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Úvod 

Tato práce se bude zabývat možností přípravy sorbentů těžkých kovů z odpadních látek 

z konzumace kávy a čaje. Stále se zvyšující množství produkovaného odpadu je celosvětovým 

problémem. Trendem se tak stává snaha o opakované využívání materiálu a produkce co 

nejmenšího množství balastních látek. Dále se vlivem lidské činnosti (například průmyslem 

nebo těžbou) do životního prostředí dostávají nežádoucí látky, například těžké kovy. Ty jsou 

nebezpečné pro rostliny a živočichy, včetně lidí. Kávová sedlina a použité čajové lístky patří 

mezi materiály, které se ve většině případů nijak dále nevyužívají, přestože by díky svému 

složení mohly mít široké uplatnění. V této práci bude zkoumána jejich schopnost sorpce. Pokud 

bude tato schopnost prokázána, v praxi by tyto materiály mohly být využity například při čistění 

průmyslových odpadních vod. 
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 Zelená chemie 

  Principy zelené chemie 
V roce 2016 bylo na území Evropské unie vyprodukováno přes 2,5 miliardy tun odpadu. 

Z tohoto množství je pouze 53,3 % nadále využíváno, nejčastěji recyklací. (1) Předpokládá se, 

že množství produkovaného odpadu bude každým rokem stoupat, do 30 let by se tak 

celosvětová produkce mohla dostat až na 3,4 miliardy tun ročně. (2) Odpadové hospodářství 

se tak stává důležitým tématem, kterým se zabývají mnohé obory. Jedním z nich je i zelená 

chemie. 

Zelená chemie bývá také označována jako chemie udržitelného vývoje. Jedná se o zavádění 

principů, které redukují nebo eliminují používání či generování látek nebezpečných pro 

životní prostředí i lidské zdraví. Oblastí jejího zájmu je celý životní cyklus výrobku, včetně 

jeho návrhu a likvidace. Zelená chemie se opírá o 12 základních principů: 

• Předcházení vzniku odpadu – navrhovat procesy tak, aby vznikalo minimální 

množství (ideálně nulové) odpadu, a to včetně odpadů v plynné formě, které se pak 

deštěm dostávají do vodních toků. 

• Použití co nejefektivnějších reakcí – tzv. atomová ekonomie – výsledný produkt by 

měl obsahovat co největší množství produktu vstupujícího do reakce, mělo by vznikat 

minimální množství balastních (tzn. odpadních) produktů. 

• Použití méně riskantních chemických syntéz – syntézy by měly využívat a produkovat 

pouze látky, které nejsou toxické pro člověka ani pro životní prostředí. Procesy by 

také měly být upraveny tak, aby bylo dosaženo stejného výsledku, ale s minimálním 

rizikem. 

• Navrhování bezpečnějších chemikálií – přednostně používat přírodní zdroje (zejména 

kvůli jejich snadné odbouratelnosti), zároveň však musíme brát ohled na jejich 

efektivitu. 

• Použití bezpečnějších rozpouštědel a reakčních podmínek – v ideálním případě 

bychom se měli vyhnout použití rozpouštědel, separačních činidel nebo podobných 

chemikálií. Organická rozpouštědla jsou totiž ve většině případů hořlavá, toxická nebo 

jinak nebezpečná pro životní prostředí. Pokud je jejich použití nezbytné, měli bychom 

vybrat co nejméně riziková. 

• Efektivní využívání energií – snažit se minimalizovat množství použité elektrické 

energie. Nejefektivnějším způsobem, jak toho dosáhnout je provádět chemické reakce 

za pokojové teploty a normálního tlaku.  

• Použití obnovitelných surovin – zdroji takovýchto surovin mohou být například 

zemědělské produkty nebo odpady z jiných procesů. Tento bod také zahrnuje použití 

obnovitelných zdrojů pro výrobu energie, jako je například sluneční energie, vítr nebo 

biomasa. 

• Omezení vzniku derivátů – deriváty pro svůj vznik potřebují další činidla a dochází 

tak k produkci většího množství odpadu. Důležité je to hlavně pro chemický průmysl, 

kde vznikající deriváty jsou v mnoha případech nebezpečné pro člověka i životní 

prostředí. 
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• Zvyšování rychlosti reakcí za pomoci katalyzátorů – při použití katalyzátoru je 

potřebná aktivační energie nižší než v případě, kdy katalyzátor použit nebyl. 

Katalyzátory jsou také efektivní již při malém množství a mohou být použity 

opakovaně.  

• Navrhování odbouratelných látek – chemikálie by se měly po provedení reakce 

rozkládat na neškodné látky a neměly by se hromadit v životním prostředí. Opět je 

tedy nejvhodnější použití přírodních zdrojů látek. 

• Analýzy v reálném čase pro zjištění znečištění – provádět kontroly a pozorování v 

průběhu syntéz, aby bylo možno zamezit případnému vzniku nežádoucích vedlejších 

produktů a zabránit znečištění životního prostředí. 

• Prevence nehod – navrhovat chemikálie i jejich skupenství tak, aby se minimalizovalo 

nebezpečí vzniku nehod, například požárům nebo explozím.  (3) (4) 

Dodržování těchto zásad pak pomáhá k výrobě bezpečnějších produktů, snížení množství 

toxických chemikálií vstupujících do potravního řetězce nebo omezení nárůstu globálního 

oteplování. Zelená chemie má přínos nejen ve vztahu k životnímu prostředí, přináší také 

ekonomické a sociální benefity, například vyšší výtěžky z chemických reakcí, potřebu 

menšího množství suroviny k získání stejného množství produktu nebo zvýšení zájmu 

spotřebitelů prostřednictvím štítku „Safer choice“ (Bezpečnější volba). (4) (5) 

  Materiály používané v zelené chemii 
V mnoha případech je volba suroviny nejvýznamnějším faktorem dopadu chemického procesu 

na životní prostředí. Při výběru materiálu jsou zohledňována různá kritéria. Hodnotící proces 

materiálu by měl začít zhodnocením materiálu samotného, aby bylo ověřeno, že nemá žádné 

nevhodné vlastnosti. Dále se zohledňuje množství a typ vytvářeného odpadu při výrobě, 

výnosnost materiálu a jeho obnovitelnost. (6) Ve vztahu k materiálům se v zelené chemii 

uplatňují dva základní přístupy. Jedním z nich je odvození derivátu, který je lépe biologicky 

rozložitelný a méně škodlivý, od již existující sloučeniny. Druhým pak je nahrazování 

stávajících materiálů již známými materiály (převážně přírodními produkty), které jsou méně 

škodlivé. (7) Příkladem takového materiálu může být výroba biologicky rozložitelných 

polymerů ze škrobu jako náhražka plastů na bázi ropy. (8) 

 Káva a čaj a jejich složení  

Jedním z materiálů, který odpovídá zásadám zelené chemie jsou odpadní látky z konzumace 

kávy a čaje. V roce 2018 dosáhla světová produkce čaje přes 5,8 milionů tun čaje, u kávy je to 

přes 10,2 milionů tun. (9) (10) Odpad z těchto produktů se z větší části nerecykluje, přestože 

obsahuje látky, které by mohly být dále využity. Možnosti uplatnění jsou široké, například 

výroba bionafty, použití jako hnojivo nebo jako surovina pro výrobu etanolu. (11) 

Složení zeleného a černého čaje je v zásadě stejné, oba druhy obsahují převážně polyfenoly, 

bílkoviny, polysacharidy, celulózu, lignin, aminokyseliny, jednoduché uhlovodíky, kofein a 

tuky. (12) Fenoly jsou obecně kyslíkaté deriváty, jejichž funkční skupina obsahuje jednu nebo 

více hydroxylových skupin (-OH) připojených na uhlíkový atom, který je součástí 

aromatického kruhu. Nejjednodušší sloučeninou patřící do této skupiny je hydroxybenzen (= 
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fenol, benzenol, kyselina karbonová), sumární vzorec C6H5OH. (13) (14) V čaji je z této 

skupiny nejvíce zastoupen epigallokatechin gallát – systematickým názvem [(2R,3R)-5,7-

dihydroxy-2-(3,4,5-trihydroxyfenyl)-3,4-dihydro-2H-benzopyran-3-yl]-3,4,5-

trihydroxybenzonát, sumární vzorec C22H18O11. (15) (16) Dalšími skupinami látek, 

vyskytujících se v čaji, jsou bílkoviny a aminokyseliny, které také obsahují uhlík. Uhlík 

obsahují také další látky v čaji (např. sacharid glukóza, kofein).  

Uhlík je tedy nejzastoupenějším prvkem v čaji, tvoří téměř polovinu jeho hmotnosti. Čajové 

lístky obsahují také velké množství kyslíku (39,6 %), dále pak dusík a vápník. Vyskytuje se zde 

i stopové množství jiných látek, například fosforu nebo síry (viz Tabulka 2). (17) 

 

 

Prvek Obsah [hmotnostní 

procenta] 

Prvek   Obsah [ppm] 

Uhlík 49,34 Fosfor 3802 

Kyslík  39,6 Síra 3443 

Dusík  7,89 Draslík 2829 

Vápník 1,31 Křemík 2020   
Železo 1564   
Hliník 1405 

Tabulka 2 - Prvkové složení čaje (17) 

Káva obsahuje z větší části sacharidy, lipidy a lipofilní látky a bílkoviny. Dále se v ní vyskytují 

různé kyseliny (například kyselina chlorogenová), voda, kofein a ostatní látky. (15) Stejně jako 

čaj je i káva z téměř padesáti procent tvořena uhlíkem. Obsahuje také velké množství kyslíku a 

vodík. (18) 

Složka Voda Bílkoviny 

Lipidy a 

lipofilní 

látky 

Sacharidy Popel Kofein Kyseliny 
Vonné 

látky 

Obsah 

[hmotnostní 

procenta] 

3 9 13 30,3 4 1,2 4,82 0,1 

Tabulka 3 - Chemické složení kávy (15) 

 

 

Složka Polyfenoly Kofein  Aminokyseliny 
Jednoduché 

uhlovodíky 

Organické 

kyseliny 
Polysacharidy Bílkoviny 

Obsah 

[hmotnostní 

procenta] 
~30 3-4 ~4 ~4 ~0,5 ~13 ~15 

Složka Popel Celulóza Lignin Tuky Pigmenty  Těkavé látky   

Obsah 

[hmotnostní 

procenta] 
~5 ~7 ~6 ~3 ~0,5 0,01-0,02   

Tabulka 1 - Chemické složení čaje (15) 
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Prvek Obsah [hmotnostní 

procenta] 

Uhlík 48,21 

Kyslík 45,81 

Vodík 5,61 

Tabulka 4 - Prvkové složení kávy (18) 

 Sorbenty 

Jako sorbent se označuje materiál, který je schopen shromažďovat molekuly sorpcí, probíhá 

tedy proces, při kterém jedna látka zadržuje látku druhou. Sorpce může probíhat adsorpcí nebo 

absorpcí. (19) 

 Adsorpce 
Adsorpce je schopnost, kterou mají všechny pevné látky. Dá se definovat jako adheze (tzn. 

přilnavost) chemické látky na povrch jiné látky. Do tohoto povrchu však patří také vnitřní 

plochy, například póry. Vysoce porézní látky jsou tak skvělými adsorbenty. Existují dva 

základní druhy adsorpce – fyzikální a chemická. Fyzikální adsorpce funguje na základě slabých 

elektrostatických přitažlivých sil mezi molekulami (neboli Van der Waalsových vazeb). 

K chemické adsorpci dochází obvykle při vyšších teplotách a často je k jejímu provedení 

potřeba aktivační energie. Adsorbenty lze také dělit na konvenční a nekonvenční. Mezi 

konvenční řadíme komerčně využívané adsorbenty (například aktivní uhlí), mezi nekonvenční 

pak ty, které jsou složené z přirozeně se vyskytujících materiálů, jako jsou například bakterie, 

řasy a houby. Výhodou nekonvenčních adsorbentů je jejich nízkonákladovost. V případě, že se 

jedná i o odpadní materiál, je přínosem také použití materiálu, který by se jinak likvidoval. 

Takováto recyklace materiálu má pozitivní dopad jak z ekologického hlediska, tak i z hlediska 

ekonomického (likvidací by vznikaly pouze náklady). (20) (21) (22) (23) 

V průmyslu je často využívaným adsorbentem aktivní uhlí. Používá se k odstraňování těkavých 

organických sloučenin, které vznikají během různých průmyslových procesů, jako je například 

povlakování nebo chemické zpracování. Adsorpce pomocí aktivního uhlí také nachází 

uplatnění při čistění podzemních vod nebo při odstraňování chloru z užitkové vody. (24) (25) 

 Absorpce 
Při absorpci látka proniká až do vnitřku krystalů, bloků amorfních pevných látek nebo kapalin. 

Základním rozdílem mezi absorpcí a adsorpcí je tedy to, že při absorpci jsou molekuly látkou 

pohlceny, zatímco při adsorpci zůstávají na povrchu. U absorpce také rozlišujeme mezi 

fyzikální a chemickou. Fyzikální absorpce je nereaktivní proces, který závisí na fyzikálních 

vlastnostech látky jako je například rozpustnost, teplota a tlak. V případě chemické absorpce 

musí dojít k chemické reakci. Často je prováděna za vysokých teplot nebo tlaků. (21) (26) (27) 

Absorpce také nachází využití v různých odvětvích průmyslu, například v chemickém 

(zachycení kyselých plynů – př. chlorovodík), potravinářském (eliminace produkovaných 

pachových látek) nebo při zachycování výparů během pokovování. Nejdůležitější aplikací je 

zachycování SO2 v elektrárnách. (24) 
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 Biosorbenty 
Jako biosorbent můžeme označit biologickou látku, která má schopnost zadržovat molekuly 

látky jiné. Mezi nejčastěji využívané biosorbenty patří bakterie, houby a řasy. V poslední době 

se jako sorbenty těžkých kovů využívají i odpadní látky z potravinářského a zemědělského 

průmyslu, například skořápky z vajec, stonky ze slunečnic nebo již dříve zmiňované čajové 

lístky a káva. (28) 

3.3.1. Čajové lístky jako biosorbent 

Výhodou využití čajových lístků jako biosorbentu je jejich snadná dostupnost a nízké náklady. 

Z prvků obsažených v čajových lístcích a kávovém lógru je jako sorbent nejlépe využitelný 

uhlík. Je to zejména díky jeho pórovité struktuře. Pro zvýšení efektivity sorpce může surovina 

před použitím projít několika procesy. Prvním z nich je aktivace, která způsobí rozšíření pórů. 

Aktivace obecně označuje proces, který připravuje materiál na následující reakci. Jedná se o 

vratný děj, při kterém se chemický nebo fyzikální stav molekuly prakticky nemění. Výsledný 

stav však usnadňuje provedení specifické chemické reakce. Aktivace může být fyzikální či 

chemická, případně jejich kombinace. V případě čajových lístků se preferuje aktivace 

chemická. Jejími výhodami jsou zejména jednoduchost provedení a nižší potřebná teplota. Jako 

aktivační činidla mohou být využívány hydroxidy (např. hydroxid draselný), kyseliny 

(například kyselina fosforečná nebo kyselina sírová) i jejich soli (uhličitan draselný nebo 

chlorid zinečnatý). Druhým procesem je odstranění neuhlíkatých částic neboli karbonizace. 

(29) (30) (31) (32) 

 Uhlík a jeho modifikace 

Uhlík je šestým nejzastoupenějším prvkem ve vesmíru. V přírodě se vyskytuje jako součást 

velkého množství organických látek. (33) Při pokojové teplotě se nachází v pevném skupenství. 

Jeho vlastnosti se mění v závislosti na formě, ve které se vyskytuje. Mezi jeho alotropické 

modifikace patří diamant, grafit, chaoit (bílý uhlík), lonsdaleit, fullereny, uhlíkové nanotrubice, 

grafen, graphyn, graphdiyn, lesklý uhlík, amorfní uhlík nebo aktivní uhlí. (34) 

  Diamant 
Diamant má kubickou plošně centrovanou krystalovou mřížku, chemicky je inertní, nereaguje 

ani se silnými kyselinami a zásadami. Má vyšší hustotu než grafit, je proto možné vyrábět umělé 

diamanty z grafitu pomocí vysokého tlaku. Grafit se rozpustí v tavenině železa a za vysokého 

tlaku krystalizuje. Železo je rozpuštěno v kyselině a výsledným produktem je syntetický 

diamant. Tyto syntetické diamanty mají velikost od 0,05 do 0,5 mm a využívají se jako brusný 

materiál, v řezných plátcích nebo jako leštící prášky. Přírodní diamanty se těží v Jižní Africe, 

Brazílii, Rusku a Indii a využívají jako brusný materiál nebo v optice. Pro aplikace v optice 

jsou uplatňovány nejkvalitnější diamanty. Zhruba 80 % vytěžených diamantů je využito 

v průmyslu, kde se využívá jejich tvrdosti a tepelné vodivosti, a to zejména pro řezání a 

broušení. Další možnou aplikací diamantu je výroba PN přechodů v polovodičích. (34) (35) 

(36) 
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 Grafit 
Grafit má hexagonální mřížku, je složen ze šesti-uhlíkatých cyklů, které tvoří roviny. Tyto 

roviny jsou vzájemně spojené van der Waalsovými vazbami. Grafit je velmi měkký, štěpí se již 

nízkým tlakem a má nízkou hustotu. Na druhou stranu je odolný proti teplu (zhruba do 700 °C) 

a netečný při kontaktu s téměř jakýmkoli materiálem. Využívá se jako černý pigment, tuha do 

obyčejných tužek, pro vysokoteplotní aplikace, pro výrobu elektrod suchých článků, jako 

moderátor v atomových reaktorech nebo jako mazivo. (34) (37) (38) 

 

 

Obrázek 1 – Diamant (39)    Obrázek 2 - Grafit (40) 

 

 Chaoit 
Chaoit (neboli bílý uhlík) byl poprvé nalezen v Bavorsku na konci 20. století. Je tvrdší než 

grafit, jeho barva je šedá až bílá. Vzniká při nárazech meteoritů, je možno ho připravit i uměle, 

a to sublimací grafitu. (34) (41) (42) 

 Lonsdaleit 
Lonsdaleit (neboli hexagonální diamant) má hexagonální mřížku. V přírodě vzniká 

transformací grafitu při nárazech meteoritů. Jeho výroba je možná za vysokého tlaku a 

vysokých teplot. Podle některých studií by mohl mít lepší mechanické vlastnosti (například 

pevnost v tlaku a tvrdost) než kubický diamant. (34) (43) 

 

          Obrázek 3 – Chaoit (44)           Obrázek 4 – Lonsdaleit (45) 
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 Fullereny 
Fullereny jsou tvořené pětičlennými a šestičlennými uhlíkovými cykly, které jsou prostorově 

svinuty do uzavřeného tvaru – nejčastěji kulového nebo elipsoidního. Mohou být uspořádány i 

do tvaru trubic, pak tvoří tzv. uhlíkové nanotrubice. Do dutiny molekuly fullerenu lze uzavřít 

atomy, čímž můžeme ovlivňovat jejich vlastnosti. Fullereny jsou obecně díky své struktuře 

odolné vůči vnějším fyzikálním vlivům a mají tak uplatnění v mnoha oborech, například v 

mechanice, strojírenství, stavebnictví, elektronice nebo i medicíně. (34) (46) (47) 

 

Obrázek 5 - Struktura fullerenů (34) 

  Uhlíkové nanotrubice 
Uhlíkové nanotrubice patří mezi fullereny. Mají válcovou strukturu a mohou být jednostěnné 

(SWCNT – „single-walled carbon nanotubes“) nebo vícestěnné (MWCNT – „multi-walled 

carbon nanotubes). Mezi molekulami jsou silné chemické vazby, navíc mají nanotrubice sklony 

vázat se k sobě navzájem pomocí van der Waalsových sil. Tento materiál tak má vysokou 

pevnost, nízkou hmotnost a je elektricky vodivý, což ho činí vhodným pro aplikaci v mnoha 

oborech, například v elektrotechnice, fotonice, nanomedicíně nebo biotechnologii. (34) (48) 

 

Obrázek 6- Struktura jednostěnné (vlevo) a vícestěnné (vpravo) nanotrubice (49) 

  Grafen 
Grafen má strukturu podobnou grafitu, je však tvořen pouze jednou vrstvou hexagonálně 

uspořádaných uhlíkových atomů. Je chemicky stabilní, dobře vede elektrický proud i teplo a 
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má vysokou pevnost a nízkou hmotnost. Mohl by tak být vhodným materiálem pro výrobu 

elektrických kabelů a elektrod. (50) 

 

Obrázek 7 - Struktura grafenu (51) 

  Graphyn a graphdiyn 
Strukturu graphynu tvoří monoatomická vrstva atomů uhlíku uspořádaných v krystalické 

mřížce. Graphdiyn má podobnou strukturu jako graphyn, obsahuje však dvě acetylenické 

vazby. Do budoucna by tyto materiály mohly být využívány například pro výrobu nanovláken, 

tranzistorů nebo vodičů. (52)  

 

Obrázek 8 - Struktura graphynu (34) 

 

Obrázek 9 - Struktura graphdiynu (34) 

  Lesklý uhlík 
Lesklý uhlík je tvořen spletí grafitických pásků, které se skládají z několika grafenových vrstev. 

Tuto strukturu lze brát jako přechodnou formu mezi tzv. amorfní formou uhlíku a grafitem. 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.       Bakalářská práce, akad.rok 2019/20 

Katedra materiálu a strojírenské metalurgie  Markéta Janková 

 

12 
 

Materiál má vysokou porózitu, což lze odvodit z jeho nízké hustoty. Vlastnosti lesklého uhlíku 

úzce souvisí s jeho strukturou. Jelikož je jeho struktura uspořádána náhodně, jedná se o materiál 

s vysokou izotropii strukturních a fyzikálních vlastností. Výroba lesklého uhlíku se skládá ze 

dvou částí, a to z vytvarování pomocí prekurzorů a z karbonizace. Prekurzor označuje 

sloučeninu (výchozí látku), ze které chemickou přeměnou vzniká výsledný produkt. 

Karbonizace vytvarovaného výrobku probíhá pomalým ohřevem v redukční nebo inertní 

atmosféře. Během karbonizace dochází k hmotnostním a objemovým ztrátám, a to kvůli 

odstranění neuhlíkových součástí. Výsledný materiál je tak prakticky čistý uhlík. (53) (54) (55) 

 

Obrázek 10 - Struktura lesklého uhlíku (56) 

 Amorfní uhlík 
Jako amorfní obecně označujeme látky, které mají úplně neuspořádané polohy atomů, molekul 

či iontů. Atomy amorfního uhlíku jsou paralelně uspořádány do amorfních šestičlenných cyklů, 

které jsou promíchány s různými krystalickými grafitickými strukturami. Struktura je tvořena 

z atomů hybridizace sp2 (vázané se 3 sousedními atomy) a sp3 (vázané se 4 sousedními atomy). 

Jejich poměr se liší v závislosti na metodě a podmínkách vzniku, což má za důsledek různé 

vlastnosti materiálu. Hybridizace sp2 se vyznačuje pórovitou strukturou a velkým povrchem. 

Nachází tak využití jako adsorbenty. Forma sp3 má vysokou tvrdost a lze ji využít jako izolant, 

například v elektronice.  (57) (58) (59) 

 

Obrázek 11 - Nekrystalická struktura amorfního uhlíku (a) a jeho makroskopický vzhled (b) (60) 
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 Aktivní uhlí 
Další z forem uhlíku je aktivní neboli adsorbční uhlí. Molekulární struktura je podobná 

struktuře grafitových destiček, hexagonální kruh je však často přerušen. Aktivní uhlí je 

pórovité, má tedy velký vnitřní povrch. Obecně lze póry dělit dle jejich průměru na tři skupiny 

– mikropóry (poloměr menší než 1 nm), mezopóry (poloměr 1-25 nm) a makropóry (poloměr 

větší než 25 nm). V případě aktivního uhlí se jedná především o mikropóry. Díky svým 

adsorbčním schopnostem má široké využití v lékařství a průmyslu, například při výrobě vody 

nebo ochranných pomůcek. (61) (62) 

Jednou z forem aktivního uhlí je aktivní uhlík. Vyznačuje se vysokou chemickou čistotou, je 

chemicky netečný a elektricky vodivý. Jeho využití je především v zdravotnictví, například 

jako obvazový materiál. (63) (64) 

 Znečištění vodních útvarů 

Kvalitu vodních zdrojů ovlivňuje mnoho faktorů, mezi které patří například ekonomické 

aktivity, populační růst nebo urbanizace. Nejvyšší tlak na životní prostředí způsobený 

průmyslovou činností je v místech, kde se nachází chemické nebo kovozpracující závody a 

elektrárny. V Evropě je pouze okolo 38 % vodních útvarů v dobrém stavu s ohledem na 

množství chemických látek v nich obsažených. (65)  

Znečistění vody negativně ovlivňuje funkci ekosystémů. Ty fungují na základně vzájemně 

propojených sítích zvířat, rostlin, bakterií a hub. Jsou tak citlivé i na malé změny v prostředí a 

v případě narušení kteréhokoliv prvku (organismu) vzniká řetězová reakce a může dojít až 

k zániku celého ekosystému. Chemikálie ve vodě také podporují růst řas, které se hromadí na 

vodní hladině. Velké množství řas ucpává rybí žábry a bakterie, které na těchto řasách 

rozmnožují, výrazně snižují množství kyslíku ve vodě, což má vliv na vodní ekosystém. Vzniká 

nedostatek kyslíku pro zvířata i rostliny a tvoří se tzv. mrtvé zóny, které jsou prakticky bez 

života. Znečistěná voda obecně ohrožuje život zvířat, a to nejen těch vodních. Jedním z projevů 

jsou úmrtí způsobená přímo konzumací otrávené vody, dalším například tuhé odpady (plastové 

sáčky, plechovky) nacházející se ve vodě, které mohou zranit zvířata mnoha způsoby, například 

udušením nebo uškrcením. Dochází také k narušování potravního řetězce tím, že znečišťující 

látky z vody zkonzumují drobní vodní živočichové (např. jepice), kterými se živí malé ryby 

(např. slunečnice velkoploutvá). Ty jsou potravou pro vetší ryby (např. okoun), které pak 

konzumují lidé. Tím se nebezpečné látky akumulují v organismech ve stále větším množství 

(viz Obrázek 13). Pro člověka může být v některých případech nebezpečné i pouhé koupání se 

v těchto vodách. Při kontaktu s vodou kontaminovanou odpadními vodami se mohou projevit 

různé zdravotní problémy, jako jsou vyrážky, infekce dýchacích cest nebo hepatitida. (66) (67) 

(68) Jedním z prvků, které mají vliv na stav vody je vypouštění průmyslových odpadních vod 

do vodních toků. 
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Obrázek 12 - Akumulace nebezpečných látek způsobená potravním řetězcem (69) 

  Průmyslové odpadní vody 
Jako odpadní vodu můžeme označovat jakoukoliv vodu, která má sníženou kvalitu v důsledku 

toho, že prošla jakýmkoli výrobním procesem. To může být způsobeno různými rozpuštěnými 

i nerozpuštěnými látkami, ale třeba také změnami teploty. (65) Podle Organizace spojených 

národů se 80 % odpadních vod vrací zpět do přírody bez toho, aby byly nějakým způsobem 

čištěny nebo opětovaně použity (v některých rozvojových zemích to je až 95 %). (68) 

Většina procesů v průmyslové výrobě nemůže probíhat bez produkce odpadních vod jakéhokoli 

druhu. Správné čistění těchto vod je důležité jak z hlediska enviromentálního, tak 

ekonomického. Průmyslové odpadní vody obsahují různé organické i anorganické látky včetně 

těch které nejsou biologicky rozložitelné. Jejich čistění se tak stává složitým procesem, který 

se skládá z několika kroků. Metody čištění lze dělit do tří základních kategorií, a to na fyzikální, 

chemické a biologické. Mezi fyzikální řadíme ty metody, které odstraňují látky bez toho, aniž 

by se měnila jejich struktura. Patří sem například sedimentace nebo filtrace. Pod chemické 

metody spadají ty, při kterých dochází k výměně nebo sdílení elektronů mezi atomy. Patří sem 

například oxidace nebo redukce. Biologické metody využívají živé organismy, pro které jsou 

nežádoucí látky obsažené ve vodě potravou. (70) 

Různá odvětví průmyslu produkují odlišné množství a typy odpadních vod. Obecně se však dají 

určit hlavní skupiny znečišťujících látek, mezi které patří anorganické látky (převážně chloridy, 

kyanidy, fluoridy, dusík a fosfor), organické sloučeniny chloru (například chloroalkany, 

dichlormethan, dioxiny a furany), jiné látky vznikající činností člověka (například toluen, 

naftalen, benzen a fenoly) a těžké kovy (arsen, kadmium, chrom, měď, olovo, rtuť, nikl a zinek). 

(65) 

 Těžké kovy 

 Těžké kovy obecně 
Pro pojem „těžké kovy“ neexistuje žádná standardní definice. Ve vztahu k životnímu prostředí 

a s ohledem na problematiku jejich odstraňování z něj můžeme jako těžké kovy chápat kovové 
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chemické prvky, které mají relativně vysokou hustotu a jsou toxické již při nízkých 

koncentracích. Řadíme mezi ně například rtuť, kadmium, arzen, zinek, měď, nikl nebo olovo. 

Přirozeně se nachází v zemské kůře. Přestože jsou některé těžké kovy (např. měď, selen nebo 

zinek) nezbytné pro správné fungování lidského těla, při vyšších koncentracích jsou pro zdraví 

škodlivé a mohou vést k otravě. Do organismů se mohou dostat například znečištěním pitné 

vody, z okolního vzduchu nebo potravním řetězcem. Těžké kovy jsou nebezpečné hlavně kvůli 

jejich tendenci k akumulaci v organismech, což zjednodušeně znamená, že se do těl živočichů 

i rostlin dostávají a ukládají se v nich rychleji, než jsou rozloženy nebo vyloučeny. (71) Jejich 

vysoká koncentrace pak může vést ke snížení mentálních funkcí (např. orientace, pozornost, 

paměť), narušení centrální nervové soustavy nebo poškození životně důležitých orgánů, jako 

jsou plíce, ledviny nebo játra. Dlouhodobé vystavení se vlivu těchto kovů pak může vést 

k fyzickým, svalovým a neurologickým degeneračním procesům, připomínající svým 

průběhem Alzheimerovu chorobu, Parkinsonovu chorobu, svalovou dystrofii a roztroušenou 

sklerózu. Podle některých studií můžou být těžké kovy i příčinou onkologických onemocnění. 

(72) Těžké kovy se v odpadních vodách nacházejí především v okolí velkých měst. Jejich 

množství může být ještě vyšší v oblastech, kde dříve probíhala těžba. V odpadních vodách se 

v největším množství nachází zinek, měď, nikl a kadmium, rtuť, chrom a olovo. (65)  

  Zinek 
Zinek je modrobílý lesklý kov. Používá se ke galvanizaci kovů, ve slitinách s mědí (nazývají 

se mosazi) je dobrým elektrickým vodičem. Jeho oxidy se pak využívají například při výrobě 

barev, pryžových výrobků, kosmetiky, léčiv, podlahových krytin nebo elektrických zařízení. 

(73)  Zinek se přirozeně vyskytuje ve vzduchu, vodě a půdě. Jeho koncentrace však stoupá kvůli 

lidským činnostem, a to převážně těžbě, zemědělství, spalování uhlí a odpadu a zpracování 

oceli. Přestože je stopovým prvkem nezbytným pro správné fungování lidského těla, jeho 

nadbytkem vzniká otrava, která se projevuje žaludečními křečemi, nevolností nebo 

podrážděním kůže. V extrémních případech pak může dojít i k poškození slinivky a kornatění 

tepen. (74) Zinek však není toxický pouze pro člověka, ale také pro jiné živočichy a rostliny. U 

rostlin se vysoké množství zinku projevuje zakrněním výhonků, pokroucením a srolováním 

listů nebo vadnutím okrajů listů. Méně odolné rostliny mohou mít potíže s dosažením 

reprodukční fáze a při překročení kritické koncentrace zinku nedochází ke vzniku květů.  (75)  

Pro vodní organismy je zinek vysoce toxický, klinické příznaky u ryb jsou obdobné jako u 

působení mědi – dýchací potíže a silné zahlenění těla. Dále také nepříznivě ovlivňuje žábry, 

játra a celkový stav organismu. (76) (77) (78) Některé výzkumy také ukazují, že následná 

konzumace vodních živočichů člověkem je jednou z hlavních cest, kterou se různé chemické 

znečišťující látky dostávají do lidského těla. (79) 
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Obrázek 13 – Zinek (80) 

  Měď 
Měď je lesklý, načervenalý, tvárný a tažný kov, který dobře vede teplo a elektřinu. Je málo 

chemicky reaktivní a na vzduchu tvoří nazelenalý povrchový film – tzv. patinu, která povrch 

chrání před další oxidací. Měď se využívá pro výrobu elektrických zařízení, v různých 

konstrukcích (např. zastřešení a klempířství) nebo v průmyslových strojích (např. tepelné 

výměníky). (81) (82) (83) Přestože se měď vyskytuje v životním prostředí přirozeně, její 

množství se v důsledku lidské činnosti zvyšuje. Spalováním fosilních paliv se dostává do 

vzduchu, ze kterého se následně ukládá převážně do půdy. Také se důsledkem nedostatečného 

čistění odpadních vod dostává do kalu, který se ukládá na březích řek. Měď je v určitém 

množství nezbytná pro správné fungování lidského těla. Ve vyšší koncentraci je však škodlivá, 

může způsobit podráždění nosu, úst a očí, bolesti hlavy a žaludku, závratě, zvracení a průjem. 

V extrémních případech pak může dojít až k poškození jater, ledvin a mozku, selhání srdce 

nebo dokonce i ke smrti. (81) (84) V životním prostředí se měď nerozkládá a zůstává v půdě, a 

tak často dochází k akumulaci mědi v rostlinách a živočiších. Měď také nepříznivě ovlivňuje 

aktivitu půdních mikroorganismů a žížal. Dochází i k znečišťování zemědělských půd, ze 

kterých se vysoké koncentrace mědi dostávají do těl hospodářských zvířat. Otravami mědí jsou 

postihovány převážně ovce, protože u nich k otravě dochází již při malých koncentracích. (81) 

Toxicita mědi byla prokázána i pro vodní živočichy. U ryb má vliv na funkci enzymů, kůže 

tmavne a křehne, ploutve degradují a může dojít i k zánětu mozkových blan (viz Obrázek 17). 

Je také omezena funkce žaber a ryba se pak stává méně odolnou vůči parazitům.  (85) (86) 
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Obrázek 14 – Měď (87) 

 

Obrázek 15 - Vliv mědi na okouna mořského (86) 

 Nikl 
Nikl je stříbřitý kov schopný odolat korozi i při vysokých teplotách. Proto se používá 

k pokovování nebo k výrobě slitin, například nerezové oceli. Nikl se také nachází v bateriích a 

v mincích. (88) V životním prostředí se vyskytuje přirozeně, jeho koncentrace se však zvyšuje 

především znečištěním z průmyslových podniků zpracovávajících nikl a spalováním fosilních 

paliv. Míra toxicity niklu závisí na jeho množství a na formě expozice. Ohrožení je vyšší při 

inhalaci nebo při kožním dotyku. Nikl je pro člověka toxický i při pouhém kontaktu s pokožkou, 

může vznikat alergická reakce. V případě krátkodobého vystavení se působení niklu může dojít 

k nevolnosti, dušnosti, závratím či poruchám zraku. V případě dlouhodobé inhalace niklu 

mohou vznikat různá respirační onemocnění (například astma). Nikl je také řazen mezi 

karcinogeny, způsobuje především rakovinu plic a nosu. Podobné účinky má i na ostatní savce, 

napadá například i neurologické a kardiovaskulární systémy. U samců ohrožuje rozmnožovací 

funkci. Pro rostliny je v určitém množství nezbytný, při vyšší koncentraci však ztěžuje 

reprodukci a různé fyziologické procesy (například fotosyntézu). (89) (90) (91) 
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Obrázek 16 - Nikl (92) 

 Kadmium 
Kadmium je bílý tažný měkký kov, který dobře odolává korozi. V přírodě se vyskytuje vzácně, 

v malém množství ho lze nalézt v zinkových rudách. Používá se v bateriích, mobilních 

telefonech, fotoaparátech, počítačích a dalších zařízeních. Díky schopnosti absorbovat neutrony 

se používá také v jaderných reaktorech k udržení štěpných reakcí pod kontrolou. Z těchto 

průmyslových aplikací se absorbuje do půdy, do organismů se pak dostává především potravou 

a vodou. Kadmium se ukládá v ledvinách a játrech. V případě akumulace většího množství 

v těle může dojít k zvracení, rakovině či poškození reprodukčního, imunitního nebo centrálně 

nervovému systému. Pokud je plod v prenatálním období vystaven kadmiu a jiným těžkým 

kovům, dochází k alternaci DNA. Tato změna pak může způsobit vyšší náchylnost k obezitě, 

která vede k dalším onemocněním, například cukrovce nebo kardiovaskulárním onemocněním. 

K otravě kadmiem jsou náchylní také vodní živočichové, zejména ti sladkovodní (například 

ryby, krevety nebo humři). Problematické je kadmium i pro organismy žijící v půdě, například 

žížaly. Ty jsou velice citlivé na otravu tímto kovem a může tak docházet k narušení celého 

půdního ekosystému. (93) 

 

Obrázek 17 – Kadmium (94) 
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 Možnosti odstraňování těžkých kovů z odpadních vod 

Znečištění odpadních vod těžkými kovy je nebezpečné pro člověka a jiné živočichy i pro 

rostliny. Většina z těchto prvků se v půdě ukládá a čím více se akumulují, tím jsou jejich dopady 

na životní prostředí větší. Z tohoto důvodu je jejich odstraňování velmi důležité. Existuje 

mnoho metod, kterými toho lze dosáhnout. Mezi ně patří například chemická precipitace, 

iontová výměna, elektrochemické čištění, sorpce nebo membránová filtrace. Většina těchto 

metod je však nákladná, a to jak z hlediska nákladů pořizovacích, tak nákladů provozních. Proto 

je výhodné využití sorbentů z odpadních materiálů, jako je například biomasa nebo čajové 

lístky. Tento způsob je nízkonákladový a snadný na provedení. (95) 

 Použité chemikálie, technika a experimentální metody 

 Použité chemikálie 
Destilovaná voda 

Chlorid zinečnatý (bezvodý čistý, CHEMAPOL, Praha) 

 Použitá laboratorní a analytická technika 

Mikrovlnná trouba 

Byla použita speciálně upravená mikrovlnná trouba Panasonic NN-GD369M. K této troubě je 

přidělán chladič, který současně umožňuje odpařování kapaliny. Maximální výkon mikrovlnné 

trouby je 850 Wattů, maximální příkon 1800 Wattů.  

 

Obrázek 18 - Speciálně upravená mikrovlnná trouba s chladičem 
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Sušárna 

Pro sušení vzorků byla použita elektrická sušárna KBC G-100/250 (PREMED, Polsko). 

Maximálně v ní lze dosáhnout teploty 250 °C. 

 

Obrázek 19 – Sušárna 

Váha 

Vážení probíhalo na váze MXX-412 (Denver Instrument) s přesností 0,01 g.   

Laboratorní pec Linn High Therm HK 30 

Pro karbonizaci byla použita laboratorní pec Linn High Therm HK 30 s maximální teplotou 

1340 °C. Teplotu lze nastavit pomocí regulátoru CLARE 4.0. 

 

Obrázek 20 - Laboratorní pec Linn High Therm HK 30 
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Laboratorní pec 018LP 

Dále byla pro výpaly použita laboratorní pec 018LP s maximální teplotou 1200 °C. Objem této 

pece je 2,7 litru. Pec lze nastavit programovatelným regulátorem HTH8. Do této pece byl 

dodatečně udělán průchod pro možnost vložení křemenných korundových trubek. 

 

Obrázek 21 - Laboratorní pec 018LP 

Elektronový mikroskop 

Pozorování probíhalo na dvou skenovacích elektronových mikroskopech. Prvním z nich byl 

PHILIPS XL-30 ESEM se zvětšením 10x – 100 000x. Za optimálních pozorovacích podmínek 

má rozlišení 3,5 nm. (96) Druhým použitým mikroskopem byl SEM-FIB CrossBeam Auriga se 

zvětšením 12x – 1 000 000x. Jeho rozlišení je až 1 nm. (97) 

Spektrometr Nicolet Avatar 360 

Infračervené spektrum bylo měřeno technikou FTIR pomocí spektrometru Nicolet Avatar 360 

s ATR osazeným zink-selenidovým krystalem v rozmezí vlnočtů od 3500 cm-1 do 600 cm-1. 

Termogravimetrický analyzátor Q500 

Úbytek hmoty v závislosti na teplotě byl měřen na termogravimetrickém analyzátoru TA 

Instruments Q500. Přesnost měření toho přístroje je ±0,01 %.  

 Použité experimentální metody 

7.3.1. Karbonizace 

Jako karbonizace se označuje pyrolytický proces, při kterém z organického materiálu vznikají 

produkty s vysokým obsahem uhlíku. Pyrolytický proces je děj, při kterém je materiál tepelně 

zpracován, a to v inertní atmosféře, tzn. bez přístupu kyslíku, vzduchu nebo jiných látek. Při 

karbonizaci tak nedochází ke spalování materiálu. Výše použité teploty rozhoduje o stupni 

karbonizace a o množství uhlíku ve výsledném produktu. Při teplotách okolo 1300 °C je 

výsledný produkt tvořen uhlíkem z více než 99 %. Během karbonizace současně probíhá mnoho 

chemických reakcí jako je dehydrogenace, kondenzace a izomerizace. (98) (99) Při 
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dehydrogenaci dochází k odstranění vodíku z organické sloučeniny, přičemž vzniká nový 

materiál. Kondenzace je chemický proces, při kterém se hmota mění z plynného skupenství na 

kapalné. Izomerizace označuje děj, při kterém má reaktant stejné chemické složení jako 

výsledný produkt, uspořádání atomů je však rozdílné. 

7.3.2. Termická analýza 

Pojem termická analýza označuje soubor metod, při kterých se sleduje určitá vlastnost vzorku 

v závislosti na čase nebo teplotě. Analýza probíhá v konkrétně definované atmosféře a za řízené 

změny teploty. Mezi metody použité v této práci patří termogravimetrie (TG) a derivační 

termogravimetrie (DTG). Temogravimetrie je základní metodou termické analýzy a je při ní 

sledována změna hmotnosti analyzovaného vzorku v závislosti na teplotě nebo čase. Derivační 

termogravimetrie je metoda odvozená od TG a je při ní sledována první derivace změny 

hmotnosti. Výsledná křivka tedy vypovídá o rychlosti hmotnostní změny v závislosti na teplotě.  

Porovnání obou křivek je vidět na obrázku 22. Inflexní body křivky TG odpovídají píkům na 

křivce DTG. DTG je tak vhodná pro případy, kdy změny hmotnosti nejsou tak zřetelné a pro 

případy, kdy je třeba od sebe rozlišit více po sobě jdoucích změn. (100) (101) 

 

Obrázek 22 - Porovnání křivek TG a DTG (101) 

7.3.3. EDX analýza 

EDX (elektronová energiově disperzní rentgenová spektroskopie) je mikroanalytická metoda, 

s jejíž pomocí je možné stanovit chemické složení. Atomy na povrchu vzorku jsou excitovány 

elektronovým paprskem. Tím jsou emitovány specifické rentgenové paprsky, jejichž délka je 

charakteristická pro jednotlivé chemické prvky. Tento paprsek dopadá na detektor, na kterém 

vznikají páry elektron-díra. Jejich počet je pak úměrný energii fotonu. Tím se získává EDX 

spektrum, z něhož lze určit přítomnost a množství prvků, vyskytujících se na povrchu vzorku. 

Tato metoda je limitována hmotností prvků, nelze pomocí ní určovat lehké prvky. Tento 

problém lze řešit detektory s ultratenkými okénky. (102) (103) (104) 

7.3.4. Infračervená spektrometrie 

Infračervená spektrometrie je nedestruktivní metoda, s jejíž pomocí lze zjistit molekulovou 

strukturu (například druh chemických vazeb). Využívá infračervené záření, tedy záření 
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s vlnovou délkou přibližně 700 nm až 1 mm. Molekuly všech látek jsou vzájemně spojeny 

pružnými vazbami, které si lze představit jako kmitající pružiny. Tím, že materiál absorbuje 

záření, dochází ke změně amplitudy vibrace (kmitání) nebo rychlosti rotace molekuly. Do 

vzorku je postupně vysíláno záření o různém vlnočtu. Pokud se v materiálu vyskytuje vazba 

odpovídající dané frekvenci, molekuly se rozvibrují. Detekcí těchto vibrací pak vzniká 

infračervené spektrum. (105) (106) 

7.3.5. Ramanova spektroskopie 

Tato metoda je založena na neelastickém rozptylu elektromagnetického záření. Poskytuje 

podrobné informace o chemické struktuře, fázovém složení, krystalinitě a molekulárních 

vazbách. Laserový paprsek dopadající na povrch se může chovat čtyřmi způsoby. Většina 

záření materiálem projde, část se absorbuje, další část se elasticky rozptýlí (Rayleighův rozptyl) 

a nejmenší část se rozptýlí neelasticky a reaguje se vzorkem (Ramanův rozptyl). Při Ramanově 

rozptylu dochází k energetickému posunu odraženého fotonu a tím se změní jeho vlnová délka. 

Tato vlnová délka je specifická pro každou molekulární vazbu, zachycením těchto odražených 

fotonů lze tedy určit chemické složení zkoumaného materiálu. (107) (108) 

 

Obrázek 23 - Rozptyl laserového paprsku (109) 

7.3.6.  Rtuťová porozimetrie 

Rtuťová porozimetrie je destruktivní metoda, s jejíž pomocí lze zjišťovat póry o velikosti od 

několika jednotek mikrometrů až do jednoho milimetru. Princip měření spočívá ve vtlačování 

rtuti do vzorku za stále se zvyšujícího tlaku. Tím dochází k postupnému zaplnění pórů, od 

největších po nejmenší. Výsledkem měření je pak například distribuce velikosti pórů, celková 

porozita nebo plocha povrchu vzorku. Nevýhodou této metody je nemožnost zjištění vnitřních 

pórů a to, že je měřen pouze rozměr póru na povrchu vzorku, nikoliv jeho největší rozměr (viz 

obrázek 24). (110) (111) 
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Obrázek 24 - Schématické znázornění pórů (111) 

7.3.7.  Heliová pyknometrie  

Pyknometrie se využívá k přesnému stanovení hustoty pevných látek. Vzorek o známé 

hmotnosti je umístěn do komory o známém objemu a je udržován při konstantní teplotě. 

Následně je tato komora vyplněna heliem. Výsledné rovnovážné tlaky lze pak využít pro 

stanovení hustoty materiálu. Tato metoda zohledňuje i existenci vnitřních pórů. Výhodou 

použití hélia jako měřícího plynu je malá velikost molekul, a tedy možnost měření pórů o 

malém průměru, a jeho inertnost. (112) (113) 

 Materiál 

Jako materiál pro pokus byly zvoleny dva vzorky použitých čajových lístků. Prvním z nich byl 

černý čaj (BWTL – black waste tea leaves), druhým čaj zelený (GWTL – green waste tea 

leaves). Tyto vzorky byly nejprve několikrát propláchnuty destilovanou vodou a poté vysušeny 

na 110 °C.  

U surového materiálu byla zjišťována vlhkost na základě úbytku hmotnosti během sušení. Byly 

naváženy tři vzorky od každého druhu čajových lístků a ty byly sušeny při teplotě 110 °C do 

doby, dokud jejich hmotnost nebyla konstantní. Vlhkost byla následně spočtena pomocí vzorce 

𝑣 =  
𝑚𝑝 − 𝑚𝑘

𝑚𝑘
∙ 100 [%], 

kde v je hmotnostní vlhkost vzorku v procentech. mp počáteční hmotnost vzorku před sušením 

a mk hmotnost vzorku po usušení. Pro vzorky GWTL byla průměrná hmotnostní vlhkost určena 

na 6,29 %, pro vzorky BWTL na 7,03 %.  

 Termická analýza 

Analýza probíhala v obou případech na vzorcích v surovém stavu. Zahřívání probíhalo 

rychlostí 10 °C za minutu od 30 do 700 °C a v atmosféře N2. Termickou analýzou byla zjištěna 

teplota, při které dochází k největšímu úbytku hmoty. Pro zelený čaj byla tato teplota určena 

jako 333,61 °C, pro čaj černý pak 339,08 °C. Při zahřátí na konečnou teplotu (700 °C) byl u 

zeleného čaje pozorován úbytek hmotnosti o necelých 70 %, u černého o cca 66 %. 
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Obrázek 25 - Průběh TA a TGA u černého čaje 

 

Obrázek 26 - Průběh TA a TGA u zeleného čaje 
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 Aktivace čajových lístků 

Surové čajové lístky byly aktivovány chloridem zinečnatým (ZnCl2, bezvodý čistý, 

CHEMAPOL, Praha). Do 10 g BWTL bylo přidáno 200 ml destilované vody a 30 g ZnCl2. 

Následně byl tento vzorek zahříván mikrovlnami po dobu 10 minut při výkonu 440 Wattů ve 

speciálně upravené mikrovlnné troubě s chladičem.  Do 10 g GWTL bylo přidáno 250 ml 

destilované vody a 30 g ZnCl2.Tento vzorek byl zahříván po dobu 10 minut při výkonu 600 

Wattů. Po vychladnutí byly oba vzorky několikanásobně proplachovány destilovanou vodou až 

do odstranění stop aktivátoru. Následně byly vzorky vysušeny na 110 °C. 

 

 

Obrázek 27 - Vzorky po aktivaci a propláchnutí (B – černý čaj, G – zelený čaj) 
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 Karbonizace čajových lístků 

Karbonizace byla provedena třemi různými způsoby. Ve všech případech byly čajové lístky 

aktivované chloridem zinečnatým zahřívány od 0 °C do 800 °C s gradientem 10 °C za minutu. 

Na nejvyšší teplotě (800 °C) pak následovala výdrž po dobu 120 minut. Chladnutí probíhalo 

volně. V prvním případě však karbonizace probíhala v laboratorní peci 018LP pod vakuem, ve 

druhém v téže peci v atmosféře N2. Ve třetím případě pak výpal probíhal v laboratorní peci 

Linn High Therm HK 30 pod dusíkem.  

 

Obrázek 28 - Vzorky po karbonizaci (G - zelený čaj, B - černý čaj) 

 Analýza karbonizovaných vzorků 

EDX analýza 
Na vzorcích zeleného i černého čaje vypálených v laboratorní peci 018LP pod vakuem byla 

provedena EDX analýza za účelem zjištění chemického složení. Měření probíhalo u obou druhů 

čaje na třech různých místech. Ve všech vzorcích bylo vysoké množství uhlíku, pro černý čaj 

byla střední hodnota 85,52 hm. %, pro čaj zelený 85,99 hm. %. Dále byl v obou vzorcích 

obsažen kyslík, zinek a chlor. V černém čaji se vyskytoval také sodík a draslík. V zeleném čaji 

pak vápník a fosfor. U vzorku černého čaje se hodnoty naměřené na místě označeném jako 

Black 1 od ostatních výrazně lišily. Toto místo vykazovalo menší množství uhlíku a zároveň 

vetší množství zinku než ostatní. Jedná se tedy pravděpodobně o částici, která neprošla úplnou 

karbonizací a obsahovala větší množství nezreagovaného aktivačního činidla. Z tohoto důvodu 

nebylo toto měření počítáno do průměrných hodnot.  
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Vzorek C O Cl Zn Na K 
Ostatní 

prvky 

Black 2 84,29 6,01 3,23 2,22 0,78 0,92 2,55 

Black 3 86,74 6,60 1,94 1,52 0,43 0,58 2,19 

Střední hodnota 85,52 6,31 2,59 1,87 0,61 0,75 2,37 

Směrodatná odchylka 1,22 0,30 0,65 0,35 0,18 0,17   
Tabulka 5 - Chemické složení karbonizovaného černého čaje v hmotnostních procentech 

Vzorek C O Ca Cl Zn P 
Ostatní 

prvky 

Green 1 85,27 7,21 1,65 1,11 1,03 0,94 2,79 

Green 2 85,96 6,02 1,37 1,34 1,76 0,59 2,96 

Green 3 86,74 6,12 1,23 0,93 1,68 0,71 2,59 

Střední hodnota 85,99 6,45 1,42 1,13 1,49 0,75 2,77 

Směrodatná odchylka 0,60 0,54 0,17 0,17 0,33 0,15   
Tabulka 6 - Chemické složení karbonizovaného zeleného čaje v hmotnostních procentech 

Infračervená spektrometrie 
Na těchto vzorcích byla také provedena infračervená spektrometrie. Touto metodou nebyla 

prokázána existence O-H (vlnočty 3200 až 3600 cm-1) ani C=O (vlnočty 1700 až 1760 cm-1) 

vazby, což ukazuje, že ve vzorku není obsažena karboxylová skupina. Výrazné vibrace byly 

viditelné u vazby C=C (vlnočty okolo 1538 cm-1) a C-O-C (vlnočty (1023 až 1080 cm-1), slabší 

vibrace pak u vazby C-C (vlnočet 866 cm-1).  

 

Obrázek 29 - Infračervená spektra (černý čaj je znázorněn červenou barvou, zelený čaj barvou růžovou) 

Ramanova spektrometrie 
Při Ramanově spektroskopii byla prokázána přítomnost obou důležitých pásem pro 

charakterizaci uhlíku. Ve všech spektrech lze pozorovat vysoké intenzity signálu v okolí 
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vlnočtů 1590 cm-1 a 1340 cm-1. Tyto vlnočty odpovídají přítomnosti amorfního uhlíku (D-

pásmo, 1339 cm-1) i uspořádané hexagonální struktury (G-pásmo, 1595 cm-1).  

 

Obrázek 30 - Ramanovo spektrum 

Porozimetrie a pyknometrie 
Velikost a distribuce pórů byla zjišťována rtuťovou porozimetrií a heliovou pyknometrií. 

Porozita zeleného čaje byla stanovena na 0,75. Porozita černého čaje byla určena jako 0,72. Ve 

vzorcích obou čajů se vyskytovalo nejvíce pórů o velikosti v rozmezí od 10 do 100 μm. Póry 

jiných velkostí se zde vyskytovaly pouze v nepatrném množství. 

 

Obrázek 31 - Distribuce pórů v černém čaji 
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Obrázek 32 - Distribuce pórů v zeleném čaji 

 SEM 

Nejprve byly pozorovány vzorky v surovém stavu, tj. bez aktivace a bez karbonizace. Povrch 

černého čaje byl nehladký, vyskytovaly se zde póry, které dosahovaly velikosti několika 

jednotek mikrometrů. Struktura zeleného čaje byla také porézní, póry však byly mělčí, ale jejich 

velikosti častěji překračovala deset mikrometrů.  

 

Obrázek 33 - Struktura surového černého čaje (zvětšeno 500x, SEM-FIB CrossBeam Auriga) 
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Obrázek 34 - Struktura surového zeleného čaje (zvětšeno 500x, SEM-FIB CrossBeam Auriga) 

Následně byly pozorovány karbonizované vzorky čaje aktivované chloridem zinečnatým. Ve 

vzorku černého čaje vypáleného pod vakuem v laboratorní peci 018LP se oproti surovému 

stavu vyskytovalo více částic s hlubokými póry. Velikost pórů se pohybovala v desítkách 

mikrometrů. U zeleného čaje zpracovaného stejným způsobem byly také viditelné póry o 

velikosti desítek mikrometrů, oproti surovému stavu se výrazněji změnila jejich hloubka. 

Vyskytovaly se zde také hlubší podlouhlé trhliny s délkou stovek mikrometrů. Ty vznikly 

pravděpodobně tepelným zpracováním. Vzorky vypálené ve stejné peci, ale v atmosféře N2, 

měly srovnatelnou strukturu. Jejich pozorování na elektronovém mikroskopu však bylo 

obtížnější, častěji docházelo k nabití materiálu. 
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Obrázek 35 - Struktura černého čaje aktivovaného ZnCl2, vypáleno pod vakuem v peci 018LP (zvětšeno 500x, PHILIPS XL-30 
ESEM) 

 

 

Obrázek 36 - Struktura zeleného čaje aktivovaného ZnCl2, vypáleno pod vakuem v peci 018LP (zvětšeno 500x, PHILIPS XL-30 
ESEM) 
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Při výpalu v laboratorní peci Linn High Therm HK 30 nedošlo ke karbonizaci. Pravděpodobně 

nebyla zajištěna dostatečná izolace vypalovaného vzorku a docházelo k průniku kyslíku 

z okolního prostředí. Tím došlo ke spálení materiálu a na mikroskopických snímcích bylo 

pozorován oxid zinečnatý. Ten vznikl reakcí kyslíku s nespotřebovaným aktivačním činidlem.  

 

 

Obrázek 37 - Oxid zinečnatý (zvětšeno 500x, PHILIPS XL-30 ESEM) 

 

 

Obrázek 38 – Detail oxidu zinečnatého (zvětšeno 2500x, PHILIPS XL-30 ESEM) 
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 Porovnání kávy a čaje  

Materiálem srovnatelným s čajovými lístky je kávová sedlina (114). Byla provedena EDX 

analýza karbonizované kávové sedliny. V jednom vzorku kávy byla zjištěna přítomnost dusíku, 

a to v množství necelých 6 hmotnostních procent. Jinak bylo chemické složení pozorovaných 

vzorků velmi podobné, v kávové sedlině se vyskytovalo zhruba o jedno hmotnostní procento 

méně uhlíku a také méně kyslíku.  

Infračervená spektrometrie ukázala pro všechny vzorky stejné druhy vazeb (C=C, C-O-C a C-

C), u kávy také nebyla nalezena karboxylová skupina (vazby C=O a O-H). 

Porozita karbonizované kávové sedliny byla srovnatelná s porozitou karbonizovaných 

čajových lístků. Pro vzorky kávy byla porozita vypočtena na 0,71 a 0,74, pro čaj tato hodnota 

byla 0,72 a 0,74.  Rtuťová porozimetrie však ukázala rozdílnou distribuci pórů. Zatímco čaje 

se velikost většiny pórů pohybovala v rozmezí 10 až 100 μm, u kávy bylo toto rozmezí širší. 

Vyskytovalo se zde více menších pórů. U vzorku aktivovaného kyselinou fosforečnou se 

vyskytovalo i větší množství pórů o velikosti mezi 0,01 a 0,1 μm. Nejvíce pórů pak mělo 

velikost blížící se 100 μm. U vzorku kávové sedliny aktivované chloridem zinečnatým byly 

zjištěny póry všech velikostí v rozmezí od 0,01 do 100 μm. Největší část pórů měla průměr 

v rozmezí 1 až 100 μm. 

 Vyhodnocení experimentální části 

V experimentální části této bakalářské práce proběhl pokus o přípravu sorbentu z odpadních 

látek z konzumace čaje. Čajové lístky byly nejprve zaktivovány chemicky chloridem 

zinečnatým a poté proběhla fyzikální aktivace mikrovlnami. Následně byly karbonizovány 

třemi různými způsoby. Při zpracování v laboratorní peci Linn High Therm HK 30 

pravděpodobně docházelo k průniku kyslíku a karbonizace proto neproběhla správným 

způsobem. Došlo ke spálení uhlíku v materiálu a k oxidaci nezreagovaného aktivačního činidla. 

Na snímcích z mikroskopu tak byly pozorovatelné částice oxidu zinečnatého. Karbonizace v 

laboratorní peci 018LP proběhla ve dvou různých atmosférách, pod vakuem a pod dusíkem. 

Pozorováním na SEM bylo zjištěno, že vzorky karbonizované pod různou atmosférou mají 

obdobnou strukturu. Byla prokázána jejich vysoká pórovitost.  

EDX analýzou bylo zjištěno chemické složení vzorků karbonizovaných pod vakuem. Oba 

vzorky obsahovaly vysoké množství uhlíku, pro černý čaj byla střední hodnota množství uhlíku 

85,52 hm. %, pro čaj zelený 85,99 hm. %. V obou vzorcích byl obsažen také kyslík, zinek a 

chlor. V černém čaji bylo nalezeno malé množství sodíku a draslíku, v zeleném čaji vápník a 

fosfor.  

Infračervenou analýzou nebyla dokázána přítomnost karboxylových skupin. Ve vzorku se 

naopak vyskytovaly vazby C=C, C-O-C a C-C. Ramanova spektra prokázala přítomnost jak 

amorfního, tako hexagonálně uspořádaného uhlíku. Lze tedy říci, že získaný materiál má 

strukturu podobnou aktivnímu uhlí. 

Byla také stanovena porozita vzorků, u zeleného čaje byla 0,75, u černého čaje byla určena na 

0,72. Distribuce pórů byla pro oba druhy čaje podobná, u obou se velikost nejvíce pórů 

vyskytovala v rozmezí od 104 do 105 nm.  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.       Bakalářská práce, akad.rok 2019/20 

Katedra materiálu a strojírenské metalurgie  Markéta Janková 

 

35 
 

Struktura získaného materiálu struktuře aktivní uhlí. To společně s vysokou porozitou vzorků 

znamená, že by čajové lístky mohly být využity jako sorbent. Mezi vlastnostmi zeleného a 

černého čaje není žádný výrazný rozdíl. Stejně tak jsou výsledky analýz karbonizovaných 

aktivovaných čajových lístků srovnatelné s výsledky analýz karbonizované aktivované kávové 

sedliny.  
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 Závěr 

Tato práce se zabývala možností přípravy sorbentu z odpadních látek vzniklých konzumací čaje 

a kávy, tedy z čajových lístků a z kávové sedliny.   

U obou vzorků karbonizovaných čajových lístků aktivovaných chloridem zinečnatým byla 

rtuťovou porozimetrií a heliovou pyknometrií prokázána vysoká porozita (0,72 a 0,75). Mezi 

chemickým složením a porozitou jednotlivých druhů čaje (zelený a černý) nebyly zjištěny 

žádné výrazné rozdíly. Ramanovou spektroskopií bylo zjištěno, že se uhlík nacházel ve formě 

amorfní i uspořádané. Struktura tedy odpovídá aktivnímu uhlí, které je praxi využíváno jako 

sorbent. 

Výsledky karbonizace aktivované kávové sedliny jsou srovnatelné s výsledky karbonizace 

aktivovaných čajových lístků. Z výše uvedeného lze soudit, že karbonizované aktivované 

odpadní látky z konzumace kávy a čaje by mohly být dobrým sorbentem.  

Jedním z problémů rozvinutí průmyslu je znečišťování vodních toků. V průmyslových 

odpadních vodách se vyskytuje velké množství látek, které jsou nebezpečné jak pro životní 

prostědí, tak pro zdraví člověka. Čajové lístky a kávová sedlina by tedy mohly být vhodným 

materiálem pro čistění těchto vod. Výhodou použití tohoto materiálu je především jeho 

nízkonákladovost a ekologičnost. 
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Termická analýza černého čaje 
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Termická analýza zeleného čaje 
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EDX analýza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Obsah prvků v karbonizovaném černém čaji aktivovaném chloridem zinečnatým. 
Výsledky jsou v hmostnostních procentech.

Vzorek C O Cl Zn Na K Ostatní 
prvky

Black 1 76,32 5,17 6,17 5,31 2,03 1,71 3,29
Black 2 84,29 6,01 3,23 2,22 0,78 0,92 2,55
Black 3 86,74 6,60 1,94 1,52 0,43 0,58 2,19
Střední hodnota 82,45 5,93 3,78 3,02 1,08 1,07 2,67
Směrodatná odchylka 4,45 0,59 1,77 1,65 0,69 0,47

Bez vzorku číslo 1 C O Cl Zn Na K Ostatní 
prvky

Střední hodnota 85,52 6,31 2,59 1,87 0,61 0,75 2,37
Směrodatná odchylka 1,22 0,30 0,65 0,35 0,18 0,17

Obsah prvků v karbonizovaném černém čaji aktivovaným chloridem zinečnatým. Výsledky jsou v hmostnostních pr

Vzorek C O Cl Zn Na K Ostatní 
prvky

Black 2 84,29 6,01 3,23 2,22 0,78 0,92 2,55
Black 3 86,74 6,60 1,94 1,52 0,43 0,58 2,19

Příloha č.3 Výsledky EDX analýzy



Obsah prvků v karbonizovaném zeleném čaji aktivovaném chloridem zinečnatým. 
Výsledky jsou v hmostnostních procentech.

Vzorek C O Ca Cl Zn P Ostatní 
prvky

Green 1 85,27 7,21 1,65 1,11 1,03 0,94 2,79
Green 2 85,96 6,02 1,37 1,34 1,76 0,59 2,96
Green 3 86,74 6,12 1,23 0,93 1,68 0,71 2,59
Střední hodnota 85,99 6,45 1,42 1,13 1,49 0,75 2,77
Směrodatná odchylka 0,60 0,54 0,17 0,17 0,33 0,15
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Infračervená spektra 
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janek
Text napsaný psacím strojem



 

 

 

 

PŘÍLOHA č. 5 

 

 

 

 

 

 

 

Ramanovo spektrum černého čaje 
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Mon Jul 13 15:48:26 2020 (GMT+02:00) 
FIND PEAKS: 

 Spectrum: B_ZnCl2_01_10x_532_5mW_50umpinhole.csv 
 Region: 3500,00  61,00 
 Absolute threshold: 108,790 
 Sensitivity: 55 
 Peak list: 

 Position:  1339,44  Intensity:  113,122 
 Position:  1585,55  Intensity:  109,168 

Příloha č.5 Ramanovo spektrum černého čaje po karbonizaci a aktivaci



 

 

 

 

PŘÍLOHA č. 6 

 

 

 

 

 

 

 

Ramanovo spektrum zeleného čaje 
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Mon Jul 13 17:11:29 2020 (GMT+02:00) 
FIND PEAKS: 

 Spectrum: G_ZnCl2_01_10x_532_5mW_50umpinhole.csv 
 Region: 3500,00  61,00 
 Absolute threshold: 76,133 
 Sensitivity: 50 
 Peak list: 

 Position:  1333,29  Intensity:  78,170 
 Position:  1339,81  Intensity:  78,811 
 Position:  1585,66  Intensity:  76,726 

Příloha č.6 Ramanovo spektrum zeleného čaje po karbonizaci a aktivaci




