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Souhrn

uplatriujiciho se zejména v lIé¢bé revmatickych chorob — Flufenamové kyseliny. V soucasné dobé rostou
emise perzistentnich polyfluorovanych organickych slouéenin do pfirodniho prostfedi. Spolu s globalni
prfitomnosti téchto antropogennich znecistujicich latek v prirodnich i vycCisténych vodach, aiv lidskych
a zvifecich organismech pfedstavuji tyto latky velké ekologické riziko. Omezena ucinnost jejich
odstranéni bézné pouzivanymi technologiemi vede k hledani efektivnéjSich a hospodarnéjsich metod.
Klasické metody odstrariovani polyfluorovanych organickych derivatti z vod zahrnuji adsorpci. Jako
konvencni adsorbent se nejéastéji pouziva aktivni uhli, avSak vzhledem k jeho cené byla v poslednich
par letech testovana rada jinych levnéjSich alternativnich sorbentll — napriklad uhlikaté sorbenty typu
biochar (biouhli). V této praci byla studovana adsorpce Flufenamové kyseliny na uhlikaty sorbent biochar
a moznost navysSeni sorpéni kapacity tohoto adsorbentu pomoci komeréné dostupnych iontovych kapalin
(kvartérnich amoniovych soli). Vybrané iontové kapaliny vaZzi soli polyfluorovanych kyselin iontovou
vyménou za vzniku ve vodé malo rozpustnych iontovych pard. Provedeni impregnace biouhli jako
alternativniho uhlikatého sorbentu s vyuZitim vhodnych iontovych kapalin umoZzriuje navyseni sorpéni
kapacity tohoto sorbentu a také snizeni ekonomickych nakladi na efektivni odstrariovani studovanych
kontaminant( z odpadnich vod.
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Uvod

Flufenamova kyselina (FFA) patifi do skupiny tzv. NSAID — nesteroidni protizanétlivé |éCiva
pouzivanych zejména pfi bolestivych, zanétlivych, revmatickych a ur€itych nerevmatickych stadiich.
Podobné jako ostatni latky v této skupiné, FFA je inhibitor COX a zabrariuje tvorbé prostaglandini. Je
znamo, ze tato kyselina se vaze a snizuje aktivitu prostaglandinu F syntézy a aktivuje TRPC6. Proto se
Siroce nepouziva u lidi, ktefi maji vysokou nachylnost ke gastrointestinalnim vedlejSim uc€inkiim. Je
k dispozici v nékterych asijskych a evropskych zemich, nepouziva se v USA. Jeji chemicka struktura je
na obrazku 1 [1-3].

O._OH
H
N

CFj
Obrazek 1 Chemicka struktura Flufenamové kyseliny
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a hospodarnéjsich metod [4]. Jednou z nej¢astéjSich metod odstrafiovani polutantl z odpadnich vod je
adsorpce. Prestoze je aktivni uhli komeréné vyuzivané jako adsorbent k odstranéni kontaminant, jeho
pouziti je spojeno s vysokymi provoznimi naklady. Z téchto dlvodl bylo studovano i pouziti levnéjSich
adsorbentl biocharu (biouhli), ktery se vyrabi pyrolyzou z ekonomicky nenaro¢né vstupni biomasy
(Cistirensky kal, zemédélsky odpad) bez nasledné aktivace. Od roku 2009 se dle Web of Science
intenzivné zvySuje pocet publikovanych praci na téma vyuziti biocharu jako alternativniho adsorbentu
(viz Obr. 2) [5]. Casto vSak biochar nedosahuje takovych adsorpénich kapacit jako aktivni uhli. Proto
byla testovana moznost navySeni sorpCni kapacity biouhli pomoci iontové vymény — impregnace
sorbentu iontovymi kapalinami (ILs). Vybrané iontové kapaliny vazi soli polyfluorovanych kyselin
iontovou vyménou za vzniku ve vodé malo rozpustnych iontovych part. Provedeni impregnace biouhli
jako alternativniho uhlikatého sorbentu s vyuzitim vhodnych komercné& dostupnych iontovych kapalin
umoznuje navyseni sorpéni kapacity tohoto sorbentu a také snizeni ekonomickych nakladd na efektivni
odstranovani studovanych kontaminantl z odpadnich vod [6].
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Obrazek 2 Pocet publikaci na Web of Science zamérenych na aplikaci biocharu a jeho vyuziti
jako alternativniho adsorbentu

Experimentalni ¢ast

K experimentim byly pouzity tyto chemikalie a material: Flufenamova kyselina (M, = 281,23
g/mol, Sigma-Aldrich, USA), praskové aktivni uhli (PAC, SilCarbon CW 20), biochar (UCHP),
cetyltrimethylamonium bromid (CetylIMe3NBr, Sigma-Aldrich, USA, Obr. 3), benzalkonium chlorid
(BzkoniumCl, 50% vodny roztok, Sigma-Aldrich, USA, Obr. 3), Aliquat 336 (Sigma-Aldrich, USA Obr. 3).
Bylo také pfipraveno smésné Cinidlo Aliquatu 336 rozpousténého v 50% vodném roztoku BzkoniumCl
(pomér Aliquat/BzkoniumCl 4:6, oznaceni 1802BK). Pro potfeby experimentu byl pfipraven 2mM zasobni
roztok Flufenamové kyseliny rozpusténim 0,56 g FFA v 1 litru 3mM vodném roztoku NaOH. Byly téz
pripraveny modifikované sorbenty (biochar) pomoci BzkoniumCl (biochar ozn. 1510PM) a CetylMe3NBr
(biochar ozn. 1911PM). Modifikace byla provedena v uzavienych michanych nadobach, nasada
iontovych kapalin na 20 g biocharu UCHP byla 250 ml 20mM CetylMe3NBr nebo 100 ml 5%
BzkoniumCl. Po 24 hodinach michani byly smési Zfiltrovany a modifikovany biochar byl usuSen na
vzduchu. Adsorpéni experimenty byly provadény v250ml kulatych barikach opatfenych
elektromagnetickym michanim. Reak&ni smési byly michany jednu hodinu, nasledné byly Zfiltrovany a
ve filtratech byla stanovena koncentrace FFA metodou diferenéni pulzni voltametrie s vyuzZitim
pastové uhlikové elektrody modifikované cetyltrimethylamonium bromidem [7].

Na zakladé stanovenych koncentraci v ziskanych filtratech po adsorpci byla vypocitana ucinnost
odstranéni FFA (REgra, %) dle vztahu: RE = [1- (c/cy) x 100]. Dale bylo vypoéitdno mnozstvi
naadsorbované Flufenamové kyseliny na uhlikatém sorbentu dle vztahu:

a= (cO—cr).V
m



kde (co) je pocatecni koncentrace kontaminantu [mg/l]; (c;) je rovnhovazna koncentrace kontaminantu
[mg/l]; (V) je objem roztoku kontaminantu [I]; (m) je mnozstvi adsorbentu [g]; (a) je naadsorbované
mnozstvi kontaminantu na 1 g biocharu [mg/g].
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Obrazek 3 Chemicka struktura iontovych kapalin (CetylMe3NBr, BzkoniumCl, Aliquat 336)

Vysledky a diskuze

Z dosazenych vysledku (viz Tab. 1 a Obr. 4) vyplyva, ze uc€innost odstranéni FFA adsorpci na
biochar roste s pfipravkem vybranych iontovych kapalin. Nejucinnéjsi se jevi vyuziti smési Aliquatu 336
v benzalkonium chloridu, popfipadé vyuziti 50% vodného roztoku BzkoniumCl. Nejméné ucinna se jevi

s narustajicim pocétem objemnych alkylovych skupin roste i u€innost odstranéni FFA. Lze také
konstatovat, ze pfidavkem vybranych iontovych kapalin (Aliquat 336 rozpustény v 50% vodném
BzkoniumCl) k adsorbentu biochar Ize téméf dosahnout adsorpéni kapacity komeréniho aktivniho uhli.
Z vysledku testujicich modifikovany biochar BzkoniumCl a CetylMe3NBr (1510PM a 1911PM) vyplyva,

adsorpci).

Tabulka 1 Shrnuti dosazenych vysledku odstranniovani FFA pomoci biocharu impregnovaného
iontovymi kapalinami

Nasada sorbentu REfrra [%0] ka::;?;?gg 9]

0,5gAC* 99,5 112,03

0,5 g biocharu * 39,9 34,81

1 g biochar * 61,9 44,87

0,5 g biocharu + 0,248 mmol CetylMe3NBr * 59,8 54,22

0,5 g biochar + 0,12 g Aliquat 336 * 66,6 69,36

0,5 g biochar + 0,09 g BzkoniumCl * 89,6 98,8
0,5 g biochar + 0,12 g smés Aliquat v BzkoniumClI (1802BK) ! 97,5 105,45
1 g biochar 1510PM (BzkoniumCl) * 79,1 50,33

1 g biochar 1510PM (BzkoniumCl) + 0,11 g Aliquat 336 * 92,9 54,27
1 g biochar 1510PM (BzkoniumClI) + 0,11 g BzkoniumCl 2 96,9 56,24
0,5 g biocharu + 0,5 g biochar 1911PM (CetylMe3NBr) z 63,5 35,71
0,50 g biochar + 0,50 g biochar 1510PM (BzkoniumCl) 85,3 52,13
0,3 g AC + 0,5 g biochar 1510PM (BzkoniumCl) * 97,4 64,96

Pozn. ! Nasada/200 ml 1mM FFA 2 Nasada/200 ml 0,5mM FFA
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Obrazek 4 Porovnani sorpénich kapacit biocharu a aktivniho uhli a vlivimpregnace biocharu
iontovymi kapalinami

Zaver

Vzhledem k Siroce diskutované problematice polyflurovanych kontaminantl ve slozkach zZivotniho
prostfedi je zapotiebi vyvijet nové inovativni metody, které budou efektivné odstrariovat zminéné
polutanty s ohledem na ekonomickou a ekologickou stranku procesu. Jednou z moznosti je aplikace
alternativnich praskovych uhlikatych sorbentl jako je napfiklad biochar. V této Uvodni studii adsorpce
Flufenamové kyseliny jako modelového polyflurovaného kontaminantu bylo zjiSténo, ze adsorpce FFA
na biochar nedosahuje adsorpCnich kapacit konvenéniho komercéné dostupného adsorbentu -
praskového aktivniho uhli. OvS8em diky in situ impregnace levnymi a komer¢né dostupnymi iontovymi
kapalinami (pfidavek iontové kapaliny k adsorbentu pfi sorpci) Ize dosahnout stejné uc€innosti odstranéni
FFA a taktéz i podobnych sorp&nich kapacit jako pfi pouziti AC. Jako nejucinnéjsi se jevilo vyuziti smési
Aliquatu 336 (hydrofobni) rozpusténého v 50% vodném benzalkonium chloridu (hydrofilni).

Z vysledkl vyplyva, ze vyuziti biocharu v kombinaci s vybranymi iontovymi kapalinami je u€inna
arelativné levna metoda odstranovani polyflurovanych polutantd z vod jako je napfiklad Flufenamova
kyselina. DalSi navazujici vyzkum se bude zabyvat bliz§i adsorp¢ni studii (adsorp¢ni kinetika, adsorpCni
izotermy) adsorpce Flufenamové kyseliny na biochar a vlivem impregnace tohoto sorbentu
nejucinnéjSimi iontovymi kapalinami.
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