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ABSTRAKT

Adsorpcné techniky na Cistenie odpadovych vod sa v poslednych rokoch stali oblubenymi pre ich
ucinnost odstranovania znecistujucich latok — najmdionov kovov, farieb, zapachu a organického
znecistenia.Je zname, Ze niektoré kovy a ionové farbiva su toxické pre vodné organizmy a sposobuju
potencialne ohrozenie ludského zdravia. Tento prispevokpoukazuje na skutocnost, zZe ako lacny
adsorbent pre odstranenie priemyselnych kontaminantov z odpadovych vod méze byt pouZita aj
odpadova biomasa.
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ABSTRACT

Adsorption techniques for waste water treatment have become popular in recent years for their
effluent removal efficiency — especiallymetal ions, dyes, odour and organic pollution. It is known that
some metals and ionic dyes are toxic to aquatic organisms and cause a potential threat to human
health. This contribution points to the fact that waste biomass can also be used as an inexpensive
sorbent to remove industrial contaminants from sewage.
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UVOD

Adsorpcia je proces, pri ktorom sa latky (molekuly, i6ony alebo radikély) rozdelia medzi dve
fazy, pricom nastava zvySenie koncentracie, alebo akumulacia adsorbovanej zlozky na fazovom
rozhrani. Vysledkom adsorpcie je napriklad pri Cisteni vod pokles koncentracie adsorbovanej zlozky
(kontaminantu) v kvapalnej faze (Cistenej vody). Koncentracia adsorbovanej zlozky v kvapalnej faze
klesa dovtedy, kym sa neustali adsorpéna rovnovaha. Pri dosiahnuti adsorpcnej rovnovahy sa rychlost’
sorpcie a desorpcie vyrovnava a hodnota koncentracie adsorbovanej zlozky v kvapalnej faze (a na
fazovom rozhrani) mierne osciluje okolo hodnoty danej podmienkami systému. Absorpcia je na
rozdiel od adsorpcie fyzikalno-chemicky proces alebo jav, pri ktorom dochadza k pohlteniu/prechodu
absorbovanej zlozky (atomov, molekul, iénov) dovniitra hmoty/objemu absorbenta. Pojem sorpcia
zahrna procesy adsorpcie, absorpcie a ionovymeny.

Zlozka roztoku, ktora sa adsorbuje, sa nazyva adsorbat. Tuha faza, ktora adsorbuje adsorbat, sa
nazyva adsorbent. Proces adsorpcie je zalozeny na posobeni roznych druhov sil na fazzovom rozhrani,
ktorého vysledkom je koncentrovanie niektorych zloziek na danom rozhrani. Vzhl'adom na typ sil
spdsobujucich adsorpciu sa rozliSuje najmé adsorpcia:

56



NASTROJE ENVIRONMENTALNEJ POLITIKY

ENVIRONMENTAL POLICY TOOLS

Recenzovany zbomik z IX. medzinarodnej vedeckej konferencie, 30. I. 2019, Bratislava
Proceedings of the 9th International Conference, Bratislava, January 30, 2019
Zilina: Strix et SSZP, Edition ESE - 46, ISBN 978-80-89753-33-8

o Fyzikalna je spOsobena najmi slabymi Van der Waalsovymi silami. Ide o reverzibilny
proces, pri ktorom sa adsorbat moze viazat’ na povrch adsorbenta aj vo viacerych vrstvach,
¢im sa dosiahne vyssia sorpéna kapacita (Pitter, 1999).

e Chemickavyzadujeexistenciu pritazlivych sil chemického charakteru. Tieto pritazlivé sily sa
oznaCuju ako Specificky adsorpény potencidl. Chemicky adsorbované latky vytvaraju
vnutrosférové komplexy s funkénymi skupinami povrchu adsorbenta (Thomas, 1998). Vizba
adsorbatu a adsorbenta je pri chemickej adsorpcii pevnejsia ako pri fyzikalnej adsorpcii.

Adsorpciu ovplyviiuji mnohé faktory a medzi najddlezitejsie z nich patria (Russell, 2006):
o velkost’ a charakter merného povrchu adsorbenta,
e charakter adsorbatu (naboj, velkost’, molekulova hmotnost),
e koncentracia/aktivitaadsorbatu,
o celkovy fyzikalno-chemicky charakter roztoku, resp. Cistenej vody (pH, idnova sila,
pritomnost’ komplexotvornych latok, teplota).

Proces adsorpcie sa vyuziva pri odstrafiovani Sirokého rozsahu organickych, ale aj anorganickych
latok z kontaminovanej vody. NajCastejSie sa vyuziva ako sekundarny alebo az terciarny stupen
Cistenia vody — nadocistenie Cistenej vody s cielom odstranit’ zvySkova koncentraciu kontaminantu
(Vesilind, 2003). Vzhl'adom na vSeobecne vel'mi vysoku uc¢innost’ procesu (pri optimalnom navrhu
technologie) je mozné vyuzitim adsorpcie splnit’ aj velmi prisne sanacné limity. Vyuzitelnost a
efektivnost’ adsorpcie na Cistenie konkrétnych latok zavisi najmid od druhu adsorbenta a stupna
znecistenia vody. Spolocnym znakom adsorbentov je ich vel’ky merny povrch a moze sa pohybovat’ v
znaénom rozsahu, najcastejie od 300 do 1200 m* g (Thomas, 1998). Délezita ulohu v adsorpcii
molekul na sorpény povrch maji aj mikropory. Rozmedzie objemu mikropdrov sa obvykle pohybuje
0d 0,2 do 0,5 cm’ g, makropérov od 0,6 do 1,0 cm’® g (Lehmann, Joseph, 2009). Postupnym vyvojom
a zdokonalovanim technoldgie pripravy adsorbentov sa postupne zvySovala ich kvalita, najmé sorpcna
kapacita, merny povrch, odolnost’ proti oteru, schopnost’ regeneracie ¢i selektivita vo vztahu k urcitym
typom kontaminantov. Adsorbenty mozno rozdelit’ na dve zakladné skupiny:

e Anorganické adsorbenty — zeolity, bentonity, alumina, radiolarity a pod. Maji spravidla
vysoku adsorpéntl schopnost, no na druhej strane mézu spdsobovat’ zakal vody a ak sa
nedajl regenerovat’, ich environmentélne vhodna likvidacia je sporna.

e Organické adsorbenty — materialy v Sirokom rozsahu od neupravenej biomasy az po aktivne
uhlie. Niektoré organické adsorbenty mézu vyvolavat’ $pecifické zafarbenie vody, obvykle
sa tazko regeneruji, ale existuje mnozstvo metod ich environmentalne vhodnej likvidacie.

Z technologického hl'adiska je mozné rozlisit' sposob aplikacie procesu adsorpcie na kontinualny a
diskontinualny.

o Pri diskontinudlnom spoésobe sa vyuziva jednoduché pridavanie adsorbenta do reakcnej
nadrze v urCitom pomere, kde sa pri siCasnom premieSavani po urcitom case ustali
adsorpcna rovnovaha. Nasledne sa Cistend voda separuje od adsorbenta, ktory sa modze
regenerovat’ a vyuzit' v d’alsom kroku. V zaujme zvySenia efektivity adsorpcie je mozné
viacstupnové usporiadanie adsorpénych stupnov. Moznost'ou je aj viacnasobné vyuzitie
adsorbenta, ak sa postupne pouzije v protismere s postupom Cistenej vody (novy adsorbent
sa dava len do aktudlne posledného stupna). Diskontinualne usporiadanie je vhodné najma
pri ¢isteni mensieho objemu vody.

e Pri kontinudlnej aplikacii sa Cistena voda prevadza cez fixné alebo pohyblivé adsorpcné
bariéry. Dizajn technologickej aplikdcie adsorpénych bariér/naplni, najmid spdsob
usporiadania stupnov a smer prudenia Cistenej vody, mdze byt rézny. Usporiadanie
viacerych stupfiov mdze byt paralelné, sériové a smer vody moze byt v smere gravitacie,
pripadne proti gravitacii. Vel'mi doélezitou fazou pri vyuziti adsorpcie v procese Cistenia
podzemnych vod je nakladanie s pouzitym adsorbentom. Pouzity adsorbent je nutné bud’
likvidovat’ podl'a legislativnych predpisov (napr. uloZenie na skladku), alebo ho je mozné
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regenerovat’ (vyuziva sa ovela CastejSie). Spdsob regeneracie zavisi od druhu adsorbenta,
ako aj od druhu adsorbatu (kontaminantu).

Medzi hlavné vyhody vyuzitia procesu adsorpcie patri (Xu, 2003):
e vysoka tc¢innost’ a schopnost’ dosiahnut’ vel'mi prisne sana¢né limity — pretoje mozné vyuzit’
ju najmi na dodistenie znecCistenych vod,
e selektivita v odstraniovani Specifickych kontaminantov pri pouziti niektorych adsorbentov,
e trvanie Cistenia sice zavisi od charakteru adsorbenta a kontaminantu, ako aj od
technologického usporiadania adsorpcného zariadenia, no vo vSeobecnosti ide o relativne
rychlu metodu.

Medzi hlavné limitacie vyuzitia adsorpcie patri(Wang, 2006):

e so vzrastajuicou molekulovou hmotnostou a klesajucou rozpustnostou vSeobecne vzrasta
schopnost’ adsorpcie organickych latok, to znamena, ze adsorpcia dobre rozpustnych a
nizkomolekulovych organickych latok je menej efektivna,

e priebeh adsorpcie mdze ovplyvnit hodnota pH a to najma pri adsorbentoch, ktorych sorpéna
kapacita zavisi od pH roztoku (napr. niektoré ilové mineraly),

e vyuzitie adsorpcie je pri vySSom obsahu kolmatujucich latok (napr. olejovité latky)
obmedzené,

e vyuzitie adsorpcie ako primarneho stupna Cistenia je ekonomicky nevyhodné vzhl'adom na
nutnost’ Castejsej regeneracie adsorbenta pri vy$Som obsahu kontaminantu.

VYUZITIE BIOMASY V PROCESOCH CISTENIA VOD

Biomasou nazyvame material najmé rastlinného pdvodu, ktory je vhodny na priemyselné a
energetické vyuzitie a patria sem aj odpady a druhotné suroviny, ktoré vznikaji pri jej pestovani
a spracovani. Biomasa predstavuje biologicky rozlozitelné zlozky vyrobkov, odpadu a zvyskov z
pol'nohospodarstva, lesnictva a pribuznych odvetvi, ako aj biologicky rozloZiteIné =zlozky
priemyselného a komunalneho odpadu (Smernica 2001/77/ES, 2001). Biomasu mozno podl'a p6vodu
rozdelit’ na:

e rastlinni biomasu —fytomasa(zelené Casti, slama), dendromasa (drevo, kora, drevarske
zvysky),

e Zivoc¢isnu biomasu —zoomasa (exkrementy chovnych zvierat, kafilérne zvysky),
priemyselné biologické odpady — odpadyz potravinarskeho priemyslu, Cistiarenské kaly.

Hlavnymi producentmi biomasy v SR st odvetvia lesného hospodarstva, pol'nohospodarstva a
drevospracujiceho priemyslu. Jednotlivé odvetvia sa na produkcii biomasy podielaju nasledovne
(Janicek, 2007):

e lesna biomasa — 17 %,

e drevospracujuci priemysel — 29 %,

e drevny komunalny odpad a poI'nohospodarska biomasa — 54 %.

Biomasu v prirodnom alebo upravenom stave je mozné vyuzit aj pre procesy biosorpcie.
Biosorpcia je schopnost’ biomasy viazat’, koncentrovat’ a imobilizovat’ prvky z vodnych roztokov na
bunkovy povrch. Realizuje sa prostrednictvom chemisorpcie (napr. tvorba organokovovych
komplexov s funkénymi skupinami biomasy) alebo fyzikalnej adsorpcie (napr. Van der Waalsove sily,
elektrostatické interakcie). Viazania polokovov a kovov na bunkovych povrchoch sa vsak vacsinou
z(c¢astiuji réznou mierou oba deje. Dominantnym mechanizmom podielajiicim sa na viazani kationov
kovov na povrch biomasy je i6nova vymena a ddlezit¢ vidzbové miesta na povrchoch su
najmikarboxylové alebo fosfatové skupiny. V pripade anionov a polokovov dominuje viazanie na
amidové skupiny a aminy. Osobitnym pripadom biosorpcie je dej, pri ktorom v blizkosti alebo v ramci
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Specifického prostredia bunkovych stien, alebo na bunkovych povrchoch biomasy, dochadza k tvorbe
malo rozpustnej zluc¢eniny kovov a polokovov, ktora je imobilizovana v biomase — bioprecipitacia
(Park, 2010).

Pri biosorpcii existuje moznost’ u¢innej desorpcie kovu z povrchu biomasy. Desorpciou je mozné
skamany kov prekoncentrovatdo mensSieho objemu, o umozZiuje jeho TahSie spétné ziskanie v
elementarnej forme alebo uloZenie na skladku. Pri komerénom vyuziti biosorpcie je desorpciasorbatu
a nasledna regeneracia sorbentu délezitym a ekonomicky vyhodnym krokom. Desorpcia méze byt
termicka alebo vytesnovacia.V prvom pripade ide o dekontaminaciu sorbentunajéastej$ie vodnou
parou. V druhom pripade sa biomasa premyva vhodne zvolenym eluentom podla typu sorbatu.
Sorpcie kovov a polokovov na mikrobidlnu biomasu st pomerne rychle, rovnovaha je pocas
experimentov dosiahnuta niekedy uz po niekol’kych minutach (Volesky, 2004).

Biomasa pouzivana na komer¢néucely, méze byt imobilizovana alebo volna. Spravny vyber
biomasy pouzitej ako biosorbent je klicovym krokom. Komeréné vyuzitie biomasy na procesy
biosorpcie si vyzZaduje aj jej jednoduché pouzivanie a vhodné mechanické vlastnosti. Pre tieto tcely je
do praxe zavadzany proces imobilizacie— fixacie biomasy. Imobilizacia ponika mnoho vyhod, vratane
lepSej opédtovnej vyuzitelnosti, minimalizuje riziko wupchavania prietokového systému pri
kolénovychsystémoch, ¢i zvySuje odolnost’ biomasy voci chemickej ¢i mikrobidlnej degradacii
(Volesky, 2004). Imobilizacia biomasy v tuhych $truktirach vytvara material spravnej velkosti, ktory
ma dostatoénii mechanickii pevnost’, tuhost’ a porovitost nutnii pre pouzitie v rdznych typoch
reaktorov. Na imobilizaciu biomasy st vyuzivané rozne techniky zaloZzené na adsorpcii na inertny
nosi¢, imobilizacii v polymérnej matrici alebo cross-linking tzv. zosietovanie (Park, 2010). Na
biosorpciu s volnou biomasou sa vyuzivaju najmi rozne rastlinné materialy, ale aj biomasa
mikroskopickych vlaknitych hib, ktoré tvoria kompaktné mycélia. Vol'na mikrobidlna biomasa moze
byt v réznych formach. Mozno vyuZzivat’ biomasu vo forme peliet, ¢i granul, ktoré sa daju d’alej
povrchovo upravovat a nasledne vyuZzivatna sorpciu (Volesky, 2004).

Hlavnymi vyhodami biosorpcie oproti obvyklym technolégiam st nizke naklady, vysoka
ucinnost’, Sirokd dostupnost, minimalizacia chemickych alebo biologickych kalov a moznost
regeneracie biosorbentu. Mechanizmus biosorpcie moze zavisiet od metabolizmu biosorbenta, alebo
sa vyuziva mitva biomasa, kedy je biosorpcia zalozena len na fyzikalno-chemickych interakciach
medzi funkénymi skupinami bunkového povrchu a ionu kovu (fyzikalna adsorpcia, ibnova vymena,
komplexacia, sorpcia bunkovymi povrchmi). Sorpéné vlastnosti biomasy zévisia od jej povrchu a od
jeho chemického zloZenia zavisia aj mechanizmy viazania, ktoré pri biosorpcii prebiehaji. VyuZitie
mrtvej biomasy pritom poskytuje lepSie moznosti pre priemyselné vyuzitie. ZniZzenie nakladov pre
priemyselné aplikacie systému biosorpcie vSak vyzaduje, aby biosorbent mal dostato¢nu mechanickl
stabilitu, priepustnost’ a sorpénti schopnost’ v sérii cyklov biosorpcie (Park, 2010).

Castym javom, ktory sa pozoruje pri sorpénych §tidiach a teda mozZe nastat’ i pri biosorpcii, je
znizovanie sorpcného koeficienta pri rasticom pomere biomasa/ voda.Existuju dve hlavné vysvetlenia
tohoto javu. Prvé vysvetlenie je nedokonala separacia biomasy a vody, t. j. existencia tzv. tretej fazy,
ulomkov bunkovych stien a réznych inych bunkovych artefaktov, koloidov a inych latok, ktoré sa
uvolnujuz biomasy do vodnej fazy anedaju sa dobre odseparovat. Experimentidlna chyba pri
sorpcnych experimentoch narastd pri vysSich pomerochbiomasa / voda, ked’ sa podiel tretej fazy
zvySuje. Druhym vysvetlenimje alternativny model sorpcie, tzn. ze rozdelovaci model biosorpcie
nemusi byt korektny atreba pouzit iny model fazy pre oddelenie biomasy centrifugovanim,
usadzovanim alebo filtraciou. Vzorky vodnej fdzy moézu v niektorych pripadoch mat’ za nasledok
meranie koncentracie latky, ktora zahfna okrem volnej latky v roztoku aj latku viazand na zvySkovy
koloidny sorbent, t. j. vy$§ie spominanu ,tretiu faizu" (Vrana, 1998).

V nasledovnej Casti uvadzame kratku reSerS o vyuzivani biomasy ako adsorbenta priemyselnych
kontaminantov.

Farbiva sa povazuju za neziaduci typ znecistujucej latky, pretoze su toxické a farbia vodu, ¢o je
vidite'né 'udskym okom a z hladiska senzoriky je to nepripustné. Farbiva tiez ovplyviiuji prechod
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svetla vodou, narsaju tak zakladné procesy prebichajuce vo vodnom prostredi a ovplyviiuju
existenciu vodnych spolo¢enstiev pritomnych v ekosystéme. V stcasnosti existuje viac ako 100 000
komer¢nych farbiv a v pripade ich pouZitia sa tieto dostavaju do Zivotného prostredia prostrednictvom
odpadov. Vysoko viditeI'né znecistenie je spdsobené pritomnost’ou uz velmi malého mnozstva farbiv
vo vode. Aktivne uhlie nie je vhodné pre odstrafiovanie textilnych farbiv z odpadovych vod, pretoze je
neucinné pre adsorpciu koloidnych a pigmentovanych farbiv a taktiez je proces financ¢ne néakladny.
Prave pouzitie nekonvencnych adsorbentov, ako je drevny material a piliny su sl'ubnou alternativou
fyzikalnych metod Cistenia odpadovych vod. Boli uskutoénené rozne $tadie, kde sa ako adsorbenaty
vyuzivali rézne druhy pilin, napr. bukové, dubové, ¢i Ghanské drevené piliny.(Badu et al., 2014)Badu
et al. (2014) sa zamerali na upravu odpadovych vod prave z textilného priemyslu. V
experimentoch odstranovalivybrané farbiva (Vat Yellow-4, Vat Red-1, prirodné farbiva) a ako
biosorbenty testovali piliny z TectonaGrandis, Ceibapentandra a Terminaliasuperba, pricom
dosiahnuté % odstranenia farbiv bolipostupne podl'a druhu v rozsahu 18,39 — 44,46 %, 9,24 —46,65%
a 12,66 — 63,56% v zavislosti od testovaného farbiva.

Ugelom prace autorov Dulman a Cucu-Man (2009) bolo experimentalne stanovit podmienky
odstranenia textilnych farbiv z vodnych roztokov sorpciou na bukové dreviny. Pre tcely experimentu
boli zvolené tri farbiva: DirectBrown, DirectBrown 2 and BasicBlue 86. Sorpcia farbiv na bukovych
drevnych pilinach zavisi od charakteru farbiva, pH, koncentracie farbiv, doby kontaktu a mnozstva
pouzitého adsorbenta. Porovnavacimi kinetickymi $tadiami sa zistilo, ze rychlost’ sorpcie zodpoveda
korelacii s kinetikou pseudodruhého radu. Adsorpcia na bukovych pilinach sa pre zvolené farbiva
zvySovala nasledovne: BasicBlue 86 <DirectBrown 2 < DirectBrown. Maximalna kapacita sorpcie
komeré&ného farbiva (~ 60 % &istota) bola 526,3 mg g pre ,,DirectBrown*.

Niektori autori predpokladaji, Ze chemické ¢inidla by mohli mat’ vplyv na sorpcné procesy v
dosledku inaktivacie buniek a nasledného rozkladu buniek alebo z dovodu moznej reakcie s cielovym
zliCeninami, zatial' Co iné Studie udavaji, Ze pridanie napriklad azidu sodného nevyvolalo rozklad
buniek (Hamon et al., 2014).

Ding et al. (2014) skiimali sorpciu a desorpciu olova (Pb*") a metylénovej modrej (MB) z vodnych
roztokov na chemicky modifikovanych vedl'ajsich pol'nohospodarskych produktoch. Experimentalne
vysledky ukazuju, Ze chemicky modifikovany biosorbent u¢inne odstrafiuje z vodnych roztokov
jednak Pb*" a zaroven aj MB. Najvyssiu adsorpénu kapacitu pre Pb>" vykazovala modifikovana
bavlna.

S¢iban et al. (2006) vo svojom vyskume zistili, Ze piliny mikkého dreva topolaa jedle maju uréité
adsorpéné kapacity pre iony kovov a ze tie moézu byt zvySené predchadzajucou upravou roztokom
hydroxidu sodného, pricom vhodnou koncentraciou je jeho 1% roztok. Adsorpéné kapacity
adsorbentov modifikovanych zasadou boli vyssie ako u nemodifikovanych adsorbentova to 2,5 — Skrat
pre Cu®" a asi 15 krat pre Zn®". Pre modifikaciu moze byt taktieZ pouzity roztok uhligitanu sodného,
pricom tento roztok je menej U€inny ako roztok hydroxidu sodného. Analyzami sa potvrdilo aj niZSie
mnozstvo vylihovania organickych latok z modifikovanych pilin ako znemodifikovanych a to
priblizne 7 % v pripade topola a 23 % v pripade jedle.

Gao et al. (2018)sa zamerali na naoCkovanie povrchu borovicovych pilin molekulami
rozpustného lignosulfonatu sodného (LSy,) s cielom ziskat’ ucinny adsorbent vhodny pre odstranenie
Hg* z odpadovej vody. Povrch &astic pilin bol predupravenykarboxymetylaciou kyselinou
chléroctovou. Vysledny produkt vykazoval pre Hg*"dobra adsorpénu kapacitu — 164,77mg g'. Takyto
kompozitny adsorbent ma aj vynikajucu opédtovntl pouzitelnost’ s vysokymi a stabilnymi rychlostami
desorpcie v niekolkych kontinualnych cykloch. Tieto zistenia naznalujl, ze takto pripraveny a
upraveny material je potencialnym adsorbentom na odstranenie idnov nebezpecnych kovov z
odpadovych vod.

Harmayani a Anwar (2012) skamalischopnost’ adsorpcie pilin pre odstranenie N-NH;, N-NO; a N-
NO,. Z vysledkov mozno konstatovat’, ze piliny su vel'mi dobrym adsorbentom pre odstranenie N-
NH;, N-NO; a N-NO, z vodného roztoku, najmi pri niz§ich koncentraciach. Percento odstranenia sa
zvysilo zvySenim déavky adsorbenta, t. j. narastom povrchu adsorbenta. Vysledky preukazali az 100 %
odstranenia N-NOs; a N-NO,, zatial' ¢o pre N-NH; bolo % odstranenia len okolo 55 %. Sorpcia na
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pilinach bola charakterizovana izotermou s korelaénymi koeficientmi R* = 0,8324 pre N-NH, 0,9856
pre N-NOj a 0,9231 pre N-NO.,.

Chen et al. (2018) testovali pouzitie pilin modifikovanych hydroxidom sodnym na odstranenie
necistot z mazacieho oleja. Takto upraveny adsorbent vykazoval zvécsenie svojho povrchu asi 1,39
krat, ¢o viedlo k zvySeniu Géinnosti odstranenia Si, Al, Fe a Cu v testovanom roztoku z 2,54 %,
20,34 %, 16,55 %, 0,26 % na 15,37 %, 21,99 %, 45,37 %, 4,88 %. Experimenty boli zamerané aj na
testovanie optimalnych podmienok adsorpcie ako adsorpcna teplota, as adsorpcie a rychlost’ rotacie.
Modifikované piliny vykazovali stabilnti adsorpénu kapacitu pre neéistoty pri réznych adsorpénych
podmienkach.

Porubska et al. (2015) skiimali zmenu vlastnosti ovcej viny pomocou elektronového urychlovaca.
Zmenou sorpénych vlastnosti viny sa méze dosiahnut’ aj lepSia sorpcia ¢i uz farbiva, alebo réznych
neziaducich latok a tazkych kovov.

ZAVER

V predkladanom prispevku sme sa zamerali na kratku reSer$ ¢lankov o moznostiach vyuzitia réznych
typov biomasy pre uCely odstranovania vybranych druhov priemyselnych kontaminantov
z odpadovych vod. ,Rawbiomass® dokaze byt efetivnymlow-costadsorbenotm, ktory je mozné
vyuzivat' v mnohych oblastiach technol6gii zameranych na ochranu Zivotného prostredia.
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