent
enzymu. (Ahluwalia et Goyal, 2005). Odpadova biomasa z farmaceutického
fermentacniho primyslu Rhizopus nigricans byla pouzita pro adsorpci olova za
riznych vnéjSich podminek. lonty kova vazou chitinové struktury v bunééné sténé,
odpovidajici pH je stejné jako u R. arrhizus okolo hodnoty 5 a v mobilizované
biomase je rychlost biosorpce mnohem vétsi. Biomasa R. oligosporus upravena
jako prasek méla velmi dobré vysledky v sorpci olova, které bylo v roztoku pfitomno
v pocatecni koncentraci v rozmezi 50 — 200 mg/l. Optimalni pH v tomto pfipadé
meélo opét hodnotu 5, biomasa byla v roztoku pfitomn& v koncentraci 0,5 gramul/I
a maximalni adsorpce dosahovala hodnot az 750 mg Pb na 1 g suché biomasy (Bai
et al.,, 2001). Cladosporium cladosporoides, bohaté na melanin, vaze tfikrat az
Ctyfikrat vice kova (Cu, Cd, Ni, Pb) neZ druh Penicillium digitatum. Tento rozdil
zfejmé zplsobuje pravé produkce melaninu (Bai et al., 2001).

. Bakterialni sorbenty

Bakterie, které se pouzivaji pro procesy biosorpce, mohou byt ziskavany
jako odpadni produkt z pramyslu, ktery se zabyva fermentacnimi procesy nebo
pomoci izolace bakteridlnich kmenu, z kontaminované pudy postizené dudlni i
primyslovou vyrobou. Muze se vyuzit i kal z CistiCky odpadnich vod (Mel¢akova,
2010).

VétSina bakterii obsahuje polysacharidovy obal, glykokalyx. Polymery
v tomto obalu jsou schopny vazat médnaté, kademnaté, olovnaté i ostatni ionty.
Mezi zajimavé zastupce patfi napf. bakterie rodu: Klebsiellaa erogenes,
Pseudomona sputida, Arthrobacter viscosus &i Zoogleara migera. Napf. Zoogleara
migera mdzZe navazat vice nez 300 mg kadmia nebo médi, 800 mg uranu nebo 70
mg olova/ gram suché biomasy. Rod Klebsiela, obsahujici nejvic polysacharidd,
odstrafiuje kadmium |épe, nez rody Pseudomonas a Arthrobacter (Patzak et al.,
1997). Biomasa Bacillus species je zékladem pro sorpéni pfipravek Amtbioklaim.
Tento sorbet je velmi G¢inny. Navazuje mnoho kovovych iontd, snasi Siroké rozmezi
pH a Gcinkuje pfi teploté 4 - 90°C. Rody Citrobacter mohou akumulovat kademnaté
a jiné dvojmocné kovové ionty na povrch ve formé fosfore€nan. Mnoho dalSich
rodd bakterii je zkoumano pro svou schopnost akumulace velkého mnoZzstvi kovl
z vody. Napf. Escherichia, Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces, Mycobakterum,
Acinetobacter, Azotobacter nebo Micrococcus (Patzak et al., 1997).

. Kvasinky
Kvasinky jsou sloZeny z bunék eukaryotniho typu, které maji silné a pruzné
bunécné stény, nékteré kvasinky maji i pouzdro (rody Rhodotorula, Cryptococcus,
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Pichia). Pouzdro je sloZzeno z polysacharidd, které obsahuji manézu a kyselinu
glukuronovou. Ostatni sacharidy jako xyl6za, galakt6za a glukéza, se u raznych
druhd kvasinek vyskytuji v odliSnych pomérech. Struktura bunééné stény je pevna,
odolna a elasticka a liSi se od bunécné stény rostlinnych a bakterialnich bunék.
Glukan, manan, chitin a protein jsou zakladnimi sloZkami bufky a tvofi ji az z 90 %.
DalSimi slozkami jsou lipidy, a ve sténé byla prokdzéna i pfitomnost invertazy,
fosfatazy, protézy a dalSich enzym( (Kopecka, 2009). Chitin se nejvice nachazi
v oblasti jizev (terCovité Utvary na povrchu buriky v misté oddéleni pupenu), tedy je
rozlozen nerovnomérné. SloZeni buné&cné stény ovliviuji i rdstové podminky
Struktura bunééné stény je zfejmé trojvrstevna. Jeji vnitini vrstvu tvofi glukan, ktery
udrzuje tvar bunky. VnéjSi vrstva je sloZzena hlavné z mananu, ktery ovliviiuje jeji
propustnost (Goyal et al., 2003).

Saccharomyces cerevisce je nejlépe  prozkoumanym  druhem
jednobunéénych hub, ale jednotlivé kmeny vykazuji mezi sebou zna¢né rozdily
v sorpéni kapacité jednotlivych kovu. Srovnanim kmenl Saccharomyces cerevisiae,
ziskanych z aerobnich (pekarské drozdi) a anaerobnich kultur (pivovarské
kvasnice), se pouzivaji kvasinky ve stadiu exponencidlniho rastu. Kvasinky
kultivované za aerobnich podminek jsou schopné vétsi sorbce pro kadmium, zinek
a méd nez kvasinky kultivované anaerobné. Pfi vazbé uranu je to opacné, to jsou
0 40 % vice uranu, zinku a olova nez Zivé kultury a probiha u nich také mnohem
rychleji. Na zachycovani kovi ma také velky vliv zplasob kultivace a obsah
jednotlivych zivin v médiu. Pfidani glukézy nebo cysteinu do rlstového média vede
Casto k ziskani kvasinek, které adsorbuji vétSi mnozstvi kovd nez kvasinky
kultivované na standardnim médiu (Volesky et al., 1995).

3.4 Komer €né vyuZivané sorbenty
3.4.1 Aktivni uhli, lignit

Poslednich dvacet let se na celém svété vyroba uhelnych sorbentl zvySuje.
Makropdry, hraji vyznamnou roli pfi transportu adsorbatu k vnitfnimu povrchu
mezopord a mikroport a prispivaji k velikosti povrchu. Mérny povrch je sloZzen
z velmi jemnych mikrop6rt. Hnédé uhli (vCéetné lignitu) je pro vyrobu uhelnych
sorbentd upredriostriovano i pro nékteré publikované prace, které ukazuji na hnédé
uhli jako na vyhodnéjSi prekurzory pro pfipravu sorbentd. Vyuziti lignitu jako
sorbentu vétSina publikaci uvadi jeho upravenou formu tzv. aktivniho uhli, které je
ekonomicky naro&ngjsi (Smisek et Cerny, 1964).
uhli mikromycetami druhu Penicillium glabrum bylo dosahnuto pro Cu2+ zvySeni
adsorpéni kapacity, konkrétné z 8,25 mg g-1 na 8,82 mg g-1. Neni to tak velké
navysSeni adsorpéni kapacity, proto by bylo vhodné najit jiny mikroorganismus
k aktivaci uhli s pfiméfenou dobou jeho pGsobeni (Smisek et Cerny, 1964).

NejstarSi zndmy absorbent je aktivni uhli, jehoZz zdrojovym materialem je
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uhli, skofdpky kokosovych ofechu, hnédé uhli, dfevo a jeden ze dvou zpusobu
aktivace. Uprava uhli se provadi karbonizaci (tepelna aktivace) a slouzi ke zvyseni
obsahu uhliku a ke sniZzeni obsahu heteroatom( (vodiku, dusiku, siry a kysliku)
v meziproduktu, kterym je karbonizat (Smidek et Cerny, 1964):

Fyzicka aktivace : Proces, kdy vyviji pfedchidce do aktivhiho uhli pomoci
plyn. Material je vystaven rozmezi teplot do 800° C, coz odstrani vice uhliku a tim
vytvoFi dobfe rozvinutou porézni strukturu

Chemicka aktivace : Tato metoda zahrnuje impregnaci chemickymi latkami
jako kyselina fosfore¢na, hydroxid draselny nebo hydroxid dusny, poté nasleduje
zahfati v plynu (vétSinou v dusiku) teplotou 800-1200° C.

Pro Upravu vody je k dispozici praSkové (PAC) nebo granulované aktivni uhli
(GAC). Aktivni uhli je velmi U€inné a ma Sirokou Skalu adsorpéniho upotiebeni, ale
jeho pouziti je omezeno z ekonomickych davodu. (Pivokorisky et al., 2010).

3.4.2 lonexy (iontom énice)

lonexy jsou vysokomolekularni latky s prostorové uspofadanym polymernim
skeletem, na kterém jsou vazany funkéni skupiny s nabojem vracejicim protiionty.
lonexy v kontaktu s kontaminovanou vodou disociuji funkéni skupiny a uvolfiuji
jednoduché ionty, které mohou nahradit jiné ionty z roztoku (Pivokorisky, 2010).
Jsou to latky na béazi styrenu, polyakrylamidu nebo fenolformaldehydové pryskyfice
zesitované divinilbenzenem.

Podle ionogennich skupin Ize ionexy d  élit na:

» anexy — funkéni skupina mé kladny naboj, protiion je zaporny,
silné bazické — mohou disociovat pfi jakémkoli pH
slabé bazické — disociace jen v kyselém a neutralnim pH

e katexy — funkéni skupina ma zaporny naboj a protiion je kladny, polyvalentni
baze

silné kyselé — protonizuji pfi vSech pH hodnotéach

slabé kyselé — protonizuji jen v neutralnim a zasaditém pH

« amfoterni ionexy — V praxi pouzivany minimalné. Obsahuji funkéni skupiny
anexu i katexu.

lonexy nachazi vyuziti v potravinarském pramyslu (vyroba kuchynské soli,
karlovarské viidelni soli, demineralizace syrovatky, cukernych roztokd, sojové
omacky, ovocnych Stav a dzusu, v radiochemii (jsou chemicky stabilni), v Gpravnach
pitnych vod (deionizace, demineralizace, zmékceni a dekorbanizace vody). VyuZziti
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ionext v primyslovych provozech pfinaSi fadu vyhod, napf. vysoka ucinnost,
efektivita separace, Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Hlavni nevyhodou jsou vysoké
pofizovaci naklady (vscht.cz).

3.4.3 Zeolity (p Firodni anorganické)

Zeolity jsou krystalické latky na bazi hlinitokfemicitant kova alkalickych
zemin a alkalickych kovud. Jejich vnitfni strukturu tvofi kanalky a dutiny stejnych
tvarQ i rozmérl, v nichz se akumuluji molekuly vody a vyménné kationty. Maji
trojrozmérnou strukturu, kterd mé velky povrch a tim i vysokou sorpéni kapacitu.
DalSimi vlastnostmi zeolitdl je vysoka vyménna kapacita a selektivita, termicka
stabilita, katalytické vlastnosti, schopnost reverzibilni hydratace a dehydratace
a jsou odolné vaci agresivnim médiim (Pivokorisky, 2010).

Ze zeolitu se vyrabi iontoménice pfirodniho puavodu jako modernit, analcim
a klinoptilolit. Ale v sou€asnosti zaznamenavame velky rozvoj syntetickych zeolit(,
kterych je pfipraveno asi 200 rozdilnych typ( (strukturou). Syntetické zeolity se
vyrabi tavenim hlinitan s kfemicitany alkalickych kovl nebo hydrotermalni alteraci
elektrarenského popilku. Zeolity se pouzivaji jako molekularni sita, filtracni média,
katalyzatory nebo absorbenty, pro Upravu pitné ¢i uZitkové vody, c&isténi vod
odpadnich, ¢isténi spalin nebo pro vyrobu hnojiv v zemédélstvi (Pivokorisky, 2010).

3.4.4 Syntetické adsorbenty
Sorp €éni prysky fice (Amberlite XAD, Supelite DAX- 8 aj.)

Vyrabi se polymeraci nebo kondenzaci organickych monomert. Tyto
pryskyfice jsou polymernimi sitovanymi absorbenty s velkou sorpéni schopnosti.
Pro adsorpci jsou vyznamné hlavné nepolarni (kopolymery(poly)styrenu
a divinylbenzenu) a slabé polarni (polymery na bazi esterl kys. akrylové) typy.
Jejich mezo- & makroporézni struktura tvofi jeden celek (kontinualni féazi)
s kontinualnimi pory, které sorbuji kdekoli na povrchu. Maji relativhé velky povrch
s aromatickou strukturou. Jsou snadno regenerovatelné (organickymi rozpoustédly,
nebo roztoky kyselin & zasad) a vysoce chemicky, fyzikalné i teplotné stalé
(Pivokorisky, 2010).

Jejich aplikace je Sirokospektralni, napf. Amberlite se pouzivA na sorpci
tenzidu, pesticidl, herbicidl, proteinud, steroid(, zachyt naftalenu a antracenu.
Pouziti Supelite DAX-8 je vhodné pro adsorpci huminovych kyselin, alkohold,
fulvokyselin a barviv (Pivokorisky, 2010).
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4. BIOSORPCE

Termin biosorpce se obyc€ejné pouziva pro vyjadieni vazby kovovych iontd
na povrch biomasy. Je tfeba biosorpci odliSit od procesu bioakumulace.
Bioakumulace se obvykle povaZuje za aktivni proces, vyskytujici se predevSim
v Zivych organismech (Vymazal, 1984). Zakladnim rozdilem téchto rliznych procesu
jsou hodnoty aktivaénich energii a jejich kinetika. PFitomnost specifickych Zivin
u biosorpce neni nutnd, kdezto u bioakumulace ano. Nyni se vyviji usili, aby bylo
mozné vyuzit biosorpci k odstranéni rizikovych prvkd obsazenych v primyslové
odpadni vodé. Metody biosorpce jsou nejvice vyuzivany k €isténi kontaminovanych
vod s nizkou koncentraci kovd, kdy se nevyplati vyuZzit selektivni adsorbenty
(alumina, ionexy, aktivni uhli, aj.). Oproti konvenénim metodam je biosorpce
nejekonomictéjsi feSeni (Volesky, 2007).

Procesy biosorpce jsou studovany z hlediska (Volesky, 2007):
* vyzkumu sorp&nich schopnosti pfirozené se vyskytujici biomasy

* objasnéni mechanizmu biosorpce rizikovych prvku
» komer&niho vyuZziti biosorp&nich schopnosti pfirodniho materialu

Obrazek 1: Schéma Proces biosorpce (upraveno podle Volesky, 2003)

vybér biomasy
| > imobilizovana

!

PredUpravabiomasy °

> bez imobilizace
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) l Regenerovany \
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4.1 Mechanismus a typy biosorpce

Mechanismem biosorpce mize byt iontovd vymeéna, fyzikalni adsorpce,
chemisorpce, komlexace, chelatace ¢i mikroprecipitace. Biosorpce je sloZity proces.
Z kinetického hlediska obvykle probihda ve dvou fazich. Prvni faze vazby kovu
sorbentem je rychla (nékolik minut) a témeér nezavisla na teploté. DalSi faze je
pomalejsi a probiha az do dosazeni sorpéni rovnovahy (rizné typy sorbentd maiji
riznou dobu dosazeni sorpéni rovnovahy) (Aksu et al., 1997, Volesky, 2003).

Fyzikalni adsorpce

Tento proces probiha pfi relativné nizkych teplotach na povrchu tuhych fazi
a dochéazi k pasobeni van der Waalsovych sil. Tato adsorpce zavisi na velikosti
sily a objemu p6ru adsorbentu, proto se molekuly adsorbatu nevazi na urcité
misto povrchu adsorbentu a molekuly mohou tvofit vice vrstev. DosaZeni
adsorpcni rovnovahy byva rychlé. Fyzikalni adsorpce byva vratna (Kadukova
a Vir¢ikova, 2003)

Chemisorpce

K wvytvofeni chemické vazby je tfeba aktivaéni energie. Chemisorpce
probiha ¢asto pouze na mistech povrchu, kterd maji vyssi energii, na tzv. aktivnich
adsorpénich centrech (mista povrchu, ktera se vyznaluji zvy3enou afinitou
k adsorbétu). Jedn& se o povrchovou reakci, pfi které se bud chemické vazby rusi,
nebo vytvafi ( Kadukova a Vir¢ikova, 2003)

lontova vym éna

PFi iontové vyméné se ionty vzniklé disociaci elektrolytu v roztoku zachycuji
na adsorbentu rdznou mérou. Dochéazi bud k adsorpci jednoho iontu, takZze povrch
adsorbentu ziskava elektricky naboj (tj. prosté iontova adsorpce) nebo soubé&zné
s adsorpci iontu probiha dalSi déj, ktery zplsobi, Ze naboj adsorbentu zlistane
nezménén; timto zpusobem probiha vyménna adsorpce a hydrolytickd adsorpce
(Kadukové a Vircikova, 2003).

PFi nizkém pH dochazi k protonaci povrchu biosorbentu, povrch je kladné
nabit a snadnéji adsorbuje zaporné nabitou ¢astici kovu. Naopak pfi vysokém pH
dojde k deprotonaci, zaporné nabité funkéni skupiny odpuzuji zaporné nabité
¢astice kovu (Kadukova a Vir¢ikova, 2003).

4.2 Adsorp €ni kinetika

Kinetika adsorpce je vlastné rychlost adsorpce. V pfipadé fyzikalni adsorpce
je vlastni adsorpce na snadno dostupném povrchu velmi rychla. PFi chemisorpci jde
o0 chemickou reakci, jejiz rychlost se vyjadfuje kinetickymi vztahy, obdobnymi
vztahm pro vratné reakce: napf. pro jednoduchou adsorpci. Rychlost chemisorpce
je dana rozdilem rychlosti vlastni adsorpce a desorpce, kde (Bartovska et
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Sigkové,2005):

g = kB * (aB* Ch— CB/KB)

(1)

Kde ag je aktivita adsorbujici se latky B u povrchu, cg povrchova koncentrace jiz
adsorbované latky B, cn koncentrace volnych aktivnich center, Kg je rovnovazna
konstanta adsorpce a kg znaci rychlostni konstantu adsorpce, ktera je funkci teploty
(rovnice €. 1).

Rychlost chemisorpce (stejné jako rychlost chemické reakce) exponencialné
zavisi na teploté a stoupa se vzrlstajici teplotou. PFi nizkych teplotach je velmi mala
a chemisorpce témér neprobihd. Pfi adsorpci na poréznich adsorbentech musime
uvazit sled déju, které maji vliv na vyslednou rychlost celého pochodu (Bartovska et
Sigkova, 2005):

Vnéjsi difuze — Je ovlivnéna teplotou, transport k vnéjSimu povrchu adsorbentu
Vnégjsi difuze je ovlivnéna zejména koncentraCnim gradientem, tj. rozdilnou
koncentraci sorbovaného prvku v roztoku a v blizkosti povrchu biosorbentu.

Filmova difuze - transport molekul adsorbatu pres tenky film na povrchu &astic
adsorbentu.

Vnitini diftze - transport molekuly adsorbatu pory adsorbentu hloubéji do jeho
struktury.

Samotna adsorpce molekul rozpoust éné latky na adsorbent.

V procesu fyzikalni adsorpce na poréznich adsorbentech byva fidicim
déjem difuze pory adsorbentu, u chemisorpce je vétSinou nejpomalejSim déjem
aktivovana adsorpce. Samotna adsorpce molekul adsorbatu na povrch adsorbentu
je pomérné rychla, celkovou kinetiku adsorpce neovlivni. Tu fidi nejpomalejsi krok,
kterym je velmi ¢asto vnitfni nebo filmova difize. Rychlost adsorpce adsorbat( na
povrch adsorbentu je zavisla na naslednych krocich (Pivokorisky, 2010).

4.3 Sorp €éni rovnovaha a sorp €ni izoterma

Mezi pevnou a kapalnou fazi vroztoku probihd proces adsorpce az do
dosazeni sorp¢ni rovnovadhy mezi sorbatem a sorbentem. Sorpéni izoterma
vyjadfuje zavislost mnoZstvi adsorbované latky na zbytkové koncentraci téze latky
v roztoku vrovnovazném stavu. Sorp€ni izoterma umoznuje kvantitativni
ohodnoceni sorpénich vlastnosti sorbentt pro jeden i vice kovl v sorpénim procesu.
Ucinnost vazby kovu na biomasu lze vypocitat experimentalni sorpéni izotermou.
Tato metoda spociva v kontaminaci zndmého objemu vody (V;) znamou koncentraci

25



kovu (c). Potom se k roztoku pfida znAma hmotnost biomasy (m). Michani vzorkud
probiha na tfepaéce nebo magnetickém michadle po dobu, ktera je nutna
k dosazeni sorp&ni rovnovahy. Filtraci nebo centrifugaci ziskame Cisty roztok vzorku
bez biomasy, ktery miZzeme analyzovat. Sorpce je zna¢ena U (anglicky uptake).
Z dosazenych hodnot koncentrace kovu se vypocte schopnost biomasy vazat kov
(U). Hodnota U se udava v miligramech adsorbovaného kovu na gram biomasy
(Mel&akova, 2010).

Langmuirova izoterma

Pfedpoklada zachyceni pouze jedné C&astice na jedno adsorpéni misto
a molekuly se nemohou pohybovat po povrchu a navzajem se ovliviovat
(Pivokorisky, 2010).

0= max *D*Ceqf 1 + b*Ceq
[2]

Kde gmax maximalni sorpéni kapacita biosorbentu za danych podminek, g mnoZzstvi
kovu zachyceného v jednotce biosorbentu [mg/g], Ceq zbytkova koncentrace kovu
v roztoku, b konstanta urcujici pomér mezi sorpci a desorpci (rovnice €. 2).

Freundlichova izoterma

Predpoklada heterogenni povrch adsorbentu a rozloZzeni adsorp&nich mist.
Jejich energii je exponencidlni a jejich adsorbované molekuly se navzajem
neovliviuji (Pivokorisky, 2010).

q= k Cl/n
[3]

kde je q adsorpce kovu [mg/g], k je empiricky stanovenad konstanta se vztahem
k maximalni vazebné kapacité, n je empiricky stanovena konstanta, vztah k afinité
vazby, C je koncentrace kovu v roztoku(rovnice ¢.3).

Freundlichova izoterma, na rozdil od Langmuirovy izotermy, neni lineérni ani
pfi nizkych tlacich. PFi vysokych tlacich nevykazuje limitni hodnotu adsorbovaného
mnozstvi (Bartovska et Siskova, 2005).

BET izoterma (Brunauer, Emmet, Teller)

Tato izoterma vznikla rozSifenim Langmuirovy izotermy na vicevrstevnou
adsorpci. lzoterma BET bere vivahu wvrstveni molekul plGsobenim
mezimolekularnich sil, mezi jiz akumulovanymi molekulami a molekulami v okolni
objemové fazi. Aplikuje se i na adsorpci z roztoku a pouziva se jako standardni

26



metoda pro stanoveni plochy povrchu tuhych adsorbentd (Pivokorisky, 2010).
Izoterma BET je vhodna pro vyjadieni vicevrstvé fyzikalni adsorpce nebo monovrsté
adsorbce plynt na tuhych adsorbentech (Bartovska et Siskova, 2005).

B «Ceq+Qmax
(Ce—Cegl«[1+(F—1)

q:

e,
Cs-

[4]

kde je q adsorpce kovu [mg/g], Qmaxj€ pocet moll rozpusténé latky adsorbované na
jednotku hmotnosti biosorbentu a tvofi kompletni jednovrstevnou strukturu na
povrchu, B je konstanta vztahujici se k energii interakce s povrchem, Cs je saturacni
konstanta rozpusténé latky, Ceq je zbytkova koncentrace kovu v roztoku (rovnice
C. 4).

4.4 Vyhody a nevyhody biosorpce

Pro vyzkum je nezbytné vyhledavani vhodnych biomateriald se sorp&nimi
vlastnostmi, nebot jsou jen malé znalosti biosorpénich mechanismu a je nutné
vyzkouSet vice material( a provéfit jejich schopnost zachytit kovy. NejvétsSi vyhodou
biosorpce je spotfebovani pouZitelnych bioodpadd s ¢imz samoziejmé souvisi nizka

cena tohoto sorbentu. V tabulce &.
odpadnich vod.

Vs

2 jsou shrnuty nejCastéjSi metody Ccisténi

Tabulka €. 2 Konvenéni metody ¢iSténi odpadnich vod (upraveno dle Faroog et al., 2010)

Metoda

Nevyhody

Vyhody

Filtrace a srazeni
chemickymi ¢€inidly

problematicka separace pro vySSi
koncentrace>100mg/Ineefektivni, velké mnoZzstvi
kalu

jednoducha, levna,
odstranuje vétSinu kovl

Chemickd oxidace
a redukce

vysoké naklady, pomala, vyzaduje chemikalie

rychly proces

Reverzni osmé6za

vysoky tlak, pfedUprava, pouziti membran, draha

Gista odpadni voda,
vhodna na recyklaci

lontova vym éna

senzitivni na Ph roztoku, jsou odstrafiovany jen
nékteré kovy, drahé IONEXY

Selektivni, vysoce
Gcinny proces

Adsorbce draha regenerace se ztratou kapacity absorbentu, | tradiéni sorbent aktivni
ne-li jeho destrukci uhli, vysoka c€innost
gisténi
Vypafovani energeticky naro¢né, drahé, vysledkem je kal CisthA odpadni voda,
vhodna pro recyklaci
Kapalinova pro vysSi koncentrace, draha ziskani kovl
extrakce

Nizkych nakladu Ize dosahnout pouzitim biosorbentu, kterého je dostatek

a Ize ho obnovit (mofFské fasy, rasSelina, atd.), odpadem ze zemédélské vyroby nebo

odpadem z jinych pramyslovych operaci (Bailey et al., 1999). Pfi porovnani riznych

sorbentt na svétovych trzich zjistime, Ze prodej syntetickych ionexovych pryskyfic
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za cenu 30-50 USD/kg je oproti novym pfirodnim biosorbentim, se srovnatelnou
acinnosti vcené 3-5 USD/kg, velmi neekonomické (Volesky et Naja, 2007).
Podstatné je také vysoka efektivnost odstrarfiovani kovu z velmi nafedénych roztoku
pfirodnim sorbentem a minimalni ukladani chemického nebo biologického kalu
(Tuzen et al., 2009).

Vyhody biosorbent @ — nemusi se syntetizovat, nizké pofizovaci néklady, mozna
regenerace biomasy, nevznikaji toxické kaly

Nevyhody biosorbent G — nevyhovujici pH roztokd pro biosorbci, pfi dalSim
pouZiti se musi provadét desorpce, maly potencial na zlepSeni vlastnosti

4.5 Parametry ovliv nujici biosorpci

Hodnota Ph — hodnota pH roztoku plUsobi na rozpousténi a chovéani kovu
vroztoku a na aktivitu funkénich skupin biomasy. Povrch biomaterialu je
protonovany nebo deprotonovany v zavislosti na pH prostfedi (Kadukova et
Vircikova, 2003).

Teplota — pfi fyzikalni adsorpci by méla ucinnost procesu rist s klesajici teplotou,
protoZe se jedna o exotermicky déj. Pfi chemisorpci by méla u¢innost procesu rast
s narustajici teplotou (Kadukova et Vir€ikovéa, 2003).

Zpuasob p fipravy biosorbentu — velikost Castic ¢ chemickd preduprava pro
zvétSeni aktivniho povrchu

SloZeni roztoku — pfitomnost jinych iontd, stabilita a rozpustnost kovl mnozstvi

Pomér kapalné a pevné faze, zp Gsob kontaktu kapalné a pevné faze
(vsadkové statické ¢i kolonoveé prito&né sorpéni uspofadani) apod.

4.6 Pristroje na biosorpci (reaktory)

Diskontinualni vsazkovy reaktor  (, batch” reaktor)

V , batch” reaktoru se granulat nebo praskovy biosorbent stale micha, coz je
potfeba kvlli homogenizaci smési (schéma diskontiunalniho reaktoru na obrazku
€. 12). Biosorbent se musi udrZovat v suspenzi sroztokem. Ddulezité je zvolit
vhodnou rychlost michani. Nevhodné zvolenou rychlosti muze dojit k poni¢eni ¢astic
biosorbentu. Po prvni fazi odstrariujici kovy z roztoku nasleduje faze druhd, pfi které
dochézi k oddéleni pevné a kapalné latky. Oddéleni pevné a kapalné latky se
nejCastéji provadi usazovanim, flotaci, filtraci a centrifugaci. Oddélenim kapalné
faze se ziskad vycisténa voda, oddélenim pevné faze biosorbent, ktery se jesté
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vétSinou odvodruje filtraci nebo lisovanim. Kov se mlZe z povrchu biosorbentu
desorbovat — a biosorbent se muZe spalovat nebo skladkovat (Kadukova et
Vircikova, 2003).

Obréazek €. 1: Schéma diskontinualniho reaktoru (Kadukovéa and Vir¢ikova, 2003)

sorbent michadlo
zbérna nadoba na
vycisténou vodu
pumpa "

Kontinualni reaktor

V kontinudlnich reaktorech probiha vétSina biosorp&nich procesl. Reakéni
nadoba je podobn& nadobé ,batch” reaktoru, ale pini se kontinualné roztokem kovu
(schéma kontinualniho reaktoru na obrazku €. 13). Biosorbent se muze do roztoku
davkovat dvéma zpUsoby:
kontinualné pfidat Cerstvy biosorbent a na odtoku ho kontinualné odebrat
davka roztoku kovu se micha s davkou biosorbentu urcitou dobu. Roztok se necha
pretékat reaktorem do doby, dokud neni biosorbent kovem zcela nasycen. Poté se
suspenze vybere a oddéli se obé faze jako v ,batch“ reaktoru (Kadukova et
Vircikova, 2003).

Obréazek €. 2 : Schéma kontinualniho reaktoru ( Kadukova et Vir¢ikova, 2003)

biosorbent

roztok kovu __1

promychavany
reaktor

saturovany biosorbent
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4.7 Desorpce

Desorpce je dulezita ¢ast regenerace jiz nasyceného biosorpéniho materialu.
Regenerace biosorpéniho materialu je podstatna pro moznost opé&tovného ziskani
kovu z kapaliny, ale je také dulezita z davodu ovlivnéni ceny celého procesu. Kovy
nasyceny biosorbent Ize regenerovat pouhym promytim (napf. kyselinou). Tim
ziskame maly objem roztoku s vysokou koncentraci kovu (Volesky, 2007). Desorpce
se v praxi u biosorbentl neprovadi, protoze to vyrazné zvySuje naklady, coz je
v rozporu s hlavni vyhodou biosorbentl — jejich nizkou cenou.
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5. RIZIKOVE PRVKY

Asi 80 prvkl( z periodické soustavy jsou kovy. Rizikové prvky jsou kovy,
jejichz specifickd hmotnost je vysSi nez 5 g/cm3. Kovy, které pfi urcitych
koncentracich pusobi Skodlivé na ¢lovéka a ostatni organismy, se znaci jako kovy
toxické (Kafka et PunCocharové, 2002). Duffus (2002) se ve své védecké praci
odkazuje na to, Ze pfi studiu rlznych literarnich podkladd nenaSel zadny vztah mezi
hustotou, ani Zadnou jinou fyzikalné chemickou vlastnosti, které byly pouZzity
k definovani rizikovych prvkd. Upozorfiuje, Ze pro posouzeni potenciondlni toxicity
kovlli a jejich sloucenin je pochopeni jejich biologické dostupnosti. Biologicka
dostupnost zavisi na biologickych parametrech a na fyzikalné-chemickych
vlastnostech kovovych prvkd, jejich iontl i slou€enin. Ty zavisi na atomové struktufe
kovovych prvkl popsanych v periodické soustavée prvku.

Lidstvo vyuzivd kovy asi po celou dobu svého byti. Zaznamy
0 pouZiti olova z doby okolo 2000 let pf. n. I. dokazuji, Ze ve starém Egypté se napf.
arsen pfidaval jako aditivum do barev. OvSem mnoZstvi kovh bylo objeveno
mnohem pozdé&ji. Napf. kadmium bylo poprvé ziskano ze zinkové rudy az roku 1817
(Kafka et Pun€ocharova, 2002).

NejvétSi environmentalni problémy v soucasnosti zpusobuji toxické kovy,
drahé kovy, strategické kovy a radionukleiody.

tabulka 3. Problematické kovy (Volesky, 2007)

Problematické kovy
Toxické kovy Cd, Cu, Cr, Hg, Pg, Ni, Zn
Strategické kovy Ge, In, Ir, Mn
Drahé kovy Au, Pt, Rb
Radionukleiody Ce, Ra, Sr, Th, U, ...

Odhad mnozstvi kova, které kazdym rokem zatézuji biosféru Zemé, je asi
5 milionG tun. Pravdépodobné d&tyficet kova z periodické soustavy prvku toxicky
pusobi na zvifata, rostliny a mikroorganismy. Kovy, na rozdil od ostatnich
jedovatych latek, nejsou biodegradabilni. Kumulace kovu v Zivych tkanich pfispiva
ke zvySovani jejich koncentrace v potravnim fetézci (Sandau et al., 1996).

5.1 Vyskyt kov 4 v pFirod &

Pfirozené se kovy vyskytuji hlavné v horninach a mineralech, ale v mensim
mnozstvi jsou soucasti tél rostlin i ZivoCichu. Diky €innosti ¢lovéka se koncentrace
kovl v Zivotnim prostfedi zvySuje. Nejvice rizikovych prvkd se dostava do prostredi
spalovanim fosilnich paliv, primyslovou a zemédélskou c¢innosti (primyslovymi
hnojivy, pesticidy, barvivy, odpady, téZbou a zpracovanim rud), ale také
automobilovou dopravou (Kafka et Pun€ochéarova, 2002).
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5.2 Vliv t @Zkych kov 0 na zivé organizmy

Mnoho Zivych organizml ma schopnost kumulovat rizikové prvky ve svém
téle. Nékteré kovy organizmus potfebuje, nebot’ jsou dileZité pro spravnou funkci
metabolickych procesu. Tyto kovy jsou pfijimany v potravé a nazyvaji se esencialni.
Pfesto se jich nesmi pfijimat zvySené mnozstvi, nebot mdze dojit k akutni nebo
chronické toxikdze. Kovy, které organizmus nepotiebuje, se nazyvaji neesencialni.
Pokud je télo dlouhodobé vystaveno pusobeni neesencialnich kovl v nizké
koncentraci, organismus muZe snéset tuto kumulaci bez jakychkoliv projevd, az do
doby, kdy se nahromadi kritické mnoZstvi kovu. Pokud do téla vnikne nahle vysoka
koncentrace rizikového prvku, dojde k akutni otravé organizmu, kterd muze skoncit
i smrti. Vzdy zavisi na koncentraci kovu a jeho ¢asovému plsobeni v organizmu
(Kafka et Pun€ocharova, 2002).

Rizikové prvky se vazi na karboxylové skupiny, amidy a thioly bilkovin, méni
jejich strukturu, funkci a plisobi jako enzymatické jedy (Al, As, Cd, Cr, Hg, Pb). Dale
tyto prvky napf. katalyzuji reakce, pfi nichZ vznikaji volné radikaly (porusuji strukturu
buné€nych membran, ni¢i mytochondrie, denaturuji proteiny, pfi nedostatku
antioxidantll méni ¢ervené krvinky tvar, ale mohou se i zcela rozpadnout), nahrazuiji
esencialni minerdly ve tkanich (Pb nahrazuje Ca v kostech, Cd nahrazuje Zn
v enzymech, Ni nahrazuje Mg, As nahrazuje fosfor. Tento faktor zpUsobuje
osteoporézu, zubni kazy, vypadavani vlasl, pevnost cév, aj.) a pfedevSim zavazné
narusuji jednotlivé slozky imunitniho systému a zpusobuji alergické a autoimunitni
reakce (porucha krvetvorby, degenerace mozkovych bunék, migréna, rakovina,
kozni potiZe, aj.) (Konradova, 2013).
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6. POROVNANI
SORBENTY

SORPCNICH KAPACIT PRO RUZNE

Pro porovnani sorp¢nich kapacit rdznych biosorbentl jsem zhotovila
jednoduchou tabulku (tabulka €. 4) a tam vypsala zjiSténé Udaje.

Tabulka €. 4 (upraveno podle Bailey et al., 1999, Mel¢akova, 2010)

Biosorbenty ze zem édélské | Kov Kapacita mg/g Zdroj

vyroby

Jeéna zrna Pb, Cd 35,5/17,3 Low et al.(2000)

Zelené slupky mandli Co 45,5 Ahmadpour et al.(2009)

Borovicové Sisky Cd 7,5 Al-Asheh et Duvnjak (1997)

Borovicové jehli €i Cd 7,1 Al-Asheh et Duvnjak (1997)

Borovicova k dra Cd 9,2 Al-Asheh et Duvnjak (1997)

Piliny Pb, Cr(VI) 12,6/ 16,05 Shukia et Pai (2005)

Juta Pb 17,2 Shukia et Pai (2005)

RaSelina Cd, Cr(lll), | 5,058/ 76/ 43,9/ | Tummavuori et Aho, 1980,
Cr(VI), Hg, Pb 16.2/ 230 Kertman et al., 1993

Mof¥ska Fasa- sus. prasSek Cr(VI) 225 Zouboulis et al. (2004)

Liskovy o fech-skofapky | Cr(VI) 170 Zouboulis et al. (2004)

s aktivovanym uhlikem

Kokosové sko Fapky | Cr(VI) 107.1 Zouboulis et al. (2004)

s aktivovanym uhlikem

Drevo s aktivovanym uhlikem Cr(VI) 87,6 Zouboulis et al. (2004)

Plise Cr(VI) 43,1 Zouboulis et al. (2004)

Lignin Pb, Hg 1587/ 150 Masri et al., 1974

Jily Cd, Cr(VI), Pb 16,5/ 57/ 58 Cadena et al., 1990, Pradas

et al., 1994
Zeolity Cr(VI), Pb 0,65/ 155,4 Leppert, 1990, Santiago et
al., 1992

Modifikovana vina Cd, Cr, Hg, Pb | 87/ 17/ 632/ 135 | Masri et Friedman, 1974

Pomeran ¢ova k tira vnit ini, bila | Cr 125 Masri et al., 1974

Pomeran €ova k tra vn &jsi Cr 275 Masri et al., 1974

Pro odstranovani rizikovych prvkud je vyhodné pouziti sorbentl (tab. €. 4) na
bazi pfirodnich materiall, jako jsou zeolity, jily, uhli, raSelina, a dale biopolymery
ziskavané z odpadni rostlinné i Zivo€iSné biomasy (polysacharidy, huminové latky,
chitin-chitosan). Jejich srovnavani je obtizné, nebot se U(daje autorld neshoduji,
predevSim z davodu riznych experimentalnich podminek (pH, teplota, iontova sila,
velikost €astic, pfitomnost konkurenénich iontd, aj.). NejlepSimi biosorbenty podle
tabulky €. 4. jsou je€na zrna/Cd, raSelina/Pb, modifikovana vina/Hg a pomerancova

kara/Cr.
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7. ZAVER

Mnoho ¢&eskych i zahrani¢nich studii se zajima o nalezeni u(c€inného
sorbentu, ktery dokéze levné, efektivné a pfitom v souladu s pfirodou odstranit
z odpadnich vod rizikové prvky. Proto byly v této bakalaiské praci predstaveny
biosorbenty ze zemédélstvi, ale okrajové byly zminény také sorbenty z jinych
primyslovych ¢&innosti. Biosorbenty jsou na rozdil od ostatnich sorbentli celkem
lehce dostupné a nemusi se ani draze upravovat (napf. aktivni uhli ma pomérné
vysoké naklady na vyrobu), tudiz jsou levnégjsi.

V dnedni dobé se vyzkum procesu biosorpce zaméfuje i na odstranéni
radioaktivnich i vzacnych prvka z vody, nebo odstrafiovani rdznych organickych
latek. Nékdy se klade diraz i na desorpci kovl z biosorbentu (Kadukova et
Vir€ikova, 2003). Biosorbenty jsou jiz aplikovatelné na nejraznéjSi kovy
a nejb&Zngjsi ionty kovd, pro které se pouZivaji, a jsou to Cu**, zn*, Pb*, Mn*,
Co?*, As*" a v neposledni fadé také pro Sr** , Cd** a Ni**. Velmi dobré vazebné
vlastnosti pro fadu kovl vykazuji bakterie, kvasinky a plisné. Z rostlin se fadi mezi
dobré sorbenty vodni kapradiny (napf. Azolla filiculoides, kter4 se bohuZel vyskytuje
jen ve tfech oblastech CR) a mofiské fasy (V CR i sladkovodni). V CR by se mél
vyzkum zameéfit na lignin (vysoké adsorpéni kapacita pro olovo), jakozZto jednu ze
slozek dfeva, ale také na vinu (vysokd adsorpéni kapacita pro rtut) a kdru
z pomerancq, které je také dostatek (vysoka adsorpéni kapacita pro chrom). Tyto
sorbenty jesSté nebyly fadné vyzkouSeny pfi kazdodennim pouZiti v sanacnich
technologiich, ale jen v laboratofich. Nevyhodou téchto biosorbentl je, Ze zatim
nebyla zjisténa 100% uac€innost adsorpce, kterd je zavisla na mnoha faktorech,
hlavhé pH a teploté. Tak tedy asi jen tak jednoduSe ionexy ani aktivni uhli
nenahradi.

Z mého pohledu je to hospodarné a velmi efektivni vyuZiti odpadd na bazi
biosorbentli. Myslim si, Ze by tomuto environmentalnimu feSeni problému mélo byt
vénovano vice pozornosti. VyzkouSet sorpci vice Skodlivych latek (nejen kovu) na jiz
zZjisténych, ale i novych biosorbentech, stale zpracovavat nové studie. Mezi
nejucinnéjsi biosorbenty patfi diky svému velkému mérnému povrchu a mnozstvim
svych funkénich skupin asi prokariotické organismy a fasy. Rostlinna biomasa ma
sice niz8i schopnost biosorpce, nez bakterie nebo fasy, ale mohla by se aplikovat
v oblasti pramyslu, pro jeji snadnou dostupnost a jednodussi manipulaci.

VétSi pozornost by méla byt vénovana zpusobim aktivace a chemickym ¢i
mechanickym Upravam. Mohla by se vyzkouSet aplikace smésné kultury
mikroorganismd rtznych druhl s vysokou biosorpéni schopnosti, nebo by tyto
kultury mohly byt navazany na rostlinnou (mechanicky nebo chemicky upravenou)
biomasu, nebo na jiné materialy (jily, syntetické materidly, minerdly). SloZeni
biosorbentd by se také dalo upravit podle obsahu kontaminantd v odpadnich
vodach, ¢imz by se docililo vys3i selektivity biosorbentu na dany kov a tim by se
dosahlo vysSi adsorpce kontaminantd. Kdyby se podafilo vytvofit selektivni
primyslové biosorbenty, mohly by se pak ziskavat zpétné kovy z roztoku (vzacné
nebo uslechtilé kovy).
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dosavadni adsorpéni technologie, mohla by byt biosorpce rizikovych prvk( pomoci
biomasy vyznamnym pramyslovym FeSenim pro dekontaminaci odpadnich vod.

35



8. PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJ U

AHLUWALIA, S. S. et GOYAL, D., 2005: Removal of heavy metals by waste tea
leaves from aqueous solution. Engineering in life Sciences, 5.2: 158-162.

AHLUWALIA, S. S. et GOYAL, D., 2007: Microbial and plant derived biomass for
removal of heavy metals from wastewater. Bioresource technology, 98.12: 2243-
2257.

AKSU, Z., ACIKEL, U. et KUTSAL, T., 1997: Application of multicomponent
adsorption isotherms to simultaneous biosorption of iron (Ill) and chromium (VI) on
C. vulgaris. Journal of chemical technology and biotechnology, 70.4: 368-378.

BAI R, S. et ABRAHAM, T. E., 2001: Biosorption of Cr (VI) from agueous solution
by Rhizopus nigricans. Bioresource Technology, 79.1: 73-81.

BAILEY, S. E.,, OLIN, T. J., BRICKA, R. M. et ADRIAN, D. D., 1999:
A review of potentially low-cost sorbents for heavy metals. Water research, 33.11:
2469-2479.

BLAZEJ, A., 1975: Chémia dreva. ALFA - vydavatelstvo technickej a ekonomickej,
Bratislava, 221 s.

DUFFUS, J. H., 2002: " Heavy metals" a meaningless term?(IUPAC Technical
Report). Pure and Applied Chemistry, 74.5: 793-807.

DUPONT, L., BOUANDA, J., DUMONCEAU, J. et APLINCOURT, M., 2005: Biosorption
of Cu (Il) and Zn (Il) onto a lignocellulosic substrate extracted from wheat bran.
Environmental Chemistry Letters, 2.4: 165-168.

FARINELLA, N.V., MATOS, G. D. et ARRUDA, M. A. Z., 2007: Grape bagasse as a
potential biosorbent of metalls in effluent treatments. Bioresource technology,
98.10: 1940-1946.

FAROOQ, U., KozINskl, J. A., KHAN, M. A. et ATHAR, M., 2010: Biosorption of heavy
metal ions using wheat based biosorbents — a review of the recent literature.
Bioresource technology, 101.14: 5043-5053.

GOYAL, N., JAIN S. C. et BANERJEE, U. C., 2003: Comparative studies on the

microbial adsorption of heavy metals. Advances in Environmental Research, 7.2:
311-319.

36



GUPTA, V. K., CARROTT, P. J. M. ET RIBEIRO CARROTT, M. M. L. et SUHAS, 2009:
Low-cost adsorbents: growing approach to wastewater treatment — a review.
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 39.10: 783-842.

CHAND, R., NARIMURA, K., KAWAKITA, H., OHTO, K., WATARI, T. et INOUE, K., 2008:
Grape waste as a biosorbent for removing Cr (VI) from aqueous solution. Journal of
Hazardous Materials, 163, Issue 1, 245-250

KACIK, F. et SOLAR, R., 1999: Analyticka chémia dreva: Vysoko$kolska ucebnica.
Technicka univerzita, Zvolen. 369 s.

KADUKOVA, J. et VIRCIKOVA, E., 2003: Minerélne biotechnolégie Ill. Mineral
Biotechnology I1ll). Biosorpcia kovov z roztokov (Biosorption of metal solution).
Ostrava, VSB - TU, 91 s.

KAFKA, Z. et PUNCOCHAROVA, J., 2002: Tézké kovy v prirodé
a jejich toxicita. Chemické listy, 96, 7: 611-617. ISSN 1213-7103.

KRATOCHVIL, D. et VOLESKY, B., 1998: Advances in the biosorption of heavy
metals. Trends in biotechnology, 16.7: 291-300.

KROPFELOVA, L., VYMAZAL, J., SVEHLA, J. et STiCHOVA, J., 2009: Removal of
trace elements in three horizontal sub-surface flow constructed wetlands in the
Czech Republic. Environmental pollution, 157.4: 1186-1194.

MARSHALL, W. E. et JOHNS, M. M., 1996: Agricultural by-products as metal
adsorbents: sorption properties and resistance to mechanical abrasion. Journal of
chemical technology and biotechnology, 66.2: 192-198.

MASRI, M., REUTER, F. W. et FRIEDMAN, M., 1974: Binding of metal cations by
natural substances. Journal of Applied Polymer Science, 18.3: 675-681.

MATA, Y. N., BLAzQUEZ, M. L., BALLESTER, A., GONZALEZ, F. et Mufioz, J. A,
2009: Sugar-beet pulp pectin gels as biosorbent for heavy metals: preparation and
determination of biosorption and desorption characteristics. Chemical Engineering
Journal, 150.2: 289-301.

MEGHEA, A., REHNER, H. H., PELEANU, |. et Mihalache, R., 1998: Test-fitting on

adsorption isotherms of organic pollutants from waste waters on activated carbon.
Journal of radioanalytical and nuclear chemistry, 229.1: 105-110.

37



NAJA, G. M. et VOLESKY, B., 2010: Treatment of metal-bearing effluents: removal
and recovery. Handbook on heavy metals in the environment. Taylor & Francis,
Boca Raton, 247-291.

NIU, C. H. et VOLESKY, B., 2007: Modeling chromium (VI) biosorption by acid
washed crab shells. AIChE journal, 53.4: 1056-1059.

NIU, H., Xu, X. S., WANG, J. H. et Volesky, B., 1993: Removal of lead from aqueous
solutions by Penicillium biomass. Biotechnology and Bioengineering, 42.6: 785-787.

OZER, A., IBRAHIM EKiz, H., OzER, D., KUTSAL, T. et Caglar, A.L., 1997: A staged
purification process to remove heavy metal ions from wastewater using Rhizopus
arrhizus Process biochemistry, 32.4: 319-326.

PADILHA, F. P. et DE FRANCA., 2005: The use of waste biomass of Sargassum
sp. for the biosorption of copper from simulated semiconductor -effluents.
Bioresource Technology, 96.13: 1511-1517.

PATZAK, M., DOSTALEK, P., FOGARTY, R. V., SAFARKK, I, et Tobin,
J. M., 1997: Development of magnetic biosorbents for metal uptake. Biotechnology
Techniques, 11.7: 483-487.

PAVAN, F., MAzzocATO, A. C., JACQUES, R. A, et Dias, S. L. 2008: Ponkan peel: A
potential biosorbent for removal of Pb(ll) ions from aqueous solution. Biochemical
Engineering Journal, 40(2), 357-362.

PEJic, B., VUKCEVIC, M., KOSTIC, M et SKUN. DRIC, P., 2009: Biosorption of heavy
metal ions from aqueous solutions by short hemp fibers: effect of chemical

composition. Journal of hazardous materials, 164(1), 146-153.

PEHLIVAN, E., ALTUN, T. et PARLAYICI, S., 2009: Utilization of barley straws as
biosorbents for Cu?*, Pb** supions. Journal of hazardous materials, 164.2: 982-986

PITTER, P., 2009: Hydrochemie. Praha, VSCHT Praha. 568 s.

PIVOKONSKY, M., PIVOKONSKA, L., BUBAKOVA, P. et JANDA, V., 2010:
Uprava vody s obsahem huminovych latek. Chemické listy, 104, 1015-1022.

PURANIK, P. R. et PAKNIKAR, K. M., 1999: Biosorption of Lead, Cadmium, and
Zinc by Citrobacter Strain MCM B-181: Characterization Studies. Biotechnology
Progress, 15.2: 228-237.

REINPRECHT, L., 2008: Ochrana dreva, Technicka univerzita, Zvolen. 453 s.

38



SANDAU, E., SANDAU, P., et PuLz, O., 1996: Heavy metal sorption by microalgae.
Acta Biotechnologica, 16.4: 227-235

SAHA, B. et ORVIG, CH., 2010: Biosorbents for hexavalent chromium elimination
from industrial and municipal effluents. Coordination Chemistry Reviews, 254.23:
2959-2972.

SMISEK, M. et CERNY S., 1964: Aktivni uhli. Praha, SNTL, 322 s.

SUD, D., MAHAJAN, G. et KAUR, M. P., 2008: Agricultural waste material as
potential adsorbent for sequestering heavy metal ions from aqueous solutions—a
review. Bioresource Technology, 99.14: 6017-6027.

TUZEN, M., SARI, A, MENDIL, D. et SoyLAK, M., 2009: Biosorptive removal of
mercury (II) from aqueous solution using lichen Xanthoparmelia conspersa biomass:
Kinetic and equilibrium studies. Journal of hazardous materials, 169.1: 263-270

VERMA, B. et SHUKLA, N. P., 2000: Removal of Nickel (II) from electroplating
industry effluent by agrowaste carbons. Indian Journal of Environmental Health,
42.4: 145-150.

VIJAYARAGHAVAN, K. ETYUN,Y.S., 2009: Bacterial biosorbents and biosorption.
Biotechnology advances, 26.3: 266-291.

VOLESKY, B. et HOLAN, Z. R., 1995: Biosorption of heavy metals. Biotechnology
progress, 11.3: 235-250.

VOLESKY, B. et MAY-PHILLIPS, H. A., 1995: Biosorption of heavy metals by
Saccharomyces cerevisiae. Applied microbiology and biotechnology, 42.5: 797-806.

VOLESKY, B., WEBER, J. et PARK, J. M., 2003: Continuous-flow metal biosorption
in a regenerable Sargassum column. Water Research, 37.2: 297-306.

VOLESKY, B., 2007: Biosorption and me. Water research, 41.18: 4017-4029.

VOLESKY, B. et NAJA, G., 2007: Biosorption technology: starting up an enterprise.
International Journal of Technology Transfer and Commercialisation, 6.2: 196-211.

VYMAZAL, J., 1984: Short-term uptake of heavy metals by periphyton algae.
Hydrobiologia, 119.3: 171-179.

VYMAZAL, J., 1990: Uptake of heavy metals by Cladophora glomerata. Acta
hydrochimica et hydrobiologica, 18.6: 657-665.

39



VYMAZAL, J., SVEHLA, J., KROPFELOVA, L. et CHRASTNY, V., 2007: Trace metals in
Phragmites australis and Phalaris arundinacea growing in constructed and natural
wetlands. Science of the total environment, 380.1: 154-162.

VYMAZAL, J., SVEHLA, J., KROPFELOVA, L. et CHRASTNY, V., 2009: Trace elements
in Phragmites australis growing in constructed wetlands for treatment of municipal
wastewater. Ecological Engineering, 35.2: 303-309.

WEIS, J. S. et WEIS, P., 2004: Metal uptake, transport and release by wetland
plants: implications for phytoremediation and restoration. Environment international,
2004, 30.5: 685-700.

WELLS, J. R., KAUFMAN, P. B. et JONES, J. D., 1980: Heavy metal contents in
some macrophytes from Saginaw Bay (Lake Huron, USA). Aquatic botany, 9: 185-
193.

WU, Y., WEN, Y., ZHou, J., DAl, Q. et Wu, Y., 2012: The characteristics of waste
Saccharomyces cerevisiae biosorption of arsenic (lll). Environmental Science and
Pollution Research, 19.8: 3371-3379.

YADAYV, S. K., 2010: Heavy metals toxicity in plants: an overview on the role of
glutathione and phytochelatins in heavy metal stress tolerance of plants. South
African Journal of Botany, 76.2: 167-179.

YANG, J. et VOLESKY, B., 1999: I. Biosorption of uranium on Sargassum biomass.
Water Research, 33.15: 3357-3363.

ZOUBOULIS, A. I, LAzARIDIS, N. K., KARAPANTSIOS, T. D. et MATIS, K. A., 2010:
Heavy metals removal from industrial wastewaters by biosorption. Int. J.
Environment and Pollution, Process Biochem., vol. 39, pp.909-916

INTERNETOVE ZDROJE

BARTOVSKA, L. et SISKOVA, M., 2005: Co je co v povrchové a koloidni chemii.
Vydavatelstvi VSCHT Praha, Praha, online:
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/, cit. 1. 1. 2014

HORAKOVA, D., 2007: Bioremediace. Brno. ISSN 1802-128X, online:
https://is.muni.cz/predmet/sci/jaro2009/B10290, cit. 1. 1. 2014

KONRADOVA, K., 2012: Toxické t&Zké kovy— jak jsou 3kodlivé, Pardubice, online:
http://www.elektroherbalismus.cz/tezke-kovy.html , cit. 25. 3. 2014-04-07

40



MELCAKOVA, 1., 2010: Biosorpce iont&i chromu Cr (lll) a zinku Zn (Il) z vodnych
roztok( pomoci rostlinné biomasy. Technicka univerzita Ostrava. Nepublikovano,
online: http://hdl.handle.net/10084/83497 cit. 1. 1. 2014

NEMEC, R., 2013 Fosiini  paliva v  CR, Brno,  online:
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/3083 cit. 1. 1. 2014

REGION, 2013: Odpady ze zemédélstvi a lesnictvi, online:
http://ucebnice2.enviregion.cz/odpady/odpady-ze-zemedelstvi-a-lesnictvi, cit. 1. 1.
2014

SAEED, A., IQBAL, M. et HOLL, W. H., 2009: Kinetics, equilibrium and mechanism
of Cd** removal from aqueous solution by mungbean husk.. online:
http://www.sciencedirect.com/science, cit. 1. 1. 2014

STEPKOVA, K., GRYCOVA, B., FIEDOR, J. et OBROUCKA, K., 2011: Zplyfovani
vybranych druhl polymernich odpadnich materiall v laboratornich podminkéach,
online:  http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/cs/urceno-pro/studenty/podklady-
ke-studiu/studijni-opory/617-Wichterle-Organicka-technologie.pdf, cit. 1. 1. 2014

VSCHT v PRAZE, 2008: Chemické inZzenyrstvi 1. Vydani. Vydavatelstvi vscht, online:
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-589-7/pdf/204.pdf, cit. 1. 1.
2014

VSCHT \Y PRAZE, 2010: Separace v biotechnologiich, online:
http://www.vscht.cz/kch/download/sylaby/separ.pdf, cit. 1. 1. 2014

41



