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SOUHRN

Bylo studovano pouziti granulovaného aktivniho uhli se zamérenim na jeho Ucinnost.
Granulované aktivni uhli pouzivané k Upravé pitné vody ma omezenou Zivotnost av mnoha
pripadech je termicky reaktivovano. Existuji pochybnosti o kvalité reaktivovaného aktivniho
uhli a zhorSeni kvality po opakované reaktivaci, zejména s ohledem na odstranovani
mikropolutanti, jako jsou pesticidy. Cilem této prace bylo porovnat G¢innost nepouZzitého
(virgin) areaktivovaného aktivniho uhli pro odstranovani pesticidu atrazinu. Byly pouZity dva
vzorky aktivniho uhli pouzZivané ve vodarné, které byly byli 3-krét resp. 7-krét reaktivovany.
V obou piipadech byla G¢innost reaktivovaného aktivni uhli srovnatelna s nepouzitym
aktivnim uhli, coZ demonstruje dobrou U¢innost reaktivovaného aktivniho uhli.
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UvoD

PouZziti granulovaného aktivniho uhli pro odstranovani organickych sloucenin véetné
pesticidi, chlorovanych sloué¢enin alétek zpasobujicich pachuté a zpachy, je jednou z
nejuzivangjSich technologii Upravy pitné vody ve vice nez 600 vodarnach v Evrope. Aktivni
uhli sniZuje koncentraci bézné se vyskytujicich organickych latek atim minimalizuje vznik
vedlgjSich produkti, jako jsou trihalometany. Zivotnost aktivniho uhli je vétSinou omezena, a
proto musi byt aktivni uhli po ur¢itém ¢ase vymeénéno nebo regenerovano. To znamena, Zze
vétsina aktivniho uhli, ktera je v souc¢asnosti pouzivana, uz bylatermicky reaktivovana. Je
tudiz dulezité znat ucinnost reaktivovaného aktivniho uhli. Kromé toho, testy stanovujici
Gcinnost se provadéji na nepouzitych aktivnich uhli, a proto je dalezité znét, zda je zachovana
acinnost po reaktivaci. Cilem této prace bylo porovnat G¢innost reaktivovaného a nepouzitého
(virgin) aktivniho uhli ve skute¢nych provoznich podminkéach.

Termicka reaktivace zahrnuje vyjmuti aktivniho uhli z adsorbéru a zahiivani ve specidni peci
na piiblizné 800 °C. Proces obsahuje ¢tyti hlavni stupné: suSeni aktivniho uhli, tj. odstranéni
vody piitomné v aktivnim uhli; termické odparovani pii teplotach do 250 °C zahrnujici
fyzikani desorpci t¢kavych adsorbovanych organickych léatek; zuhelnaténi probihgjici v
rozmezi 200 az 750 °C zahrnujici pyrolyzu a karbonizaci netékavych organickych latek, které
je nasledovano zplynénim zuhel naténych zbytku pri teploté cca 800 °C. Zavérecné zplynéni
zuhelnaténych zbytku je ngikriti¢téjSim stadiem, jehoZz cilem je selektivni zplynéni bez
poruSeni struktury aktivniho uhli. Neprobihali toto stadium spravnym zptisobem, muze dojit
k vysokym ztrétéam aktivniho uhli a k naruSeni poérovité struktury.



K reaktivaci se pouzivaji dva hlavni typy reaktivacnich peci: vicekomorova (multiply hearth
furnace) arotacni pec (rotary kiln). Obatypy jsou zobrazeny naobr. 1. Kazdy typ marizné
vyhody a nevyhody s ohledem na néklady, Uroven tizeni aflexibilitu provozu. V této préci
jsme studovali viastnosti aktivniho uhli reaktivovaného v obou typech peci.

Obr. 1. Dvahlavni typy peci pouzivanych pro reaktivaci granulovaného aktivniho uhli

Jedinou alternativou k termické reaktivaci je odstranéni pouzitého aktivniho uhli vyménou za
noveé nebo chemicka regenerace. Nové aktivni uhli je drazsi nez reaktivované aje spojeno s
dodatecnymi naklady nalikvidaci starého vycerpaného aktivniho uhli. Chemicka regenerace
hydroxidem sodnym nebo jinymi chemikaiemi neni priliS Gcinna s ohledem na obnoveni
adsorpeni kapacity aktivniho uhli a vede ke vzniku obtizné odstranitelnych vedlgSich
produktd.

Frekvence reaktivaci nebo Zivotnost aktivniho uhli je zavisla na sloZeni a koncentraci
organickych latek, které se odstraiuji, obsahu béZzné se vyskytujicich organickych latek,
zdroji vody, typu aktivniho uhli a dalSich zptisobech Gpravy vody jako je ozonizace, na
usporradani systému adsorpce a zejména na kontaktni dobé. Teoreticky je aktivni uhli
reaktivovano tehdy, jestli se vystupni koncentrace odstranovanych latek, jako jsou pesticidy,
blizi limitni koncentraci. V praxi se tento postup pouziva ziidka. Frekvence reaktivace je
uréovana vice faktory zahrnujicimi odhad U¢innosti na zakladé pilotniho testu a predchozich
zkuSenostech, logistiku odstranovani a nahrazovani aktivniho uhli, rychlost, s jakou se
reaktivace miZe provést a vhodnou ro¢ni dobu s ohledem na maximalni vykon vodarny.

METODA

Byly pouzity dva vzorky reaktivovaného aktivniho uhli, oznacené aktivni uhli ¢.1 a aktivni
uhli ¢.2 aporovnany s nepouzitym (virgin) aktivnim uhli stejného typu. Oba vzorky
piredstavovaly aktivni uhli typu Filtrasorb, vyrobeného parni aktivaci urcité frakce
aglomerovaného ¢erného uhli. Kazdy vzorek aktivniho uhli byl odebran okamzité po
reaktivaci aktivniho uhli pouzitého v jednostupioveé Upravé povrchové vody (kombinace
filtrace a adsorpce). To znamena, Ze aktivnimu uhli nebyla prediazena Zadnéa piskova filtrace
aaktivni uhli pracovalo za obtiznych podminek s pravidelnym zpétnym promyvanim vodou a
vzduchem véetné filtrace produkti koagulace nezachycenych béhem usazovani.

Parametry obou typua aktivniho uhli jsou uvedeny v tabulce 2. Aktivni uhli ¢.1 bylo pouZivano
7 let abylo 6-krat reaktivovano, zatimco aktivni uhli ¢.2 bylo pouzivano 4 roky a bylo 2-krat
reaktivovano. V priabéhu reaktivace dochézi k ztratdam aktivniho uhli, které byly nahrazeny
novym aktivnim uhli. Ubytek aktivniho uhli v predchozich reaktivacich byl také doplnén
novym (virgin) aktivnim uhli, ale vzorky pro Gcely testu byly odebrany pred doplnénim
novym aktivnim uhlim. V tabulce 1 jsou také uvedeny standardni adsorpcni parametry
aktivniho uhli, jako jodové ¢islo a ¢islo metylénové modii. Tyto parametry slouzi jako
indikatory celkové porozity aktivniho uhli a u obou vzorku byly niZsi nez hodnoty u
nepouzitého (virgin) aktivniho uhli. Toto je typickeé pro reaktivované aktivni uhli aindikuje
zmeny porozity aktivniho uhli po reaktivaci. Takeé ¢idlo abraze je niZsi, ae stiedni hodnota
velikosti ¢astic zustala stejna u obou vzorka.



Tab. 1. Popisvzorku reaktivovaného a nepouZitého aktivniho uhli pouZitych v testu

Aktivni uhli ¢.1 Aktivni uhli ¢.2
Nepouzité (virgin) aktivni uhli  Filtrasorb 100 Filtrasorb 400
Typ vody Povrchova Povrchova
Typ adsorpce Filtrace/Adsorpce Filtrace/Adsorpce
Doba provozu 7let 4 roky
Pocet reaktivaci 6 2
Typ reaktivatni pece Vicekomorova Rotacni
Reaktivované Nepouzité  Reaktivované NepouZité

(Virgin) (Virgin)
Jédové ¢islo 712 902 933 1094
M etylénova modi 191 234 291 310
Stredni velikost ¢éastic 16 1.6 1.0 1.0
Cislo abraze 81.9 85.8 735 81.1

V zorky reaktivovaného aktivniho uhli a nepouzitého aktivniho uhli byly porovnavany v
zrychleném kolonovém testu (Accelerated column test - ACT). V tomto testu byly vzorky
aktivniho uhli rozemlety na mensi ¢astice, ¢imz se zvysila kinetika adsorpce. Vychazegic z
ovérenych testd, tento postup znacné urychluje testy, pri¢emz jeden rok je modelovan
piiblizné jednim tydnem. Samozigme existuji omezeni testu, nejsou zohlednény vlivy
roc¢nich obdobi, kterajsou zejména dilezita pii odstranovani pesticidu. Take biologicka
aktivitamavelky vyznam pii odstranovani bézné se vyskytujicich organickych latek, neni
mozné ji modelovat ACT vzhledem ke kratké dobé testu.

Nehledé na ACT nebo pilotni testy pii plném zatiZeni, je obtizné odhadnout nebo porovnavat
G¢innost raznych druha aktivniho uhli pro Upravu pitné vody. Odstrainovani pesticida je
komplexni proces ovlivnény koncentraci bézné se vyskytujicich organickych latek ve vodg.
Koncentrace bézné se vyskytujicich organickych latek je fadoveé 10,000-krét vétsi nez
koncentrace pesticida, a proto kompetitivni adsorpce hraje dalezitou roli. V testech byly
pouZzity povrchové vody s obsahem rozpusténého organického uhliku 4.4 mg/L a4.8 mg/L
pro testy ¢.1 resp. ¢.2. Koncentrace atrazinu byla 1.2 ng/L pro test ¢.1 a 1.3 ng/L pro test ¢.2.
VySSi nez typicka koncentrace atrazinu byla pouZila, aby byl zajistén pranik atrazinu aktivnim
uhlim, atudiz bylo mozné provést porovnani. Ackoliv se atrazin v sou¢asnosti vyskytuje
meéné ¢asto ve zdrojich pitné vody diky prisn¢jSi legidative, je stdle povaZzovan zareferencni
latku pro odstranovani pesticidi. Podminky testu jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2: Podminky zrychleného kolonového testu

Test ¢.1 Test ¢.2
Pouzité aktivni uhli Aktivni uhli ¢.1 Aktivni uhli ¢.2
Kontaktni doba 10 min 6 min
Linearni rychlost 5.8 m/h 8.0m/h
Koncentrace atrazinu 1.2 my/L 1.3 nmy/L
Rozpustény organicky uhlik 4.4 mg/L 4.8 mg/L
UV absorbance pii 254 nm 6.5 7.3




VYSLEDKY

Vysledky testi jsou zndzornény jako kiivky prirazu znazoriujici vystupni koncentraci
adsorberu jako funkci ¢asu. Zavidost koncentrace atrazinu nacase v testu 1 je znazornéna na
obr. 2. Oba zkouSené vzorky - reaktivované a nepouZzité (virgin) aktivni uhli presahly
detekéni limit priblizné po stejné dobé 400 model ovych dni. Ktivka prarazu ma stejny tvar
pro oba vzorky a koncentrace atrazinu 0.1 ng/L bylo dosaZzeno po stejné dobe.

Naobr. 3 jsou znazornény priabéhy kiivek prarazu pro UV absorbanci pro stejny test. Tento
Uda) indikuje odstranéni celkového organického uhliku z vody a opétovné dokazuje velmi
podobnou U¢innost nepouZitého (virgin) areaktivovaného aktivniho uhli. Kiivka prirazu
znazornuje kratSi dobu zpusobenou vysSi koncentraci nez je skutecna koncentrace pesticida.

Obr. 4 znazornuje kiivky prarazu antrazinu vzorku aktivniho uhli ¢.2 v testu ¢.2. Takév
tomto pripadé je Ucinnost odstranéni atrazinu u obou vzorki témet stejnd, coz znazornuje
podobny tvar kiivek. V tomto pripadé byl detekéni limit 0.1 ng/L dosaZen po 100 dnech.
Mnohem kratSi Zivotnost byla pravdépodobné zpasobena kratsi dobou kontaktu 6 min v
porovnani s 10 min v prvnim testu. To znamena, Ze pii druhém testu bylo pouZito pouze 60%
aktivniho uhli pouzitého v prvnim testu. Navic obsah bézné se vyskytujicich organickych
latek byl v druhém testu vysSi, méreno jako obsah rozpusténého organického uhliku a jako
UV absorbance pii 254 nm. Uginnost adsorpce aktivniho uhli neovliviiuje jenom koncentrace
bézné se vyskytujicich organickych latek ve vode, ale taky vzaemna kompetice o volna
adsorpcni mista s pesticidy.

Obr. 2: Ktivky prarazu antrazinu testu ¢.1 porovnavajici U¢innost nepouzitého (virgin) a
reaktivovaného aktivniho uhli

Obr. 3: Ktivky prarazu UV absorbance testu ¢.1 porovnavajici G¢innost nepouzitého (virgin)
areaktivovaného aktivniho uhli

Obr. 4. Ktivky prarazu antrazinu testu ¢.2 porovnavajici U¢innost nepouzitého (virgin) a
reaktivovaného aktivniho uhli

ZAVER

Tato prace ukazuje, Ze dva testované reaktivované vzorky aktivniho uhli maji srovnatelnou
G¢innost s nepouzitym (virgin) aktivnim uhlim pro odstranéni atrazinu abézné se
vyskytujicich organickych latek z vody. Tyto testy byly provedeny za mnohem extrémngjSich
podminek, nez jaké je mozné o¢ekavat s ohledem na vysokou vstupni koncentraci atrazinu a
kratSi nez typickou dobou kontaktu. Vzorky aktivniho uhli byly testovany v obtizn¢jSich
podminkéch nez jsou bézné, protoze byly pouZzity pro filtraci a adsorpci a byly predtim
nekolikrat reaktivovany. Aktivni uhli ¢.1 bylo nepretrZité pouzivano 7 let av prabéhu této
doby bylo 6-krat reaktivovano. Vysledky potvrzuji trend nezvySovani frekvence reaktivaci.

M echanicka pevnost a stiedni velikost ¢astic, atim také hydraulické vlastnosti aktivniho uhli,
zastaly po reaktivacich zachovany.



Je obtizné tici, zda by bylo moZné dosahnout stejné vysledky pro jiné typy aktivniho uhli,
nebo za odlisnych podminek reaktivace. Oba vzorky aktivniho uhli byly reaktivovany za
optimalizovanych podminek v pecich, které byly v dlouhodobé provozu.
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