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Anotace

Cilem této bakalaiské prace, bylo navrhnout co nejefektivnéjsi postup ¢isténi odpadnich
vod po barveni reaktivnimi barvivy. V teoretické Casti této bakalaiské prace je objasnéna
problematika tykajici se barveni celulézovych vldken pomoci reaktivnich barviv. Dale jsou
zde popsany metody separace pomoci ozonizace a nanovlakenného filtru. V experimentalni
Casti prace byly zvoleny dva postupy odstranéni hydrolyzatu barviva z odpadnich vod, které
byly otestovany za riznych podminek. Jednim z postupt €isténi bylo pouziti praSkového a
granulovaného aktivniho uhli. Druhym zptisobem bylo pouziti ioniza¢niho prostiedku. Pro
uréeni nejefektivnéjsiho postupu ¢isténi odpadnich vod byly vytvoreny 3 roztoky hydrolyzati
barviv (modf, oranz, ¢erven) o riznych koncentracich a poté bylo provedeno jejich nasledné
¢isténi pomoci zvolenych zplisobl. Byly zaznamenany zmény koncentraci barviva v 1azni,
dale bylo kvantifikovano mnozstvi absorbovaného barviva. Nakonec byly zaznamenany
poméry davek pro aktivni uhli a ionex. Vysledky vyzkumu ukazaly, ze nejvyhodngjsi
variantou pro CiSténi odpadnich vod je ionizaéni prostiedek. Aktivni uhli pfi prani
sedimentovalo do textilniho materialu, coz snizovalo jeho ucinnost a dalsi jeho nevyhodou
byla nutnost filtrace, coz prodluzovalo cely proces €isténi. V zavéru prace byl zhodnocen

ekonomicky a ekologicky dopad pro firmu, ktera by pfistoupila na tuto metodu separace.

Kli¢ova slova: Separace, Reaktivni barviva, loniza¢ni prostfedek, Ozonizace, Aktivni

uhli, Bavinény material, Nanovlakenny filtr, Sekvestraéni prostiedek, Cisténi odpadnich vod.

Annotation

The aim of this bachelor thesis was to design the most effective wastewater treatment
process after reactive dyeing. The theoretical part of this bachelor thesis explains the problem
of dyeing cellulose fibers using reactive dyes. There are also described methods of separation
by ozonization and nanofibrous filter. In the experimental part, two procedures for the
removal of dye hydrolyzate from wastewater, which were tested under various conditions,
were chosen. One method of purification was the use of pulverized and granulated activated

carbon. The second way was to use the ionizering agent. To determine the most efficient
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wastewater treatment process, 3 solutions of dye hydrolysates (blue, orange, red) of different
concentrations were formed and then purified by selected methods. Changes in dye
concentrations in the bath were noted, and the amount of dye absorbed was quantified.
Finally, dose ratios for activated carbon and ionizer were recorded. The results of the research
have shown that best variant for wastewater treatment is the ionizer. The activated carbon in
the wash sedimented into the textile material, which reduced its efficiency and another
disadvantage was the need for filtration, which prolonged the entire cleaning process. At the
end of the thesis, the economic and ecological impact of the company on this method of

separation was evaluated.

Key words: Separation, Reactive dyes, lonizering agent, Activated Charcoal, Cotton

material, Nano fibrous filter, Sequestering agent,Water purification.
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Uvod

Kromé toho, ze je voda dulezitym elementem potfebnym pro zivot na nasi planeté, je
také nepostradatelnd v mnoha vyrobnich procesech lidské ¢innosti a pro ¢innosti vSech zivych
organismi. Vyskytuje se ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi, vyuziva se k vyrobé energie,

V dopravé a v prumyslu.

V primyslové vyrobé mimo jiné slouzi jako rozpoustédlo a dochazi ke zhorSeni jejich
vlastnosti. Behem téchto vyrobnich procesi vSak vétSinou dochazi k vdznému znecisténi, ba i
zavazné kontaminaci pouzité vody toxickymi latkami a tato voda nemiize byt bez nasledné
upravy a opétovného vycisténi vypusténa zpét do zivotniho prostiedi. Jednim z takovych

vyrobnich procest je i barveni textilii reaktivnimi barvivy.

V textilnim primyslu se vody pouziva v chemickych upravnickych procesech pfi
piedupravée, barveni a finalnich Gpravach. Mnozstvi spotiebované vody pfi téchto procesech je
obrovskym celosvétovym tématem. Odpadni vody, pokud jsou vypoustény do ptirody, mohou
ovlivnit ekosystém a to ma vliv nejen na piirodu, ale i na ¢lovéka. Takto dochazi k tvorbé
odpadnich vod rizného sloZeni a jakosti. Tyto odpadni vody pak obsahuji rizné latky, jako
napf. latky toxické nebo biologicky téZko odbouratelné a karcinogeny. Odpadni vody proto

piedstavuji vazny ekologicky problém a z toho diivodu se snazime o jejich tpravu a recyklaci.

Textilni firmy, které se specializuji na barvifstvi a tiskafstvi, produkuji obarvenou vodu,
ktera obsahuje zbytky reaktivnich barviv a chemikalii potfebné pro procesy, proto je nutné se
zam&fit na odbourani téchto latek pfed vypuSténim zpét nebo jeji mozna nasledna
vyuzitelnost. Soucasnd legislativa nedovoluje vypoustét odpadni vody bez Gpravy zpét do
pfirody. Firmy proto investuji do riznych systémil zaméfenych na ¢isténi odpadnich vod.
Cisténi odpadnich vod je slozity proces, nebot mohou byt ve vodé obsazeny latky i z
predchozich operaci. Latky obsazené ve vodé jsou naptiklad: odslichtovaci ¢inidla, praci a

bélici prostiedky a jiz zmifiovana barviva.

Vzhledem ke stale rostoucimu zneéistovani zdroji vody a zaroven k nedostatku vody
zpuisobené zménou klimatu stoupa vyznam metod, které umoziuji ¢isténi odpadnich vod a
jejich opakované pouziti. Pro tGpravu a cisténi odpadnich vod jsou vhodné mechanické,
chemicke, fyzikalni, 1 biologick¢ metody. Hodnoti se barva vody, pfitomnost chemickych
latek a organické znecisténi, pro které existuji riizné metody detekce, jako napt. TOC

(celkovy organicky uhlik) a ChSK (Chemicka spotfeba kysliku).



V poslednich letech doSlo k velmi rychlému rozvoji tzv. tlakovych membranovych
procesu, ke kterym patii mikrofiltrace, ultrafiltrace a nanofiltrace. Tyto metody jsou stale vice
vyhledavany, nebot’ jejich nesmirnou vyhodou je jejich u¢innost separace bez vyuziti dalSich
chemikalii, coz nevede k druhotné kontaminaci. Dal§imi pfednostmi téchto procest byva
nizka spotfeba energie, cena membran, niz$i naroky na zastavénou plochu a minimalni naroky

na obsluhu.

Tato prace je zaméfena na inovativni moznosti odstranovani barviva z odpadnich vod.
V teoretické ¢asti bylo poukazano na jiz hojné vyuzivané metody separace jako je ozonizace,
nanofiltrace (NF) a vyuziti aktivniho uhli. Ve vyzkumné ¢asti bylo vyuzito pokusi s aktivnim

uhlim a pouziti metody iontoménice.

Protoze dochazi k celosvétové snaze o napravu zivotniho prostiedi, proto je potfeba

nalézt metody, které budou nakladové a energeticky tsporné.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A — Absorbance

cN/tex — (centiNewton/tex) jednotky taznosti
ChSK — Chemicka spotieba kysliku
g-—gram

g/l — gram/litr

km — kilometr

m — metr
min — minuta
ml — mililitr

mm — milimetr

NF — nanofiltrace

nm — nanometr

RB — reaktivni barviva

RFT - right-first-time

T — Transmitance

tex — jednotky jemnosti

TLC — Chromatografie na tenké vrstve
TOC — Celkovy organicky kyslik

% - procento

°C — stupen Celsia
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1. TEORETICKA CAST
1.1. Celulozova vlakna

Celulozova ptirodni vlakna se déli podle toho, z jaké ¢asti rostliny jsou ziskany. Mohou
byt ze semen (bavina), listi (manila, sisal), kokosovych ofechii, nebo ze stonku (len, konopi,
jednu tfetinu celkové svétové textilni produkce. Tato vlakna ziskavame z povrchu semen
bavinikli. Bavlna obsahuje 95% celuldzy, jejiz obecny vzorec je (CeH100s)n. Ve vlaknech

baviny jsou obsazeny vosky, pektiny, organické kyseliny a anorganické latky.[8]

Jde o linedrni polymer 1,4-B-D-gluk6zy spojeny valencnimi vazbami uhliku atomu. Ze

stran molekulového fetézce vystupuji hydroxylové skupiny —OH.

Rez bavinénym vlaknem pod mikroskopem pfipomind tvar ,fazole‘. Podélny pohled,

ktery je pro bavinéné vlakno charakteristicky, odpovida spiralovité sktruktuie.

Obrazek 1- Podélny pohled a ez bavinou

Vliv na kvalitu bavinéného vldkna mé piida, kde jsou bavlniky péstovany, déle
klimatické a povétrnostni podminky, zeméd¢€lské postupy a mnoho dalSich faktorii. Délka
vlaken, kterd jsou pfti sklizni ziskéna, se pohybuje od 3 do 63 mm. Krats$i vlakna, ktera se
pohybuji pod délkou kratsi nez 12 mm, se vyrazuji, protoze nejsou vhodnd pro dalsi
zpracovani v textilnim primyslu. Podle mista péstovani se rozliSuje délka vlaken, ale

nejcastéjsi pouzivanou délkou pro dalsi zpracovani je 20 az 32 mm. [8]

Pevnost bavinénych vldken v tahu odpovidéd 5cN, v suchych podminkach je odolnost

vici prasknuti mezi 25-45 cN/tex. V mokrych podminkach jsou vlakna odolnéjsi a to az o
12



20%. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti baviny mtizeme zaradit odolnost viici alkaliim a bélicim
prostiedkiim. Nevyhoda je, ze bavinéna vlakna nejsou odolna vuci kyselinam napt. HCI a
H2SO4 a oxidaénim ¢inidlam napf. KMnO4 a NaClO, tedy dochazi k poskozeni struktury
vlakna. [8]

1.2. Barvivo

Reaktivni barviva jsou jednim z prostiedkt barveni celulozovych vldken. Mezi dalsi
varianty barviv vhodnych pro barveni celuldézy fadime barviva piima a kypova. V této praci
bude vyuzivano bavinénych material, z toho divodu budeme mluvit o baviné jako o
celulozovych vlaknech.[7] Obecné plati, Ze vyCerpani barviva je u celuldézovych vlaken nizsi,
tudiz je vice obarvena odpadni voda. Na zpracovani baviny byl kladen diraz na obsah
kationtovych zbytkt, na které je vazano aniontové reaktivni barvivo s vysokym vy€erpanim a
minimalnim vyuzitim elektrolytu. RB jsou hojné¢ vyhledavany pro jejich dobrou stalost pii

mokrych procesech a Siroky rozsah odstint. [17]

Ly -
M Celuloza

OH

e
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Obrazek 3- Reakce barviva s celulozou pomoci vodikovych mistki [7]

Reaktivni barvivo reaguje s materidlem chemickou reakcei, piesnéji kovalentni vazbou
tzn., jedna se o sdileni jednoho nebo vice elektroni mezi dvéma prvky. Jde o reakce
probihajici mezi molekulou barviva a ionizovanou hydroxyskupinou. Slozeni reaktivniho
barviva: CH — M — R — X, kde S — solubiliza¢ni skupiny, CH — chromogenovy systém, M —

mistek, R — nosi¢ reaktivnich atomt, X — reaktivni atom.[1]

Obrazek 4- Vyznadeni zakladnich ¢asti Ostazinové modi‘e H-BR (C.1. Reactive Blue 5) [7]

Tato vazba vznika v alkalickém prostfedi, kde dochazi k odstépeni hydroxylové skupiny

celuldzy a navazani barviva pies kyslik sulfonylové skupiny barviva. [7]

Reaktivni barviva jsou povazovana za azobarviva, nebot obsahuji funkéni skupinu
N=N, ktera propojuje dva uhlovodikové zbytky dvojnou vazbou. Jedna se o dusikaté derivaty
uhlovodikii, o obecném vzorci R-N=N-R', kde R a R' mlze byt bud’ aryl, nebo alkyl.
Azoslou€eniny jsou charakteristické svou barevnosti, kterou zpiisobuje pravé piitomnost

azoskupiny.

14



V molekule barviva je obsazen reaktivni systém, ktery je schopny reagovat na —OH
skupiny celulozy resp. -ONa. Mezi tyto systémy jsou fazeny monochlortriazin,

sulfatoetylsulfon nebo jejich spojeni, kde se nasledné jedna o bifunkéni barvivo. [7]

SO;Na

N N

ctwomophon)\N )\Cl

~S0; —CHz — CH; —0S0,H

Obriazek 5 - Struktura monochlortriazinu a sulfatoetylsulfonu [7]

Aby kwvazbé mohlo dojit, musi barvivo obsahovat polarizovanou skupinu
s nukleofilnim cCinidlem, tedy volny elektronovy par, ktery bude reagovat. Hydrolyzované
barvivo zhorSuje stdlosti diky tomu, Ze neni schopno reagovat s materidlem kovalentni
vazbou, ale stale ma k textilnimu materidlu afinitu. A to diky moznosti vzniku vodikovych

mustkl a Van der Waalsovych sil, které nejsou tak pevné jako vazba kovalentni. [7]

Obrazek 6- Reakce piimého barviva ve vodném roztoku [7]

Pokud se zamé&fime na rozpustnost barviva, tak si musime nejprve uvédomit, Ze barvivo
obsahuje solubiliza¢ni skupiny, zejména sulfoskupinu -SOsH ve formé sodné soli, tedy

—S0OsNa. Pfi interakei ve vodné 1azni dodava iontu aniontovy charakter —SOs- .

15
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N. N N N Y A | o e
~ ~ - o - ,._,‘.--~N {1k Cnd )
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M NH S &
| T Il /N T4,
. O HN.__~. _NH,
SO Na N | " misiek
1'"'N i “~50,N8
C.L Reactive Blue 4
o
SO, Na Osenzinova modt S-R
CA1. Reactive Yellow 3 (dxlornzznovy typ resklivasho Seviva)

Ostananova 2’ H-A

Cmonochioctrasing g tp reaksvnile larviva)

Obrazek 7- Chemicka struktura reaktivnich barviv C.I. Reactive Yellow 3 a C.1. Reactive Blue 4 [7]

1.3. Aktivni uhli

V primyslové produkci se vyuziva aktivniho uhli pfevazn€ pro upravu pitné vody,
zachyceni tékavych latek, odbarvovani, pii ¢isténi bioplynu a dalsi. V textilnim pramyslu jde
o odstraiovani molekul barviva z odpadni vody. Pro tento zplsob ¢isténi mize byt vyuZzito

dvou typtu aktivniho uhli:
e (Granulované aktivni uhli pro odstraiiovani rozpustnych organickych znecisténi
e Praskové aktivni uhli vhodné pro primyslové Cistirny odpadnich vod [15]

Jednd se o produkty Sporézni strukturou a velkym vnitinim povrchem. Chemicka
struktura miize byt definovana jako surova forma grafitu s ndhodnou amorfni strukturou.

Porézni povrch se déli podle velikosti porti, od viditelnych dutin po molekularni rozmeéry.

Pouziti aktivniho uhli pro ¢isténi odpadnich vod je primarné zalozeno na jevu adsorpce.
Tento jev je charakteristicky tim, ze se molekuly kapaliny nebo plynu piichyti k vnéjsSimu

nebo vnitinimu povrchu pevné latky. [15]

1.3.1. Uziti aktivniho uhli p¥i ¢iSténi odpadnich vod v praxi
Firma Desotec vytvaii filtry s aktivnim uhlim, aby docilila efektivniho c¢isténi
odpadnich vod. Soucasné pracuje na vyvoji filtra, které zajiStuji obnovu odpadnich vod a
jejich uvedeni do opétovného provozu. Z toho diivodu se spojili se zakaznikem a vytvofili
pétistupiiovy proces pro nejvhodnéjsi pouziti aktivniho uhli a jeho naslednou reaktivaci ¢i
likvidaci. [16]
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Obriazek 8- Pétistupiiovy proces firmy DESOTEC [16]

Po vyzkumné a vyvojové fadé testi v laboratofi bylo zjisténo, ze urcity typ
granulovaného aktivniho uhli byl schopen dosdhnout potfebnych pozadavkil na rozdil od

praskového uhli, které je v procesech spalovano.

Pro zvyseni efektivnosti pfiSla firma s navySenim mnozstvi filtri pro zdkaznika. Tim se
zajisti frekvence vymény a soucasné snizi naklady na Udrzbu. Diky konstrukci a zpiisobu

ptepravy lze tyto filtry ménit v kratkém ¢ase s minimalni manipulovatelnosti. [16]

1.3.2. Reaktivace a recyklace

Recyklace aktivniho uhli miZze byt provedena nasledujicimi zptuisoby.

1. Recyklace nasyceného aktivniho uhli tepelnou reaktivaci. Jde o recyklaci, kdy se
produkt stdva opét pouzitelnym a adsorbované slouceniny jsou chemicky a

tepelné odstranény.
2. Energetické vyuziti aktivniho uhli.

3. Odstranéni aktivniho uhli v pfipadé, kdy jiz nelze provést reaktivaci. [15]

1.4. Ozonizace

1.4.1. Historie
Jiz v roce 1785 byl nizozemskym védcem Martinusem van Marumem popsan specificky

zapach (viin€) elektrického vyboje. V roce 1840 byl objeven ozon chemikem jménem
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Christian Schobeinem. Jeho struktura, tifatomova molekula kysliku, byla potvrzena az o 32
let pozdéji a to v roce 1872. V ptirod¢ se ozon vyskytuje v horni vrstvé atmosféry, obklopuje
Zemi a chrani povrch planety od UV zateni. Poprvé se ozon vyuzil k desinfekci pitné vody

V Outshoornu v Holandsku v roce 1893. [1]

1.4.2. Ozon
Jedna se o alotropni modifikaci kysliku, jehoz racionalni chemicky nédzev je trikyslik.
Chemicky je oznacovan Os, to znamena, ze se jedna o tfiatomové molekuly. Za normalnich
podminek je to vysoce reaktivni plyn s mimofadné silnymi oxidacnimi Uc¢inky, ktery se
projevuje modrou barvou a charakteristickym zapachem. Pfi teploté -112 °C kondenzuje na

kapalny tmavé modry ozon a pii -193 °C se tvoii ¢ervenofialovy pevny ozon. [2][3]

Jde o silné oxidac¢ni Cinidlo, které mlze reagovat s biologickymi latkami. Diky tomu,
pfi vdechnuti ozonu do plic dojde k poklesu jejich kapacity, dale vede k zanétlivym
onemocnénim, naruSeni vyvoje a snizeni funkce plic. Projev ozonu miZeme pozorovat také
na rostlinach, nebot’ ozon poskozuje i rostlinnou tkan. Mezi pozorovatelné ptiznaky patii
zluté chlorotické nebo Cervené skvrny, bronzové zabarvené horni listy zatimco zilky listi

zustavaji zelené. [2]

1.4.3. Vyroba
Ozon se v dnesni dobé ziskava pomoci korénového vyboje. Ozon je ziskdvan pomoci
castych mikrovyboji ve vzduchu. Kazdy jeden vyboj trva n€kolik nanosekund. Po dodani
vzduchu je tvorba ozonu vyssi nez pii pouziti kysliku jako ¢istého prvku. Nutné je dodavany
vzduch chladit. Klasickd ozoniza¢ni jednotka se sklad4 ze zdroje plynu, prachového filtru,
susice plynu, generatoru, kontaktni jednotky a zafizeni na zneSkodnovani plynu. Jedna se o

proces za pouziti suchého plynu. [1] [3]

Existuje nékolik typa téchto generatort, které se rozliSuji typem kordny - vodorovné
nebo vertikalni trubice, a zdrojem — nizkofrekvencni, stiedné frekvenéni. Mezi dalsi zpasoby

generovani ozonu patii metoda fotochemicka, elektrolyticka a radiochemicka. [1]

1.5. Nanofiltrace

Jedna se o proces Upravy odpadni vody po barveni bez ohledu na pouzity typ barviv.
Jde o membranovou filtraci, kterd umoziiuje zmenSovat objem pouzité¢ odpadni vody a soli
obsazené vni. Umoznuje obnovu a opétovné pouziti nejen vody do barvici lazné, ale i
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pouzitych chemikalii jako hydroxidu sodného, polyvinylalkoholu a indigového barviva.
Chemikalie se daji timto zpisobem recyklovat. Nejcastéji se k €isténi vyuziva nanofiltracnich
membran (NF). Ty zajiStuji rozdéleni rozpustnych latek o nizké molekularni hmotnosti pfi
nizkém tlaku. Pracuji na principu odstranéni molekul latek z ptivodniho toku.
Nezpochybnitelnou vyhodou NF je snizeni chemické spotieby kysliku (ChSK).
V laboratornich podminkéch pii odstrafiovani barviva z lazn¢ se dosahlo az 98% ucinnosti U
komer¢né dosazitelnych reaktivnich barviv. ChSK se pohybovala v rozsahu 89-94%. Z téchto
hodnot je patrné, ze NF membrany prokazaly velmi vysoké zadrzeni barviva z barvici

lazné.[4]

1.5.1. Experiment pro porovnani ozonizace a NF
Vishnu a Kurian ptipravili pro hodnoceni barvivi lazné pro rizné odstiny tii reaktivni
barviva: C.l. Reaktivni modf 5, C.l. Reaktivni ¢ervenn 120 a C.l. Reaktivni Zlut' 84. Tato
barviva bylo nutné hydrolyzovat pii 80°C, aby odpovidaly barvicim podminkam. Nanofiltrace

je stejné G¢inna pro odstranéni barevnosti odpadni vody, a zaroven snizuje mnozstvi TOC. [4]

Celkovy organicky uhlik (TOC — Total Organic Carbon) je parametr uvadény u vod,
ktery ukazuje mnozstvi ptitomnych organickych latek. Tento parametr je udavan v
miligramech uhliku na jeden litr vody. Pfirozenymi slozkami TOC jsou huminové kyseliny a
fulvokyseliny a dal$i organické latky v podobé cykli. Jednd se o analyticky skupinovy
ukazatel, jenz vyjadfuje mnozstvi organickych latek ve vodé¢, ktery se vyuziva pro stanoveni

kvality vody. [22]

Experimenty provadéné Vishnem a Kurianuem pro pfevod plynného ozonu na vodny
byl pouzit tubularni valcovy difuzér, jenz byl pfipojen K silikonové trubici na dné reaktoru.
Pokusy probihaly pfi pokojové teploté¢ a zhruba 500 ml odpadni vody bylo pouZito na

hodnoceni ozonizace.

Vzorky pro barveni byly vlozeny do barvici lazné, barveni probihalo pfi zvySovani
teploty na 60°C béhem 30 minut. Béhem tohoto ohfevu byla pfidavana alkélie Na,COs a
doslo ke zvySovani teploty na 80°C po dobu 60 minut. Po obarveni byla tkanina vyjmuta a
dvakrat proprana za tepla. Poté doslo k neutralizaci tkaniny kyselinou octovou pfi pokojové
teploté po dobu 10 minut a mydleni roztokem 2g/1 pti 90°C ptiblizn€¢ 10 minut. Nasledovalo

prani za studena, které prob¢hlo dvakrat a nasledné suseni tkaniny na vzduchu. [4]
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Po ususSeni byla tkanina testovana na spektrofotometru na vydatnost barvy pomoci
Kubelka-Munkovy rovnice. Hodnoty K/S funkce ma linearni vztah s koncentraci barviva,

jejiz vztah se pocita pomoci rovnice:
K/S = (1-R)? /2R, (1)

kde R odpovida odrazivosti (%). [4]

1.6. Zavérecné zhodnoceni jednotlivych metod

1.6.1. Aktivni uhli
Nejcastéji vyuzivanym typem aktivniho uhli je ve form¢ granulatu a prasku. Vzhledem
K tomu, Ze oba jsou povazovany za ucinné, tak praskové aktivni uhli vykazuje vy$si pomér

odstranéni necistot z odpadnich vod.

Hlavni faktory, které nejvice ovliviuji separaci, jsou mnozstvi uhli a doba, po kterou je
kontaminant v 1azni. Cim vy3$8i mnozstvi uhliku, tim se dosahne lepsi absorpce a zaroven &im

delsi doba kontaktu, tim lep$i absorpcni schopnost aktivniho uhli.

Za nejvetsi vyhodu se povazuje u¢inné odstranéni organickych sloucenin a chemikalii a

relativné nizkou cenovou naro¢nost.

1.6.2. Ozonizace
V riznych studiich se mizeme docist riznych vysledkii. Nejcastéjsi nazor, ktery se v
literatufe objevuje, je Zze ozonizace ma pozitivni vysledky pii celkovém odstranéni barviva
z lazn€, coz umoznuje vodu opakované vyuzivat. A to i pro barveni svétlymi odstiny. Ackoli
pfi ozonizaci je dosazené Uplného odbarveni barvici 1azné€, redukce celkového organického

uhliku (TOC) byla nizka.

Opakované pouziti ozonizované vody Setti chemikalie, zeyjména stl, vodu, naklady na
upravu odpadni vody a energii. Samoziejme, ze ozonizovana voda nemulze byt pouzivana
neustale. Je to pfimo imérné typu barviva, které se pouziva. Takto vycisténou vodu lze pouzit
trikrat.

Stalost barvy vody, ziskané pii recyklaci, je vétsinou vynikajici nebo dobra. Cas
potiebny k ozonizaci a spotfeba ozonu kolisaji podle typu pouzitého barviva. Ukazuje se, zZe
ozonizace predstavuje slibnou metodu cisténi s cilem opakované pouzivat textilni odpadni

vody, coz se promita do ekologickych i ekonomickych naklada.
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1.6.3. Nanofiltrace

Pti odbarvovani svétlych odstinti v Cl Reaktivni cervent 120, Cl reaktivni modf 5 a CL
Reaktivni zlut' 84 se rozpéti pohybovalo od 95% po 100%. U stiednich odstini mezi 91% do
100%, ale u tmavych odstind bylo odbarveni v rozmezi 84% az 98%. Piestoze se koncentrace
barviva u jednotlivych odstinl zvySuje, u¢innost odbarvovani klesd. U modrého barviva bylo
pozorovano nejucinnéjsi odbarveni.

Vyuziti NF pro odstranéni barviva v odpadni vod¢ se pohybuje v rozmezi mezi 96% az
99%. Avsak rizné studie vykazuji rizné vysledky. Machenbach uvedl, ze pfi pouziti NF a

prvniho prani byla u¢innost odbarveni az 99%. [4]

Vysledky studii prokazuji, ze NF je G€inny zpusob odbarvovani barvicich lazni po
reaktivnim barveni, nebot’ Ize dosdhnout vysoké Uc¢innosti zadrzeni barviva (< 90%) bez
ohledu na typ pouzitych barviv. Cas, ktery byl potiebny k odbaveni, zavisi na koncentraci
barviva, soucasné pii odbarvovani dochazi k redukci TOC. NF byla zhodnocena jako u¢inna
metoda pro Upravu a opakované pouziti odpadni vody z reaktivniho barveni. Navic byla
prokdzéna ekonomicka rentabilita, nebot’ pokusy poskytuji znaény piinos a kratsi dobu

navratnosti. [4]

1.7. Dalsi moznosti separace

1.7.1. lonex
Ionex také nazyvany ionizacni prostiedek, je vysokomolekuldrni latka, jejiz zdkladni
skelet na povrchu nese naboj. V praxi se vyuziva K odstranéni iont z vodného roztoku napf.
K odstranéni tvrdosti vody. Vyuziva principu vymény kationtt vrstvou iontomeénice katexu,
vapniku Ca?* a hot¢iku Mg?* a dal§i iontd t&Zkych kovil za ionty neskodné napi. Na* nebo H*

Vv iontoméniéi. Pfi tomto pochodu se ionty Ca?* a Mg?* vazi na nerozpustny iontoménic.

Kapacita katextl je omezena. Pfi absorpci uréitého mnozstvi Ca®* a Mg?* se katex nasyti

a prestane zmékcovat.

Na polymerni struktufe je funk¢éni skupina, kterd je schopna ve vodném prostiedi
disociace. Tato funkéni skupina nese naboj, ktery je zaménén za protiiont. Podle druhu

protiiontu rozliSujeme formy ionexu na:
e Anex

e Katex
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Anex je zaméfen na pfeménu aniontil, kde funkéni skupina mé kladni néboj a protiiont

zaporny. Nejéastéjsi protiionty jsou —OH™ skupiny nebo —CI".
e Obecna rovnice: —(N(CH3)3)OH + HCl = —(N(CH3)3Cl + H,0 (2)

Katex je méni¢ kationtl, kde funkcni skupina mé zaporny naboj a protiiont kladny

naboj. Nejcastéjsi protiionty jsou —H* nebo —Na*.
e Obecna rovnice: —SO3H + NaCl = —S03Na + HCI (3)

1.8. Metody hodnoceni

1.8.1. Spektrofotometrie
Jedna se o metodu méteni vzorkil, nejcastéji ve forme roztokil, na principu pohlcovani
svétla raznych vlnovych délek spektra. Jde o interakci elektromagnetického zafeni
s roztokem, kdy je Cast zafeni absorbovana Céasticemi vzorku, zbytek projde a je detekovan
pfistrojem. MnozZstvi svétla, které je pfistrojem méfeno, je zavislé na vinové délce a na

koncentraci zkoumané latky.

V této metodice je zavedena veli¢ina transmitance T, ktera popisuje zeslabeni
dopadajici svétla. Jde o to, ze intenzita proslého svétla I, je mensi, nez intenzita dopadajici na
latku 1. Transmitance mize nabyvat hodnot od 0 do 1, kdy pokud se jedna o T=0 veskeré

zafeni je tedy pohlceno. Naopak, pokud je T=1 tak vSechno zafeni proslo.[11]

Dalsi veli¢ina, ktera byva u spektrofotometrie pouzivana, je absorbance A. Vyjadiuje
schopnost molekul pohlcovat elektromagnetické zareni urcité vinové délky. Absorbance je

zaporny desitkovy logaritmus transmitance.
I
A= — loglo(g) 4)

Vysledkem méteni je pak tzv. absorpcni spektrum, coz je grafickd zavislost absorbance
nebo energie na vlnové délce. Kfivky, které jsou vyobrazeny, maji charakteristicky tvar a

polohu maxima.

Cela spektrofotometrie je zaloZzena na Lambert-Beerové zédkoné, ktery popisuje vztah

mezi koncentraci latky v roztoku a absorbanci.
AA = —1log10(I/Io) = €A.l.c = k.c (5)

Z rovnice vyplyva, Ze pfi dané vlnové délce je absorbance pfimo imérna koncentraci
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¢ [mol.I"}] a tloustce kyvety 1 [cm], ve které je roztok zachycen, absorpéni koeficient

e [l.mol-1.cm™] je konstanta umérnosti pro danou vlnovou délku a latku.

Podminkou pro pouziti Lambert-Beerova zakona je, Ze hledand koncentrace musi byt
i78 nez 1072 I/1. Jestli-z febuj Ci i k i k (17
nizsi nez mol/l. Jestli-ze potrebujeme urcit neznamou koncentraci roztoku, muzeme

vyuzit dvou postupti.
e Metodou kalibra¢ni kiivky
e Metodou standardniho piidavku

Metoda kalibracni kiivky spocivd v tom, ze se zméii né€kolik kalibra¢nich roztoki o
riznych koncentracich v jedné kyveté a pfi stejné vinové délce. Zde se da potvrdit platnost

Lambert-Beerova zakona, nebot’ v idealnim piipad¢ je zavislost linearni.

Metoda standardniho ptidavku zavisi na zméfeni absorbance neznamého vzorku, poté se

pfida definovany ptidavek a opét se zméii odpovidajici absorbance. [11]

Spektrofotometry jsou pfistroje pIné ovladatelné pocitacem. Umoznuji libovolné
nastavit vilnovou délku monochromatického svétla nebo meéfit urcitou Céast absorpcniho

spektra. Déli se podle poctu paprskli na jednopaprskové a dvoupaprskové.

Jednopaprskové méii pouze vystupni tok zafeni, proto se nejprve musi provézt mefeni
rozpoustédla a az poté méfit vzorek.

Dvoupaprskové funguji na principu métfeni jednim paprskem slepy vzorek a druhy

(24

paprsek méti zkoumany vzorek.

1.8.2. Chromatografie
Jde o separacni metodu, pii které se oddé€luji slozky obsazené ve vzorku. Jde o
kvalitativni a kvantitativni analyzu vzorku. V chromatografii se vzorek vnasi mezi dvé
nemisitelné faze. Stacionarni faze, ktera je nepohybliva a mobilni faze — pohybliva. Vzorek
byva umistén na zacatek stacionarni faze a pohybem mobilni fdze byva vzorek unasen
soustavou. Pfi pohybu mobilni faize mohou byt sloZky zachycovany staciondrni fazi. Tim se

postupné slozky separuji. [12][13]

Vzhledem k tomu, Ze chromatografickych metod je velké mnozstvi, je jejich rozdéleni

uréeno nekolika hledisky:

e Podle skupenstvi mobilni faze
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Kapalinova chromatografie (LC)

Plynova chromatografie (GC)

e Podle uspofadani stacionarni faze

Kolonova chromatografie

Papirova chromatografie (PC)

Tenkovrstva chromatografie (TLC)

e Podle povahy déje pfi separaci

Pii separaci probiha nékolik fyzikalné-chemickych déjii najednou, ale jeden vzdy
prevlada.

e Rozd¢lovaci, Adsorp¢ni, Iontové-vyménna, Gelova, Afinitni

chromatografie.[12][13]

Planarni techniky kapalinové chromatografie — stacionarni faze je umisténa v plose.
V tenkovrstvé chromatografii je staciondrni fdze na vhodné podlozce ze skla, hliniku nebo
polyesteru. Podle tenké vrstvy, kterd je obvykle na bazi silikagelu nebo oxidu hlinitého,
uplatiuje adsorpce. Pro svou nenaro¢nost na laboratorni vybaveni a snadnou praci je hojné

Vv textilnim pramyslu vyuzivana. [12][13]
Moderni modifikaci TLC je HPTLC (High Performance TLC) neboli vysoce G¢inna

tenkovrstva chromatografie. HPTLC umoZiiuje zpracovavat 1 20 vzorkili na jedné desce.

Vzorek se nanasi pomoci kapilary na start, ktery je umistén na jednom konci plochy. Po
vyschnuti rozpoustédla se konec plochy s tenkou vrstvou ponoii do mobilni faze. Mobilni
faze vzlina tenkou vrstvou pomoci kapilarnich sil, postupuje pies start a unasi slozky vzorku

mobilni fazi. Proto se vzorek rozdéli na jednotlivé slozky. [12]
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2. EXPERIMENTALNI CAST
2.1. Popis

2.1.1. Materialy
Pro experimentalni ¢ast byly aplikovany dvé metody a to vyuziti aktivniho uhli

Vv riznych formach a v druhé ¢asti iontoméni¢ na principu anexu.

e Reaktivni barvivo Ostazinova Oranz V-3R, 4 = 495 nm, C.l. Reactive Orange

16, Sulfatoetylsulfon

— Ostazinova Oranz byla vyuzita pro svou viditelnost odbarveni i pro identifikaci
aktivni uhli v 1azni. Aktivni barvivo a hydrolyzované ma stejnou maximalni

absorbanci, proto mize byt pouzita stejna kalibra¢ni fada.
e Aktivni uhli
— Granulat NCP 40-70 IN-ION
— Prasek NWS 817

e Jontoméni¢ Tulsion A23Cl

Obrazek 9- Spektrofotometr UV-1600PC
e Koncentracni fada

Pro urceni koncentrace barviva ve vzorcich bylo tfeba vytvoftit kalibra¢ni kiivku. Pro
kalibra¢ni fadu byla pfipravena kalibra¢ni fada s koncentracemi a vyslednymi hodnotami

absorbance viz. tab. 1.
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Tabulka 1 - ziskané hodnoty absorbance kalibra¢ni kiivky

Hmotnostni koncentrace Absorbance
0,005 g/l 0,063
0,01 g/l 0,228
0,02 g/l 0,464
0,03 g/I 0,636
absorpce [A] y =21,723x
R? = 0,9827
0,7
0,6
0,5
°
0,4
0,3
0,2
0,1
°
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

® absorpce [A]

Linearni (absorpce [A])

Obrazek 10- Kalibra¢ni kiivka

— Ptiprava hydrolyzovaného barviva

— V pracich laznich zlstdva po barveni hydrolyzované barvivo, to je barvivo

V neaktivni formé.

— Pro experimenty zamétené na CiSténi vody bylo pfipraveno hydrolyzované

barvivo za téchto podminek
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Tabulka 2- Podminky piipravy hydrolyzovaného barviva

Koncentrace barviva 1g/l

Koncentrace Na;COs 309/l

— Zahtéto na 80°C po dobu 1 h.
— S timto hydrolyzovanym barvivem byly provadény pokusy

e Oveéfeni hydrolyzy metodou chromatografie

Tabulka 3 - pFiprava mobilni faze TLC

N-Propanol 5 obj. d.
Kyselina octova 2 obj. d.
H20 3 0bj. d.

Bylo potiebné narysovat ,startovni ¢aru‘, na niz byl nanesen roztok barviva obsahujici,
a na druhou polovinu hydrolyzované barvivo. Vzorek je nejvhodnéjsi nanést pomoci sklenéné
ty¢inky nebo tenkou kapildrou. Je pozorovano vzlindni rozpoustédla vzhlru, které bylo
pridano jako vyvijejici soustava. VSechny molekuly hydrolyzovaného barviva se drzi na cele

soustavy, zatimco molekuly aktivniho barviva ,zaostavaji‘.

Obrazek 11- Chromatografie ptivodniho a hydrolyzovaného barviva
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2.2. Experiment pro dva typy aktivniho uhli (Granulat X Prasek)

2.2.1. Vizualni hodnoceni
Byl proveden experiment na srovnani rozdilu ucinnosti praskového a granulatového
aktivniho uhli. Z ptivodniho hydrolyzovaného barviva bylo odebrano 10 ml, coz odpovida
0,01 g/l barviva. Ktomu byl dodan 1g aktivniho uhli, aby bylo mnozstvi v dostate¢ném
prebytku.

Do jedné kadinky bylo odmétfeno 10 ml hydrolyzovaného barviva a 1 g granulovaného
uhli. Do druhé¢ kadinky bylo opét odméteno 10 ml hydrolyzovaného barviva a 1 g praskového

aktivniho uhli.

Vzorky byly po dobu 15 minut ponechany v Klidu. Poté byly roztoky prefiltrovany.
PraSkové aktivni uhli bylo pfili§ jemné a dochazelo k proniknuti filtrem, proto bylo nutné

pouzit nejprve skelny filtr a az poté papirovy filtr. Pro filtraci granuldtu postacil pouze

papirovy filtr.

Obrazek 12- Filtrace odpadni vody, kde bylo vyuZito t¥i barviv (Oranz, Mod¥, Cerveii), ale pro relevantni
hodnoty bylo vyuZito pouze Ostazinové OranZe V-3R

V piipad¢ granulatu, ktery byl piefiltrovan pies papirovy filtr, nedoslo k absorpci
barviva na aktivni uhli a filtr byl obarveny (Obr. 13). V druhém pftipad¢, kde se jednalo o
praskové aktivni uhli, bylo jiz barvivo na aktivni uhli absorbované, avsak filtr byl stale lehce
zabarven (Obr. 15). Ve tfetim piipadé byl zjistén nejlepsi vysledek. Barvivo bylo zcela
absorbovano na aktivni uhli a filtr nebyl po piefiltrovani roztoku nijak zbarveny (Obr. 14).

Z toho vypliva, ze nejlépe vyslo praskové uhli filtrované na obycejném papirovém filtru.
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Obrazek 13- Obarveny papirovy filtr s granulatovym aktivnim uhlim po odleZeni
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Obriazek 14- papirovy filtr s praSkovym uhlim po odleZeni

i

Obrazek 15- papirovy filtr s praskovym aktivnim uhlim bez odleZeni
2.2.2. Objektivni hodnoceni
Pro ziskani relevantnich vysledkti bylo nutno vzorky proméfit na spektrofotometru.

Bylo pripraveno 5 roztoku barviva Ostazinové Oranze.

V prvni barice bylo ptfipraveno hydrolyzované barvivo o objemu 1 ml doplnéno
destilovanou vodou na 50 ml. Ve druhé bance byl stejny roztok s granulovanym aktivnim
uhlim ponechany 15 minut ulezet, ve tieti bafice byl roztok barviva s granulatem aktivniho
uhli bez ulezeni, ve ¢tvrté baiice byl roztok barviva spolu s filtrovanym praSkovym aktivnim
uhlim neulezeny a Vv paté baiice roztok barviva s uleZenym praskovym aktivnim uhlim.
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Jediny vysledek, ktery byl ziskan od roztoku barviva s ulezenym praskovym uhlim byla
hodnota absorbance 0,130. Zbylé roztoky byly pfili§ syté a spektrofotometr nebyl schopen je
vyhodnotit. Proto bylo nutné roztoky ziedit na objem 200 ml. Tato koncentrace jiz byla

ptijatelna a vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tab. 3.

Tabulka 4- ziskané hodnoty absorbance

Typ Absorbance
Hydrolyzat 0,361
Ulezely C granulat 15 min 0,082
Neulezely C granulat 0,087
Ulezely C praskovy 15 min 0,130
Neulezely C praskovy 0,036

Bylo potiebné zjistit zbyvajici mnozstvi barviva vlazni a to za pomoci vztahu

AxZx

%L =
0 AoZo

100. (6)

Za Ao byla dosazena absorbance hydrolyzatu a Zo pomér ziedéni.

Tabulka 5 — MnozZstvi barviva v 1azni

Typ %L
Ulezely C granulat 90,86%
Neulezely C granulat 90,86%
Ulezely C praskovy 0,72%
Neulezely C praskovy 39,89%
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Procentualni podil barviva
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Obrazek 16- Procentualni podil barviva v lazni

Z vysledki vypliva, ze granulat nefunguje podle nasich ptedstav, barvivo neabsorbuje a

zustava v odpadni vod¢€. Z toho diivodu byl definitivné z pokust vyfazen. Nejucinnéjsi bylo

vyuziti praskového uhli po ulezeni, kdy mnozstvi barviva v odpadni vod¢ ¢inilo necelé 1%.

Muzeme potvrdit, ze ¢im nizsi je % barviva zbyvajici v lazni, tim 1épe je ldzen odbarvena.

2.2.3. Vizualni hodnoceni praskového uhli

Na zékladé provedenych experimentd bylo prokazano, ze praskové uhli odbarvuje

hydrolyzované barvivo ucinné. Z toho divodu byly provedeny experimenty s pfidanim

aktivni uhli ve formé prasSku piimo do praci 1azné€ s textilnim materialem. Bylo zjiSténo, Ze

uhlik se sedimentoval do praci l4zné€ a na textilii. Z toho divodu je nutné uvazovat o vnéj$im

filtru, ktery by zajistil, aby uhlik nebyl v kontaktu s textilnim materialem.

Tok vody

:

e ==

|
\

L —

Tok vody

Obrazek 17- Schéma liazné s vnéjSim filtrem s aktivnim uhlim
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2.3. lonizaéni prostiedek Tulsion A23Cl

2.3.1. Uvodni experiment
Z pivodniho roztoku (10g/l) Octazinové Oranze bylo pfipraveno 5 roztokd o
koncentracich 0,01; 0,05; 0,1; 0,2 a 0,5 g/I.

Do polyamidové (PAD) puncochy (obr. 18) byl vlozen ioniza¢ni prostiedek Tulsion
A23Cl. Puncocha s prostiedkem byla vlozena do roztoku a ten byl po dobu 30 minut zahiivan
na teplotu 80°C. Dle piilozenych fotografii (obr. 18,19) bylo zfejmé, Ze toto nasteveni
experimentu nebylo ptili§ vhodné, nebot’ doslo k obarveni PAD puncochy a vyslednad odpadni

voda nebyla odbarvena. Nebylo relevantni tyto roztoky hodnotit spektrofotometrem.

Obrazek 18- Roztoky po pouziti sekvestra¢niho ¢inidla

Obrazek 19- Tulsion v PAD puncoSe
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2.3.2. loniza¢ni prostiedek Tulsion A23Cl pti zméné prostredi

Vyuziti PAD puncochy nebylo piili§ efektivni z divodu sorbce barviva na PAD
puncochu, a proto byl proveden experiment, kde byl Tulsion vloZen volné v l1azni a byla
sledovana mira absorpce barviva. V prvnim pfipadé byly ptipraveny 4 roztoky po 1ml
barviva, kde u prvniho bylo pouze barvivo jako srovnavaci vzorek, ve zbylych tiech byl
piidan 1g Tulsionu. Byly zménény teplotni rozdily, pii kterych mél ionizaéni prostfedek
ucinkovat. Teploty byly stanoveny na 20°C, 60°C a 80°C a pii téchto teplotach se udrzovaly
po dobu 5 minut. V tomto ptipadé€, po vizualni strance, Tulsion nemél velky G¢inek. Z tohoto

divodu bylo v dal§im ptipad¢ navySeno mnozstvi Tulsionu.

Opét byly pripraveny 4 roztoky o stejném mnozstvi a do 3 roztoki bylo dodano

navySené mnozstvi Tulsionu a to na 10g. Vse ostatni probihalo stejné.

Ve tretim piipad¢ byla vyzkousSena uc¢innost Tulsionu v kyselém prostiedi. V prvnich
dvou piipadech bylo pH=7, ve tfetim piipad¢, za pomoci kyseliny octové 98% (C2H1Oz), bylo
zajiSténo pH prostfedi rovno 4. Proces byl opét stejny, 4 pfipravené roztoky a do tii pfidano

10g Tulsionu.

Vysledné roztoky ziskané ze vSech tii experimentt, kde byl pouzit Tulsion za rznych
podminek, byly pfevedeny do ban¢k o objemu 50 ml a doplnény po rysku destilovanou
vodou.
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Obrazek 20- Roztoky s pouZitim Tulsionu a zména pH prostiedi

Pti vizualnim hodnoceni zakladni roztoky, kde nebyl pouzit Tulsion (ha fotce vlevo),

pusobily vizualn€ stejné. Pti pouziti Tulsionu a vyssi teploty zacaly roztoky postupné svétlat.

Pti vizuadlnim hodnoceni neni jednozna¢né poznat, zdali zvysSeni davky Tulsionu a zména pH

prostfedi pomohla k ¢isténi odpadnich vod. Proto bylo provedeno spektrofotometrické

stanoveni.

Tabulka 6- Tulsion 1g
Typ Absorbance %L
Hydrolyzat 0,160 100
20°C 0,148 92,5
60°C 0,093 58,13
80°C 0,076 47,5
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Procentuelni podil barviva

1g iontoménice na 0,001 g hydrolyzovaného barviva
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Obrazek 21- Znazornéni % podilu barviva pri pouziti 1g iontoménice
Tabulka 7- Tulsion 10g
Typ Absorbance %L
Hydrolyzat 0,160 100
20°C 0,135 84,38
60°C 0,061 38,13
80°C 0,042 26,25
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Procentuelni podil barviva

10g iontoménice na 0,001 g hydrolyzovaného barviva
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Obrazek 22- Znazornéni % podilu barviva p¥i pouziti 10g iontoménice
Tabulka 8- Tulsion 10g pH 4
Typ Absorbance %L
Hydrolyzat 0,153 100
20°C 0,133 86,93
60°C 0,076 49,67
80°C 0,051 33,33
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Procentuelni podil barviva
10g iontoménice na 0,001 g hydrolyzovaného barviva, pH 4
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Obrazek 23- Znazornéni % podilu barviva pri pouziti 10g iontoménice

2.3.3. Iontoméni¢ pouzity v praci lazni

Byla pfipravena lazeni pro 3% vybarveni. Bylo potieba

Tabulka 9 - Chemikalie potiebné pro praci

Octazinova Oranz V-3R 50

BavInény materiél o5x1lg
NaCl 50 g/l
Na2COs 20 g/l

VSse bylo smichano a uvedeno k varu po dobu 30 minut. Po uplynulé dobé& se pouzil 1 g
materialu, ktery byl podroben klasickému prani, tzn. za varu 4 x 100 ml. Zbyl¢ 4 vzorky byly

rozdéleny a podrobeny riiznym teplotam a mnozstvi iontomeénice.

Tabulka 10- Ziskané hodnoty absorbance a mnozstvi barviva po prani

Klasické prani A =0,2380

Klasické prani c=11,2*103g/l
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Tabulka 11- Teplotni podminky pro ruzné obsahy Tulsionu ve vzorku

10 g Tulsion 60°C
20 g Tulsion 60°C
10 g Tulsion 80°C
20 g Tulsion 80°C

Vysledné roztoky byly prométeny na spektrofotometru.

Tabulka 12— Ziskané hodnoty absorbance

Mnozstvi Tulsion/°C Absorbance
10g/60°C 0,18732
20g/60°C 0,0784
10g/80°C 0,1682
20g/80°C 0,1546

Prepocet pomoci vztahu y = 21,273x (7), kde y odpovida absorbanci a X koncentraci

barviva v 14azni.

Tabulka 13— Mnozstvi barviva v lazni

Mnozstvi Tulsion/°C Mnozstvi barviva v lazni
10g/60°C 8,81*103 g/l
20g/60°C 3,69*103 g/l
10g/80°C 7,91*10° g/l
20g/80°C 7,27%103 g/l

Bylo provedeno hodnoceni, kde bylo zjiSténo, ze pti poziti 20g ionizatoru a 60°C bylo
nejmens$i mnozstvi barviva v lazni. Coz jsou pozitivni vysledky, ze kterych miizeme usoudit,

ze pii vy$sim mnozstvi iontoménice a nizsi teploté dochazi k efektivnimu cCisténi odpadni
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vody. Zaroven nedochazi k naruseni vybarveni, nebot’ byl iontoménic vlozen pfimo do barvici
lazn€. Soucasn¢ bylo zjisténo, ze dochdzi k Setfeni energie a vody. Ve srovnani s klasickym

pranim doslo ke snizeni mnoZstvi barviva v lazni o 75%.

Nasledné bylo proveden pokus na stalost potu. Materidly byly smoceny v syntetické
potu a bylo posuzovano zapousténi do doprovodnych tkanin za podminek poceni lidského

téla. Podminky, které je nutné dodrZzet, jsou:
Smoceni vzorku alesponi 30 minut pii teploté 37°C.

Stalost v potu probiha v alkalickém prostiedi, kde roztok obsahuje histidin, chlorid

sodny, hydrogenforfore¢nan sodny a pH je upraveno na hodnotu 8.

Po zpracovani v roztoku simulujici svym sloZenim pot, se vzorky spolu s doprovodnymi
textiliemi (bavina, vina) vlozi do termostatovaného zafizeni (37°C), kde jsou definitivné
stlaceny (12,5 kPa) po dobu 4 hodin.

Po vysuseni bylo provedeno hodnoceni pomoci Sedé¢ stupnice a stupnice pro hodnoceni

zapousteéni.

Material Stalosti
Klasické prani 5/4-5/4
10g/60°C 5/4/5
20g/60°C 5/4-5/4-5
10g/80°C 4-5/4-5/5
20g/80°C 4-5/4-5/5

Ze zjisténych hodnot je patrné, ze barvivo je stadlé a nedochdzi k zapusténi do
doprovodnych tkanin. Stalosti jsou relativné shodné ¢i dokonce lepsi ve srovnani bézného
klasického prani. Z toho divodu miZzeme usoudit, Ze vyuziti ionizacniho Cinidla bude mit
pozitivni vysledky pro textilni firmy. Nejen Ze nebude vliv na vybarveni, ale dojde u Setieni
zivotniho prostiedi ve smyslu spotfeby vody, ndkladi na energii a moznost opakovatelného

vyuZziti.
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3. DISKUSE A VYSLEDKY

3.1. Ekonomické a ekologické dopady
3.1.1. Evropské pravni predpisy tykajici se barveni
Za odpadni vody jsou povazovany vSechny vody, které zméni svoje vlastnosti. Podle
§ 38 ,,Zakona o vodach ¢. 254/2001 Sb.“ jsou za odpadni vody povazovany vsechny, které
byly vyuzity v domadacnostech, v primyslové a zemédé€lské vyrobé, ve zdravotnictvi a
dopravnich prostiedcich za piedpokladu, ze béhem pouzivani zménily svou jakost. Mezi

jakost fadime zmény v teploté, slozZeni i v sedimentech.

Obecn¢ se odpadni vody deli na splaskové, primyslové, srazkové, balastni a
infek¢ni.[18]

Nedidténé odpadni a srafkové vody

29,7 mil. m*
(id18né primyslové a ostatni vody
140,8 mil. m*

Primyslové a ostatni vody
vypousténé do kanalizace 47,0%

142 8 mil. m* : )

SraZkové a ostatn/ vody
© 7 3959mil.m?
oda wpoustéﬁl' 451%
Spladkové vody do vodnich tok Citténé sraZkové vody

vypousténé do kanalizace 841,9mil. m* | 380,0mil. m*

303,3 mil. m* 4

36,0%

Cisténé spladkové vody
291,5mil. m*

346%

Obrizek 24- Mnozstvi vypousténych odpadnich vod do povrchovych vod, (CR, 2014) [19]

3.1.2. Aplikace barviva Setrného k Zivotnimu prostredi
Po tisicileti byla na textilni materialy aplikovana barviva a barvifi soucasné s dodavateli
se neustale snazili vyvinout nové procesy, které vedou k lepsim vysledkim vybarveni a
soucasn¢ niz§im nakladim. V poslednich letech se klade vétSi diraz na vliv na Zivotniho

prostiedi a to v ramci aplikaci barviv, pouzitych doprovodnych latek nebo strojnich zatizeni.
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Vsechny tyto procesy jsou oznacovany za ekologické, byt tomu tak ve skutecnosti nemusi

byt.

Aby dochazelo k Setrnému piistupu k Zivotnimu prosttedi, je nutna aplikace barviv,
ktera zahrnuje principy snizeni znecisténi, opétovné pouziti a recyklaci. Spolecnad mantra je
,Myslet globaln€, ptsobit lokdlné.. Timto heslem je poukdzdno na barvici procesy a

souvisejici operace. [17]

Barvirny maji dopad na lokalni Zivotni prostfedi, kde se hlavni problémy soustiedi na
odpadni vodu, zniz je potieba regulovat ChSK, pH, celkové mnozstvi rozpusténych latek,
teplotu, olej a obsazené tuky, tézké kovy a v neposledni fad¢, barviva. Barvirna musi spliiovat
zakonné limity pro odstranéni znecist'ujicich latek, ktera ale odpovida koncentraci v odpadni
vodach. Spravné by méla byt definovana jako celkovd hmotnost nebo hmotnost na jednotku

produkce, coz by nevedlo k nafedéni a naslednému znecisténi.

Vzhledem k tomu, ze se barvirny snazi obejit stanovené smérnice, bylo by nutné, aby
naklady na snizeni spotfeby vody, energie, pouZivané chemikalie a jejich likvidaci, byly
zalozeny v pevnych tudajich a za jejich poruSeni by hrozili vysoké sankce. Hlavni aspekt,
ktery chce uzivatel védét je, ze neposkozuje zivotni prostiedi a soucasné ani sam sebe. Jde
tedy o to, Ze vyrobni/barvitské procesy jsou environmentaln¢ nezavadné, dnes specifikované
jako ,zelené‘. DalSim aspektem je analyza Zivotniho cyklu. Jde o textilni fetézec, ktery
zahrnuje prvotni sklizenl bavlny, jeji zpracovani a pouZiti aZ po kone¢nou likvidaci. Cely tento

fetézec je zalozen na dopadu vyroby na zivotni prostiedi.[17]

3.1.3. SniZovani zneciSténi a minimalizace odpadu po textilnim barveni
Po rozsifeni urbanizace a industrializace a pokroku ve védé, bylo zjisténo, Ze rast neni
pozitivni, jestlize se ignoruje zivotni prostfedi. Textilni primysl spliiuje jednu ze zékladnich
potieb spolecnosti a v soucasné dobé se vyskytuje ve fazi restrukturalizace a konsolidace

s diirazem na inovace a ochranu zivotniho prostfedi.

Textilni primysl ma velky dopad na narodni hospodafstvi, ale také na ekonomiku a
environmentalni kvalitu Zivota. Pfi zpracovani textilii dochdzi k vytvafeni rGznych druhi
odpadii vcetné odpadnich vod, pevnych odpadi a nebezpetnych odpadi. Po bézném
zpracovani textilnich vlaken dochazi k potfebnym operacim, nejcastéji k barveni. NejCasteji

jsou do firem dovazena syntetickd barviva. Pouzivaji se vSak 1 pfirodni barviva odvozena od
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zivociSnych nebo rostlinnych zdrojt, kterd jsou diky své biologické rozloZzitelnosti Setrna

K Zivotnimu prostiedi.[17]

Nejcéastéji  jsou Vbarvici lazni ptitomné komponenty, kterymi jsou barvivo,
solubiliza¢ni chemikalie, pufrovy systém, elektrolyt, specialni barvici prostfedky a voda.
Vsechny tyto latky, plus stopové necistoty a mnozstvi pouzivanych vldken, mohou
zpiisobovat znecisténi. Pti pouziti vody, jako prostfedku pro mokré procesy, ma za néasledek
fedéni koncentraci znecistujicich latek, coz ovliviluje vypousténi chemikalii a jejich
naslednou ekonomickou likvidaci.

Do nedavné doby neméli textilni vyrobci dostatek informaci o chemickém slozeni
pouzivanych barviv a jejich vlivu na Zivotni prostfedi. V poslednich letech se vSak staly tyto
variant. Vyrobci barviv se snazi nabizet barviva, jenz poskytuji isporu vody a energie, snizuji
znecisténi a zvySuji efektivitu vybarveni. Pti barvicim procesu dochazi k vytvareni nékolika
ekologickych problému, které se snazi firmy feSit a najit vhodna opatieni. Mezi témito
problémy je kontaminace textilnich surovych vlaken chemikaliemi, barviva obsahujici
znecist'ujici latky, barvici operace, jenz je narocna na spotiebu vody, coz vede k velkym
objemtiim odpadnich a v neposledni fadé snaha opétovného vyuziti barviv a chemikalii nebo

jejich ptipadna recyklace. [17]

3.1.4. EKonomicky vliv
Z hlediska ekonomiky Ize také vnimat zmény procesu jako pozitivni dopad na zivotni

prostiedi. Mezi pozitiva z hlediska zisku mizeme zatadit:
¢ Nizs8i ndklady na material
e Nizsi ndklady na energii
e Nizsi naklady na likvidaci [17]

Dale dochézi ke zvySeni produktivity a kvality zbozi, zvySeni moralky zaméstnanct,
coz vede k zlepSeni pracovnich postupt a pracovni kultufe. Pfi sniZzeni kontaminace dochézi
soucasn¢ k mensimu mnozstvi odpadnich vod a méné¢ odpadi na skladky, coz nas vraci
Kk niz§im nakladim za likvidaci.

Idealni koncept pro nizkou ekonomickou néarocnost je idedlni vybarveni pfi

minimalizaci ¢asu, penéz, energie, barviv, vody a chemikalii, jiZ v prvnim procesu. Pro tento
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proces se vyuziva pojmu right-first-time (RFT), kdy nebylo nutné nic pfepracovavat.
Nejcastéji se setkavame s ptipadem RFT 70%, coz znamena, ze 30% procesu vyroby musi byt

piepracovano na pozadovanou kvalitu.[17]

Pred feSenim novych inovaci by vSak mélo dojit k zlepSeni pracovnich navykl
jednotlivych firem. M¢la by byt zvySena kvalifikace obsluhy, zlepSeni opatfeni provozniho
systému a zvySeni uklidovych praci, byt’ to plsobi jako banalita, pfedstavuje to vyznamné

snizeni celkového mnozstvi odpadu a spotieby vody. [17]

Proces Spotieba vody [I/kg]
Slichtovani 05-82
Odslichtovani 25-21
Prani 20 —-45
Mercerovani 17-32
Barveni 10 - 300
Potisk 8-16

Od Severoceské vodarenské spolecnosti a.s. bylo dohledano, Zze pro rok 2019 ¢ini cena
vody 99,55 ké&/m® véetné DPH. Pokud byl pii laboratornich experimentech aplikovan praci
proces, ktery odpovidal 4x100ml, pak po vynasobeni byla cena 39,82 k¢&. Pro iontoménic¢ bylo

potteba pouzit pouze 100ml vody, coz cenové odpovida 9,96 k¢.

Jiz z téchto hodnot je patrné, Zze pii vyuziti ionexu k €isténi odpadnich vod, je 4krat

usporngjsi na spotfebu vody, coz vede i k uspofe energie.
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3.2. Aktivni uhli

Jak jiZ bylo popsano v teoretické ¢asti, aktivni uhli se vyuzivd v mnoha primyslovych
odvétvich. Nejcastéjsi vyuziti byva v odstranovani necistot z vodnych roztoki pomoci
uhlikovych filtr, které jsou nasledné reaktivovany a opét pouzity. V experimentalni ¢asti
byla provedena fada pokusi, které tyto nazory mély potvrdit. Doslo ke srovnéani granulatu a
praskového uhli, kde za vytvorenych laboratornich podminek nemél granulat pozadovanou
ucinnost na separaci barviva z odbarvovaci 1azné€. Oproti tomu praskové uhli melo vybornou

separaci, ale nevyhodu v tom, Ze dochazelo k jeho sorpci prasku na barvici material.

Z vysledného grafu (obr. 16) je patrné, ze ¢im mén¢ % barviva v lazni je, tim Iépe byla
odpadni voda odbarvena. Coz odpovida ulezelému praskovému uhli, kde mnozstvi barviva

V odpadni vodé¢ ¢inilo necelé 1%.
3.3. lontoménic

Z provedeného pokusu, kde byl iontoméni¢ vlozen do PAD puncochy, byla sledovana
reakce odbarvovani odpadni vody po dobu 30 minut. Tento pokus nebyl tolik zdatily, nebot’

doslo k sorpci barviva na PAD puncochu a odbarveni vody nebylo tspésné.

Proto byly provedeny experimenty, kde byl ioniza¢ni prostfedek volné vlozen do lazné,
a byla sledovana mira absorpce barviva. Tyto experimenty byly zalozeny na teplotnich

rozdilech, mnozstvi ioniza¢niho prostfedku a zméné pH prostiedi.

Z vytvorenych grafi (Obr. 21, 22, 23) je patrné, ze nejvyssi absorpce probihala pii
80°C, po dobu 5 minut, a to ve vsech tfech pripadech. Nejucinnéjsi experiment byl pii pouziti
10g Tulsionu pii 80°C, kde vysledné mnoZstvi barviva v odpadni vodé bylo 26%. V ptipadé,

kdy doslo k neutralizaci praci 1azn¢, se miniméaln€ zménila G€innost iontoménice.

V poslednim experimentu bylo vyuzito iontoméniCe v praci lazni. Experimentélni

podminky byly:
e 30 minut uvedeno k varu
e Mnozstvi iontoménice (10g, 20g)
e Teplotni rozdily pro mnozstvi Tulsionu (60°C,80°C).

Nejmens$i mnozstvi barviva v odpadni 14zni bylo pfi navySeni mnoZstvi iontoménice a

teploté 60°C, coz prezentuje Tab. 13. Tento vysledek deklaruje, ze dochazi k efektivnimu
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¢isténi odpadnich vod, bez naruSeni vybarveni. Soucasné byla prok4zdna Uspora energie a

vody pii pracim procesu.

Déle byly obarvené materialy hodnoceny na stalosti v potu, muselo dojit k namoceni
materialu do syntetického potu a posuzovani zapousténi do doprovodnych tkanin, kterymi

jsou bavinény a vinény materidl. Hodnoceni probihalo pomoci 5-stupiiové Sedé stupnice.

Ve vSech piipadech bylo potvrzeno, ze barvivo je stdlé a nedochéazi k zapousténi do
doprovodnych tkanin.

V experimentu s vyuzitim iontomeénice ptimo v praci lazni bylo dokazano, ze dochazi
k odbarvovani praci 1azn¢ ptimo pfi pracim procesu, zaroven nedochazi k ovlivnéni odstinu

barevného materidlu ani stalosti vysledného vybarveni.
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4. Zavér

V bakaléaiské praci jsou uvedeny varianty ¢isténi odpadnich vod pomoci rGznych
technologickych metod. Provedena reserSe byla zaméiena na priblizeni jiz pouzivanych metod

a najit varianty pro ekonomickou a ekologickou nenaro¢nost.

V experimentalni ¢asti byla predev§im pozornost vénovana na moznosti ¢isténi pomoci
aktivniho uhli a pomoci ioniza¢niho prostiedku. Mezi hlavni vyhody té€chto procest patii

nizkd energetickéd naroc¢nost, vysoka ti€¢innost a moznost rekuperace.

V této praci byla hodnocena varianta ioniza¢niho prosttedku jako uspory Casu, energie a

vody.

Ze ziskanych vysledkd je patrné, ze obé metody jsou funkéni a proveditelné. U
aktivniho uhli musi byt v8ak vytvofen specilni filtr, ktery by mohl byt pfidan do barvici
lazn€, bez moznosti sorpce prasku na material. Ionizator bylo mozné ponechat v lazni bez
vnéjSiho zachyceni, avSak musela byt kontrolovana teplota lazné, coz je technologicky
mozné. Prokazatelné, vyuziti iontoméni¢e na cisténi odpadnich vod, mélo pozitivn&jsi

vysledky, nebot’ spotieba odpadni vody byla ctyfikrat mensi nez u klasického prani.
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