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(57) keseni se tyka pouzitf uhelnych kald
jako sorbentd pro odstranovédni iontl t&:-
kyech kovt, radionuklidl, popiipadd nékte-
rych organickych ldtek z vodnych roztokd,
kontaminovanych a odpadnich vod. Podstata
fedeni spotivd v tom, Ze jako sorbent pro
odstranéni Skodlivin z vodnych.roztok( se
pouzij{ uhelné kaly, odpadovy produkt tech-
noloTie tdpravy uhli, v mnoZstvi 1 a% 100
g.1-%, pticemZ sorpce probihd pfi teploté
4 OC a vy88{ a pii pH vétsim neZ 3. Uhelné
kaly je moZno poulft bez ptedchozi dpravy
ve velkych objemech pro zachycovédni iontd
tézkych kovl, radionuklidd a nékterych
organickych ldtek z odpadnich ved hutnich,
chemickych, metalurgickych a zem&délskych
provozit, pfi ¢isténi vod v&etn& vodnich.
tokl a nadrii, ddle v3ude tam, kde je po-
tfebné odstranit tyto skodliviny z vodnych
roztokd a - vzhledem ke znadnym zdsobdm
uhelnych kalt - i pifi ekologickych havéri-
ich, pfi kterych se do vod uvolni radio-
aktivni prvky nebo t&Zké kovy.
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Vyndlez se tykd pouzit{ uhelnych kald jake sorbentu pro odstranovdni iontd t&zkych
kova, radionuklidi, popfipadé nékterych organickych ldtek z vodnych roztokl, odpadnich
a kontaminovanych vod.

Pramyslové exhalace a odpady, spalovdni fosilnich paliv a chemizace zemé&délstvi zpl-
sobuji stédle vzristajici zne&isténi Zivotniho prostfedi té€Zzkymi kovy; mnohdy dochdzi
k nekontrolovanym tniktm $kodlivin, znamenajicim ekologické havdrie. (Environmental Health
Criteria 1. Mercury, WHO, Zeneva 1976; Heavy Metals in the Environment, Commission of
European Communities Consultants Ltd., Edinburg 1983). Schopnost niZ3ich organismt kumulo-
vat t8zké kovy muZe znehodnocovat produkty biotechnologii (Horikeshi T., Nakajima A.,
Sakagushi T., Eur. J. Appl. Microbiol. Biotechnol. 12, 90, 1981; Cibulkaa kol., Pohyb kad-
mia, olova a rtuti v zemddélské vyrobs a biosféfe, MZV (SR, STN, Praha 1986). S pEiby-
vajicim pottem jadernych provozl se zvySuje i nebezpe&i Uniku radioaktivaich ldtek do
prostfedi. V dusledku toho se likvidace 3kodlivin z prostfedi stdvéd stdle naléhavéjsdim
tkolem.

K odstranovani t&Zkych kovi, eventudlng radionuklidti, z vednych roztokds byla vyvinu-
ta Tada zplsobd, které je zhruba moZno rozdélit do t#{ skupin. Prvd z nich je zaloZena
na principu srédZeni a spolusrdZeni, napfiklad Zeleznatymi nebo 2zelezitymi ionty (CS &.
225 793, US &. & 680 126, GB &. 1 560 644), hofednatymi ionty (US &. & 419 246, pomoci
pyritu (US &. & 422 943)) nebo trithiokarbondtem (US &. & 612 125).

Druhd skupina metod vyuZivéd iontom&nigt, napPffklad zeolitd (GB &. 2 1Bl 424 A) a tie-
ti skupina zahrnuje sorpce. Byla navrZena fada sorbentd, vyuZivajicich napfiklad aktivni-
ho uhli nebo uhliku (US &. 1i1 207, CS &. 191 779), keramickych materidld (GB &. 197 113 A),
fad (CS &. 1i4 613), mycélii vlsknitych hub (CS &. 184 471), fas a vy33ich rostlin (CS &.
201 705), ddle sorbentd na bédzi ligninu (CS &. 227 470), chitinu a chitosanu (US &. 3 533
940, US &. 3 635 818), pfirodnd se vyskytujiciho chitinového materidlu (CS &. 212 794)
nebo jehli&i (CS &. 242 324). Mnoho metod vyu?ivd kombinace uvedenych postupt.

Hlavni nevyhodou uvedenych zpisobl odstranovani téZzkych kova eventudlné radionuklidl
z vodnych roztokd je jednak ekonomickd ndro&nost, jednak nemoZnost ziskat sorbent v dosta-
tetném mnoZstvi. To omezuje pouzitf ve velkych objemech a tém&F vyluduje pouziti v pEFipa-
dé havarijnich situaci.

Tyto nevyhody odstranuje v podstatné mife pouZiti uhlenych kaldt jako sorbentd ke sni-
Zovani koncentrace t&zkych kovi a radionuklidd z vednych roztokd.

Uhelné kaly jsou smé&si uhli a doprovodnych hornin z okoli sloje, tedy jilt, jilovcd,
tufld nebo tufitd. Jsou odpadovym produktem pfi dpravé uhli, jejich velké zdsoby jsou depo-
novadny u jednotlivych uhlenych dold. J@dné se tedy o materidl snadno dostupny ve znatnych
objemech. Technologie dpravy uhli zaruuje, Ze sm&s md relativné malou zrnitost. Podminky
vzniku uhelnych sloji vétSinou zpdsobuji znad&nou stdlost jejich vlastnosti a ndvazné i sté-
lost vlastnosti uhelnych kalt. Rozdilne sorpce t&zkych kovi na uhelnou hmotu a doprovodné
horniny byla vyuZita pro zobrazovédni struktur hornin a fosilii.

Vyhodou uhelnych kald je nejen sorp&ni schopnost uhlené hmoty, dand velkym sorpénim
povrchem, obsahem huminovych kyselin afdaléich ldtek vhodnych vlastnosti, ale i iontové-
vyménny charakter pEitomné minerdlni sloZky. Z tohoto diivodu jsou kaly pro odstranovani
Skodlivin z roztokd Gcinnéjsi, nez Eisté mleté uhli. Tuto skutesnost dokumentuje graf &.

1, kde byl sledovén Gbytek rtuti z vodného roztoku o koncentraci 4 mmol ngi'.].—1 (800 mg
HgZ+.l'l) pusobenim aktivniho uhli, cerného a hné&dého uhli a uhelnych kald v prdbdhu 24 ho-
din pfi teploté 4 % a pH 5,5 bez michani vzorku.

Sorpéni kapacita kalt neni vyrazng ovlivnéna zrnitosti, proto se kaly daji pouzivat
bez dalSich ndkladnych dprav.
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Uhelné kaly z rtznych lokalit maji rozdilné zastoupeni uhelné a minerdlni sloZky,
1is{ se i pH vodného vyluhu, coZ ovlivhuje sorp&ni a iontové-vymdnnou kapacitu a afinitu
k raznym iontdm. Napfiklad ze slovenského terciéru (lokalita Cigel) se svym charakterem
vice bliz{ aktivnimu uhli, zatimco kaly ze stiedoeského karbonu (Kladno, dul Gottwald I)
a severoteského terciéru (Komofany) maji vyraznéjs{ iontové-vyménné vlastnosti.

Sorpce téikych kovld na uhelné kaly probihd i pfi nizké hodnoté pH; pfitom u kald
s vyraznéjsimi iontové-vyménnymi vlastnostmi lze jejich sorpdni kapacitu nékolikandsobné
zws&it dpravou pH sorbovaného roztoku na vy$si hodnotu a naopak sniZenim pH do siln& ky-
selé oblasti zvy8it nékolikandsobné& schopnost desorpce. U kall s vlastnostmi podobnymi
aktivnimu uhli nemd pH na-sorpci a desorpci vyrazny vliv.

Tézké kovy se v materidlu kallt vdZ{ jak adsorpci na povrch, tak i elektrostatickymi
interakcemi s neuhelnou slozkou. Ionty ng+ jsou vzhledem k velkosti iontového poloméru
a ndboji vdzény pevnd viemi testovanymi kaly a v destilované vodé, tj. p¥i pH 5,5, nedo-
chdzi téméf k jejich desorpci. V rozmez{ koncentraci 0,0004 aZ 4,0 /umol HgZ+/Q kalu je
tydenn{ desorpce pfi pH 5,5 zanedbatelnd,v rozmezi konceniraci 20 aZ 100 /umol H92+/g
kald se pri stejném pH za tyden uvolni do vody maximdlné 4% ng+. Okyseleni na pH = 1
desorpci Hg nékolikandsobné (3 aZ ékrdt) zvysi, pifitomnost iontd, napiiklad Na+, zvysuje
dosorpci ng+ méné vyrazng (0 az 3krdt) v zdvislosti na podilu iontové-vym&nné sloZky
uzitych kald. R
Vazba iontd Cd2+ a Zn2+ v uhelnych kalech je méné stabilni. Desorpcé ve vodé pri
pH 5,5 je v rozmezi koncentraci 0,04 aZ 4 ,umol Cd2+/g kald maximdlné 4 % za 7 dni, v roz-
mezi koncentraci 20 az 100 /umol Cd2+/g kall dosahuje pfi stejném pH aZ 40 % 7 dni; de-
sorpce je také vyrazné zdvisld na podilu iontové-vyménné slozky kall. Okyseleni na pH = 1
desorpei Cd2+ zdvojndsobl aZz ztrojndsobi, zvySeni desorpce Cd2+ po piidéni Na* iontd je
zanedbatelné., Podobné charakteristiky, které jsou podstatné pro eventudlni moZnost rege-
nerace kall k opakovanému pouziti, plat{ i pro zinednaté kationty.

Vzhledem k vlastnostem iontl H92+, Cd2+, an+ a skutednosti, Ze kaly zachytdvaji

i nékteré organické molekuly typu albuminu, lze oBekdvat, Ze budou analogicky sorbovat
i dals{i kationty, zejména t&zkych kovl a vdzanych zemin.

Sorpce na uhelné kaly probihd i pii teploté +4 9c. vzhledem k vysoké tepelné odol-
nosti kall neni zvy3ovdni teploty sorp&niho média limitujicim faktorem, naopak by vedlo
ke sniZeni viskozity a zvySeni difuze, a tim ke zvy%eni rychlosti sorpce.

Sorpci je moino také urychlit michédnim, vifenim sorbentu v tekutin®; optimdlni je
pritok sorbované tekutiny vrstvou kalt. Uhelné kaly majl vys3{ specifiékou hmotnosti nez
aktivni uhli. Z tohoto dlvodu, i kdyZ je jejich sorpéni kapacita v mnoha piipadech srov-
natelnd s kapacitou aktivniho uhli, probihé sorpce na kaly v klidu pomaleji.

PomocI uhlenych kall je moZno snifit hladinu toxickych l4itek ve vodnych roztocich
na biologicky a ekologicky nekodnou uroven, odpovidajici {SN. Siln® zne&istdné roztoky
je moZno zbavit ne?ddoucich %kodlivin opakovanou nebo protiproudovou sorpci. Zdsoby uhel-
nych kaly jsou velké a jsou neustdle doplnovdny, cena je nejménd 1 000krat ni%sf{, ne co-
na aktivniho uhli.

BliZ51 podrobnosti o podstat& vyndlezu pouZiti uhelnych kald jako sorbentu vyplyva-
ji z ndsledujicich p¥ikladt.

Pi#iklad 1

Do dvaceti zkumavek se odm&fi po 2 ml roztoku chloridu rtufpatého v destilované vodé,
znageného radionuklidem 203Hg, o koncentraci 0,04 mmol ng’&.l"1 a specifické radioaktivi-
té 1,7 MBq.l'l. Uhelné kaly z jednotlivych lokalit (stfedo&esky karbon - Kladno, severo-
tesky tericiér - Kdmofany, slovensky terciér - Cigel) a aktivni uhl{ se zbav{ hrub$ich
tdstic a upravi na zrnitost mén& nez 315 mesh, Vidy do skupiny péti zkumavek se pfidd na-
vdzka 200 mg kall nebo aktivniho uhli. Roztok rtuti’ se promichd se sorbentem a ponechd
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v klidu pfi teploté& 18 az 22 o po dobu 24 hodin. Potom se vzorky centrifuguji pfi 3 000
otétek/min. po dobu 10 minut a odebere se 1 ml roztoku na m&fen{ radioaktivity. Sorbent

se dvakrét promyje destilovanou vodou, znmovu centrifuguje a v promytém sorbentu se také

zm3f{ radioaktivita na automatickém detektoru zdfeni gama. Vysledky dbytku radioaktivi-

ty v roztoku, vyjddfenc v kBq.ml'l, jsou uvedeny v tab. &. 1.

Pfiklad 2

Postup i podminky sorpce stejné jako.v pfipadé 1, uZije se roztok chloridu kademna-
tého, znadeny radionuklidem mCd, v destilované vod& o koncentraci 0,04 mmol Cd2+.1'l
a specifické radioaktivité 20,9 MBq.l'l. Vysledky tbytku radioaktivity, vyjddfené v kBg.
ml-l, jsou uvedeny v tab. &. 2. :

Pifklad 3

Do zkumavek se odm&Fi 2 ml roztoku chloridu rtufnatého v destilované vod&, zna&eného
radionuklidem 2%%Hg, o koncentracich 0,0004, 0,004, 0,04, 0,4, .4 a 20 mmol Hg?*.17%, Pri-
prava sorbentt i podminky sorpce stejné jako v pifkladu 1,MnoZstvi ng+ zachycené sorben-
tem pfi jednotlivych koncentracich ng+ v roztoku, vyjédiené v /umol ng+.g'l, jsou uve-
deny v tab. €. 3a, mnoZstvi ng+ zbylé v roztoku, vyjddfené v procentech z celkového p-
vodniho mnoZstvi Hg2+ v roztoku, jsou uvedeny v tab. €. 3.

-

Pfiklad 4

Postup i podminky sorpce stejné, jako v pfikladu 3, uZije se vodny roztok chloridu
kademnatého, znaceny radionuklidem 115mCd, o koncentracich 0,004, 0,04, 0,4, 4, 20 mmol

cd?*.17L. vysledky jsou uvedeny v tab. 4a, &b.

Piiklad 5

Postup i podminky stejné jako v pFikladu 3, uZije se vodny roztok chloridu zine&na-
tého, znadeny radicnuklidem ~“Zn o koncentracich 4 a 20 mmol Zn2+.l'1. Vysledky jsou
uvedeny v tab. 5a, 5b.

Pfiklad 6

Postup i podminky stejné jako v pfikladu 3, pouZije se vodny roztok albuminu, zna-
geny radionuklidem 1251, o koncentraci 100 mg albuminu.l'l. Vysledky jsou uvedeny v tab.
&. 6.

Ptiklad 7

Do dvaceti zkumavek se odm&F{ po 5 ml vyluhu celuldzy v Paskové s'pfidanYm roztokem
chloridu kademnatého tak, Ze vyslednd koncentrace je 0,004 mmol pFidaného l)dz*'.l'l vyluhu;
pH vyluhu je 3,5. Do dvaceti dalZich zkumavek se odméf{ stejné mnozstvi vyluhu se stejnou
koncentraci pfidaného Sd2+, pH se v3ak upravi pomoc{ louhu sodného na 9,5. PEiddni sorben-
td, podminky sorpece a zpracovdni vzorkd pro méfeni stejné jako v pfikladu 1. MnoZstvi Cd2+,
zachycené sorbentem pfi pH 3,5 a 9,5, vyjddfené v procentech z celkového mnoZstvi Cd2+,
pfidaného k vyluhu z celulazy, je uvedeno v tab, 7.

PEiklad 8

Do dvaceti zkumavek se odméfi 4,2 ml vyluhu z celulézky, obsahujici Cd2+, pfidané
ve formé roztoku chloridu kademnatého; vyslednsd koncentrace Cd21 je 0,0037 mmoI.l~1 vy
luhu. Pfidéd se 200 mg sorbentu o zrnitosti men3{ neZz 315 mesh, vzorky se promichaji
a ponechaji v klidu pfi teplotd 18 az 22'°C po dobu 24 hodin, potom se centrifuguji pfi
3 000 otdgek/min. po dobu 10 minut a vyluh se pfelije do dalii zkumavky, obsahujici 200 mg
terstvého sorbentu. Po dal3ich 24 hodindch se postup jesté jednou zopakuje. Celkovd doba

B
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sorpce je 3 x 24 hodin, celkové mnoZstvi uzitého sorbentu 600 mg. Celkové mno¥stvi Cd2+,
zachycené sorbenty z opakované sorpce, vyjddfené v procentech z celkového mnozstvi Cd2+
* pFidaného k vyluhu, a mnoZstvi Cd2+, zbyvajici ve vyluhu, jsou uvedena v tab. 8.

Ptiklad 9

Do zkumavek se odm&f{ 2 ml roztoku chloridu rtutnatého, znadeného radionuklidem
203Hg, o koncentraci 20 mmol.l'l. Pfidaji se sorbenty - uhelné kaly z rGznych lokalit
(viz pfiklad 1) a aktivnf uhlf v navdzce 200 mg. Roztok se sorbenty se promichd a pone-
chd v klidu po dobu 4 hodin pii teplots 18 az 22 °C. Potom se vzorky centrifugujf 10 mi-
nut pti 3 000 otdgek/min., zjisti se mnoistvi ng+ v sorbentech a3 provede se desorpce
ndsledujicim zplsobem: ke tFeting vzorkt se ptidaji 2 ml destilovand vody, pH = 5,5,

k dals{ tfetind 0,1 N kyselina chlorovodikovd (2 ml, pH = 1) a k posledn{ tfeting 2 ml
0,01 M chloridu sodného. Vzorky se ponechajf v klidu pfi teplotd 18 a% 22 °C po dobu

72 hodin. Potom se centrifuguji p¥i 3 000 otddek/min. po dobu 10 minut a odebere se
alikvot pro stanoveni mnoZstvi uvoln®né rtuti. Vysledky sorpce i desorpce Hg2+ jsou uve-
deny v tab. 9.

P¥iklad 10

Postup i podminky stejné jako v p¥ikladu 9, pouZije se vodny roztok chloridu ka-
demnatého, znadeny radionuklidem llsmCd, o koncentraci 20 mmol Cd2+.1'1. Vysledky sorp-
ce i desorpce Cd2+ jsou uvedeny v tab, 10,

Graf 1

Casovy prubsh sorpce ng+

pfi teplote 4 °C, pH 5,5
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Tab., 1

MnoZstvi radionuklidu 203Hg2+ zbyvajicl v roztoku po sorpci uhelnymi kaly nebo aktivnim
uhlim '

Sorpce 24 h, teplota 18 a% 22 °C; n = §
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MnoZstvi radioaktivity zbyvajicf v roztoku po sorbci [kBq . ml"l]
(pramér ¥ SE)

Vychozi radicaktivita
MBg . 1717 1,7
Kaly - Kladno : 0,12 £ 0,02
KomoFany 0,03 0,01
Cigel 0,07 ¥ 0,01
Aktivni uhlf 0,13 ¥ 0,02
Tab. 2
115m

MnoZstvi radionuklidu Cd2+ zbyvajicf v roztoku po sorpci uhelnymi kaly nebo aktivnim
uhlim v

Sorpce 24 h, teplota 18 az 22 °C; n = 5

MnoZstvi radioaktivity zbyvajici v roztoku po sorpei [kBq . ml'lj
(promér ¥ sSE)

Vychozi radioaktivita

MBg . 171] 20,9

Kaly - Kladno 3,08 £ 0,09
KomoFany 10,64 £ 0,75
Cigel 1,65 % 0,03

Aktivn{ uhl{ 1,97 ¥ g,11

Tab. 3a

MnoZstvi ng+ zachycené uhelnymi kaly nebo aktivnim uhlim z roztokl o rdznych koncentracich
ng+
Sorpce 24 h, teplota 18 a7 22 °C; n = 5

)
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MnoZstvi ng+ sorbované 1 g sorbentu D,umol.g'lj - pramér + SE

Vychozt

kancentrace ng+ 0,0004 + 0,004 0,04 0,4 4 20

[mol 1'1J

Kaly - Kladno 0,003720,0002 | 0,035%0,005 | 0,37%0,01 | 3,43%,08 29,17%0,87 | 67,30%2,38
Komotany 0,00390,0002 | 0,039%0,001 0,39%0,02 | 2,98%0,03 | 2¢,91%0,24 | 90,79%2,72
Cigel 0,003720,0004 | 0,037%0,002 0,38%0,02 | 3,26%0,05 | 30,04%0,56 | 85,57%,49

Aktivnf uhli 0,003820,0002 | 0,038%0,002 | 0,37%0,07 | 3,25%,04 27,83%0,32 |109,36%7,49

Tab, 3b

MnoZstvi ng+ zbyvajici po sorpci uhelnymi kaly nebo
koncentracich ng*
Sornce 24 h, teplota 18 a% 22 °C; n = 5

aktivnim uhlim v.roztocich o rGznych

MnoZstvi ng+ zbyvajici v roztoku po sorpci [%] (pramér ¥ SE)
Vychozi
koncentrace Hg?* | 0,0004 | 0,004 0,04 0,4 4 20
nmol . 174
Kaly - Kladng 8% 11 ¥ 74 14 ¥ 27 1 66 ¥ 1
KomoFany 3t 3ty 2t 28 ¥ 381 55 11
Cigel 7% 611 4 1 8% 35 33 57 %2
Aktivni uhli 5% 611 7% 19 1 30 7 45 ¥ 4

Tab. 4a

MnoZstvi Cd2+ zachycené uhelnymi kaly nebo aktivnim uhlim z roztokd o rdznych koncentra-
: 2+

cich Cd

Sorpce 24 h, teplota 18 az 22 °C; n = 5
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Mnozstvi CdZ* sorbované 1 g sorbentu [/umol . 974 - promer? st

Vychozi 7

koncentrace Cd%* 0,004 0,04 0,4 4 2

fmol . 174

Kaly - Kladno 0,039 ¥ 6,006 | 0,34 ¥ 0,01 3,48 £0,07 | 13,39 £ 0,39 | 17,92 20,15
KomoFany | 0,025 20,001 | 0,20 0,00 | 2,3 T0,04 | 14,92 £ 0,27 | 28,15 ¥ 0,43
Cigel 0,060 £ 0,001 | 0,37 0,02 | 3,87 0,06 | 32,21 £ 0,13 | 66,61 * 3,16

Aktivnf uhlf 0,037 £ 0,000 | 0,36 0,02 | 3,67 % 0,08 | 36,10 ¥ 0,66 [149,76 % 5,43

Tab. 4b

MnoZstvi Cdz+ zbyvajici po sorpci uhelnymi kaly nebo aktivnim uhlim v roztocich o riznych
koncentracich Cd2+ '
Sorpce 24 h, teplota 18 az 22 °C; n = 5

MnoZstvi Cd2* zbyvajici v roztoku po sorpei [%] (pramér  sE)

Vychozi koncentrace
cd?* [mmol . 171 0,004 0,04 0,4 4 - 20
Kaly - Kladno 1o 15 £1 13 1 17 ¢ 90 ¥ 4
KomoFany 36 1 s1f3 42 %1 63 L2 g6 1
Cige? 0 81 31 19 %1 67 %2
Aktivni uhli 7%1 9f1 81 106%1 25 £ 1
Tab. 5a
2+

MnoZzstvi Zn
Zn2+
Sarpce 24 h, teplota 18 a% 22 %°C; n = 5

zachycené uhelnymi kaly nebo aktivnim uhlim z roztokl o rdznych koncentracich

v
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MnoZstvi Zn2+ sorbované 1 g sorbentu Dlunol . g’l]

(promér ¥ SE)

Vychoz{ koncentrace

zn®* [hmol .1'1] 4 20

Kaly - Kladno - 18,97 ¥ 0,49 10,57 % 0,30
KomoEany 12,80 * 0,14 17,77 % 0,45
Cigel 32,43 20,17 53,06 £ 1,80

“Aktivni uhli 30,32 £ 0,88 124,57 * 6,48

Tab. 5b ’ '

MnoZstvi Zn2+

koncentracich Zn
Sorpce 24 h, teplota 18 az 22 °C; n = 5

zbyvajicIi po sorpci uhelnymi kaly nebo aktivnim uhlim v roztocich o rGznych
2+

MnoZstvi znl* zbyvajici v roztoku po sorpci [%]
(promér ¥ SE)

Vychozi koncentrace I
n%* [mol . 171] 4 20
Kaly - Kladno 53 21 95 4
Komofany 68 1 91 ¥ 2
Cigel 1971 73 %2
Aktivni uhlf 24 T1 38 L2

. Tab, 6

MnoZstvi 125I»albuminu zachycené vhelnymi kaly a aktivnim uhlim a mnoZstvi zbyvajici
v roztoku po sorpci
Sorpce 24 h, teplota 18 az 22 °C; n = 5
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Mnozstvi 12%I-albuminu Mnozstvi 12°I-albuminu
sorbované 1 g sorbentu zbyvajici v roztoku
[/ug . g '1] po sorpei [%]
(pramér I sE) (pramér % SE)
‘Vychozi koncentrace
125 . -1
I-albumin 100 mg . 1
Kaly - Kladno 234 * 31 _ 77 72
KomoFany 466 T 21 53 %2
Cigel 276 £ 5 2%
Aktivni uhli 80 & 2 92 ¥4
Tab. 7

Procento Cd2+ sorbované uhelnymi kaly a aktivnim uhlim z celkového mnoZstvi Cd2+ pfidané-
ho k vyluhu z celuldzy pfi rdzném pH
Sorpce 24 h, teplota 18 a% 22 °C; n = 5

MnoZstvi Cd 2+zau:hycené srbentem - % z celkchého mnoZstvi Cd Z+
pfidaného k vyluhu

pH 3,5 9,5

Vychozi koncentrace

pEidaného Cd2* 0,004 mmol . 17%

Kaly - Kladno 7t 20 * 1
KomoEany 14 21 27 %1
Cigel 23 L2 24 ¥ 3

Aktivni uhli 39 %5 42 g
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Procento Cd2+ zachycené uhelnymi kaly a aktivnim uhlim po opakované sorpci a Cd2+
zbyvajici v roztoku z celkového mno2stvi pfidaného k vyluhu z celulozy

Sorpce 3 x 24 h, teplota 18 a# 22 °C:; n

= 6
2+ ¢ a2t e
MnoZstvi Cd®" zachycené MnoZstvi Cd®" zbyvajici
sorbentem - % z celkového ve vyluhu - % z celkového
mnozstvi ptidaného Cdz* mno#stvi ptidaného Cd2+

(pramér ¥ SE)

(promér ¥ SE)

Vychozi koncentrace

pfidaného Cd2* 0,0037 mmol . 17}

Kaly - Kladno i 89 ¥ 3
Komofany 42 1 60 ¥
Cigel 67 2 3333

Aktivni uhli 85 * 17 %2

Tab, 9

V1iv pH a pfitomnosti iontd na desorpci ng+
Sorpce 4 h, teplota 18 az 22 °C, desorpce 72

Sorpce
MnoZstvi Hg
1 g sorbentu [7umol.g b

(pramsr * SE)

2+

z uhelnych kalt a aktivniho uhlif
h, teplota 18 az 22 °C, razné pH; n = 3

Desorpce

sorbované MnoZstvi ng+ uvolnéné do

desorpéniho roztoku,
% z plvodn& nasorbovaného
mnozstvi (promér ¥ SE)

Vychozi koncentrace ng+ Besorpéni pH % H92+
v sorpénim roztoku 20 mmol . 171 roztok

Kaly Kladno 6213 H,0 5,5 611

58 % 2 HC1 1,0 30 %4

60 ¥ 1 NaCl 5,5 12 X2

Komofany 95 ¥ 3 Hy0 5,5 531

90 ¥ 2 HC1 1,0 18%3

91 5 NaCl 5,5 13%1
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Desorpéni pH % ng+

Vychozi koncentrace ng+ 20 mmol .

v sarpénim roztoku ‘roztok

Kaly Cige? 90 £ 3 H,0 5,5 2 %1
B9 * 2 HEl 1,0 1352
86 X 4 NaCl 5,5 3%

Aktivni uhli 116 H,0 5,5 2%

121 £ HC1 1,0 0
119 X

NaCl 5,5 o

Tab. 10

Viiv pH a pfitomnosti iontd na desorpci Cd2+ z uhelnych kalt a aktivniho uhli
Sorpce 4 h, teplota 18 az 22 OC, desorpce 72 h, teplata 18 a% 22 DC, rozné pH; n = 3

Sorpce

Mnozstvi Cd2+ sorbované
1 g sorbentu [/umol.g'l]
(prtmér ¥ sE)

Desorpce
Mnozstvi Cd2+ uvolnéné do
desorpéniho roztoku,
% z pUvodné nasorbovaného
mnozstvi (pramdr ¥ SE)

Vychozi koncentrace Cd2+
v sorpénim roztoku 20 mmol . Desorpéni pH % ca?*
roztok
Kaly Kladno 31 2 H,0 5,5 3621
30 & HC1 1,0 713ty
31 ¢ NaCl 5,5 42%2
KomoEany 41 * HyO 5,5 25 %1
41 £ HC1 1,0 66%1
39 % NaCl 5,5 29 ¥1
Cigel gs * H,0 5,5 4%
gg = HC1 1,0 29 %I
87 = NaCl 5,5 12 %1

L2
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Sorpce
MnoZstvi Cd2+ sorbované
1 g sorbentu [/umol.g-l]
(pramér I SE)

12

Desorpce
Mnozstvi Cd2+ uvolnéné do
desorpcniho roztoku,

% z plvodné nasorbovancého
- . o +
mnozstvi  (pramér - SE)

Vychozi koncentrace Cd2+
v sorpénim roztoku 20 mmol . l-l Desorpéni pH % Cd2+
roztok
Aktivni uhl{ 169 ¥ 4 Ho0 5,5 1¥0
167 T 4 HC1 1,0 0
164 % 4 NaCl 5,5 0
PREDMET VYNALEZU

Pouziti odpadového produktu Gpravy uhli, uhelnych kal, jako sorbentu pro odstranovd-
ni iontd t&zkych kovl, radionuklidd a ndkterych organickych ldtek z vadnych roztokd.
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