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Souhrn

Filtrace pres aktivni uhli patfi mezi technologie, ktera je v posled-
ni dobé stale castéji pouzivana pro zkvalitnéni tpravy pitnych a
bazénovych vod. Aktivni uhli je vysoce porézni uhlik s obrovskym
vnitfnim povrchem - transportnimi péry, které slouzi k ,pfisunu“
neZzadoucich latek a mikropory, kde se odehrava vlastni ,odstrano-
vani“, tj. adsorpce nebo katalyticky rozklad. Aktivni uhli se pouzi-
va k zlepSovani organoleptickych vlastnosti, odstranovani prevaz-
né organickych sloucenin, katalytickému rozkladu ozénu, chloru a
chlordioxidu. Po vyéerpani sorpénich vlastnosti Ize aktivni uhli
reaktivovat a dale pouzivat. Aktivni uhli se vyrabi z éerného uhli,
kokosovych skofapek, dfeva, raseliny a dalSich vhodnych materia-
la.

*
Aktivni uhli

Aktivni uhli je vysoce porézni uhlik s mimofadné velkym vnitfnim
povrchem (ca 400-1500 m?/g) [1]. Je to je soubor grafitovych desti-
¢ek, jejichZz vzajemna vzdalenost tvofi vnitfni povrch - péry: Rozezna-
vame mikropory (< 2 nm), kde se odehrava adsorpce prevazné orga-
nickych latek (lze je pfirovnat k parkovistim, kde zaparkujeme =
sorbujeme své automobily) a transportni péry (makropéry > 50 nm a
mesopory 2-50 nm; Ize je pfirovnat k dalnicim a silnicim, po kterych
jezdi automobily k parkovistim) [2], které umoZnuji pfistup organic-
kych molekul k aktivnim centrim aktivniho uhli - mikropérum.

Getnost vyskytu mikroporii a transportnich péra uréuje viastnos-
ti aktivniho uhli a jeho vhodnost ¢i nevhodnost pro Gpravu pitnych
vod. Pro ,spravny“ pomér mikropori a transportnich poéra je rozho-
dujici material, ze kterého se aktivni uhli vyrabi. Struktura aktivniho
uhli vyrobeného z ¢erného uhli je jind neZ struktura aktivniho uhli
vyrobeného z jinych materialu, napf. z kokosovych skofapek nebo
dreva.

Aktivni uhli vyrobené z éerného uhli ma vétSinou vhodny pomér
mikropéru a transportnich péru, zatimco u aktivniho uhli vyrobeného
z kokosovych skofapek vyrazné prevazuji mikropéry, u aktivniho
uhli vyrobeného z dfeva makrop6ry (obr. 1) [3].

Aktivni uhli vyrobena z éerného uhli jsou mnohem vhodnéjsi pro
aplikace ve vodarenstvi neZ aktivni uhli vyrobena z kokosovych sko-
fapek, kterd i pfi vyS$Sim jodovém GCisle a celkovém povrchu maiji
niZ8i sorpéni schopnost, coZ se obvykle projevuje nizsi Uc¢innosti a
Zivotnosti [4].

Obr. 1: Aktivni uhli vyrobena z a) cerného uhli, b) kokosovych
skorapek, c) dreva

a) surovina: ¢erné uhli kokosové skorapky
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c) surovina: drevo
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Faktory ovliviiujici adsorpci

VSechny latky jsou do urcité miry adsorbovatelné. Nejlépe adsor-
bovatelné latky jsou organické slouceniny a anorganické latky s
vétsi molekulovou hmotnosti (rtut, jod).

Adsorbovatelnost latek obecné stoupa se vzrustajici molekulo-

b) surovina:
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vou hmotnosti, polaritou molekul, poétem dvojnych vazeb a funkc-
nich skupin (obr. 2).

Obr. 2: Adsorpéni sily organickych sloucenin
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Typy aktivniho uhli

Podle tvaru a velikosti délime aktivni uhli na praSkova, granulova-
na (zrnénda), extrudovana (valeckova) a tkaninova. Pro kontinualni
Upravu pitnych a bazénovych vod se prevazné pouZivaji granulovana
(zrnéna) aktivni uhli, pro narazové odstrafiovani organickych polu-
tantu praskova aktivni uhli. Extrudovana (valeékova) a tkaninova
aktivni uhli se obvykle pouzivaji pro Cisténi plynné faze.

Parametry aktivniho uhli

Parametry charakterizujici aktivni uhli jsou [5]:

- velikost ¢astic (mesh size). Dulezita je garance distribuce veli-
kosti ¢astic aktivniho uhli (napf. u typu Filtrasorb 100 vyrobce Chem-
viron Carbon garantuje, Ze prumérna velikost ¢astic je 1.6 mm, ne
vice nez 15 % je vétSich nez 2.36 mm a ne vice nez 4 % je mensich
neZz 0.60 mm). Distribuce velikosti ¢astic je duleZita pro spravny
navrh provoznich prutoku vzhledem k tlakové ztraté a doby kontaktu
upravované vody s aktivnim uhlim a pracich rychlosti.

- koeficient stejnomérnosti (uniformity coefficient) je indikatorem
distribuce velikosti &astic aktivniho uhli. Cim je hodnota mensi, tim
je rozdil velikosti nejvétSich a nejmensich ¢astic mensi. Tento para-
metr ma vyznam pro konverzi piskovych filtrt, tj. nahradu filtracnich
piskt aktivnim uhlim.

- hustota (density). Rozeznavame sypnou hmotnost (apparent
density), coZ je max. hustota po vibracnim setfeseni, ,bed density”
(v pfipadé pitné vody se nazyva ,backwashed & drained density”),
kterd se pouZivad pro prepocet objemu a hmotnosti aktivniho uhli.
Dalsi typy hustot jsou ,particle density“, ,bulk density“, ,real densi-
ty“.

Rozdil mezi bézné udavanou sypnou hmotnosti a hustotou ,bed
density“ je ca 15 % pro aktivni uhli vyrobend z ¢erného uhli (obr. 3).

- Celkovy povrch (total surface area; BET) v m2/g. VEtSi cast
celkového povrchu se nachazi v mikroporech, které jsou ,odpovéd-
né“ za adsorpci. Tento parametr ma vyznam hlavné v plynné fazi, pro
Upravu vod ma omezenou vypovidaci hodnotu, protoZe nepopisuje
obsah mikroporii a transportnich pora v aktivnim uhli. Transportni
péry jsou odpovédné za ,pfisun“ molekul polutantt k mikropérum,
kde se odehrava adsorpce.

- Jodové éislo (iodine #) c¢astecné charakterizuje sorpéni vlastnos-
ti aktivniho uhli. Tento parametr indikuje celkovou porozitu, ale

Obr. 3: Porovnani hustot ,bed density“ a ,apparent density“
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zcela nevypovida o sorpénich vliastnostech aktivniho uhli ve vodaren-
stvi. Jako pfiklad uvadim Filtrasorb 400 (j.6. min 1050), které ma
niz&i Zivotnost pro chlorované uhlovodiky neZ Filtrasorb 200 (j.¢.
min 850). Oba typy jsou vyrobeny z ¢erného uhli (obr. 4).

- Dechloraéni pulhodnota (chlorine half lenght), ktera vyjadfuje
G¢innost a Zivotnost aktivniho uhli pfi odstranovani silnych oxidac-
nich latek typu ozén, chlérdioxid nebo chlér. Princip odstranovani
oxida€nich latek (kombinace katalyzy rozkladu oxidaéniho ¢inidla a
reakce na povrchu aktivniho uhli) je odlisny od odstranovani (adsorp-
ce) organickych polutantt (napf. snizovani CHSK).

Obr. 4: Chlorinated Hydrocarbons & Filtrasorb 200&400
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Cim nizsi je dechloraéni pulhodnota, tim je aktivni uhli Géinnéjsi
a ma delsi Zivotnost pro odstrafiovani oxidacnich latek typu ozon,
chlérdioxid nebo chlér. Dechloraéni pulhodnota je vySka sloupce
aktivniho uhli v cm, na kterém se sniZi koncentrace chléru ve vodé na
50 % (z 5 ppm na 2.5 ppm pfi linearni rychlosti 36 m/h).

- Otér (abrasion) je indikatorem mechanické pevnosti granulova-
ného (zrnéného) aktivnino uhli v kapalné fazi s ohledem na zmenseni
praméru. K otéru dochazi pfi plnéni do filtrt, prani a reaktivaci.

- Tvrdost (hardness) udava, kolik aktivniho uhli zustane na pfi-
slusném sité po analyze velikosti ¢astic. Tento parametr je vhodny
pro aplikace v plynné fazi, nikoli v kapalné, protoze vyjadfuje mecha-
nickou pevnost jednoho rozméru granule (zrna) aktivniho uhli a ne
zmenseni praméru.

Parametry ,otér“ a ,tvrdost“ nelze zaménovat, protoZe v &isel-

Obr. 5: Reaktivace aktivniho uhli
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nych hodnotach je velky rozdil. Napf. pro aktivni uhli Filtrasorb 100
je garantovany otér >75, typicky 85, zatimco tvrdost je 95.

- Obsah popela (ash content) nema ve vodarenstvi prakticky vy-
znam. Tento parametr ma vyznam pro specialni aplikace, napf. Cisté-
ni parnich kondenzatu, kde je dulezitd vodivost. V téchto pfipadech
se obsah popela sniZuje promytim aktivniho uhli kyselinou nebo
louhem (ve vyrobnim zavodé nebo pfimo u zakaznika).

- Obsah vody pfi baleni (moisture as packed). Tento parametr ma
obchodni vyznam, protoZe udava, kolik zakaznik plati za vodu a kolik
za aktivni uhli.

Reaktivace

Po vyGerpani sorpénich vlastnosti je aktivni uhli nutno vyménit za
nové nebo ho reaktivovat. Reaktivaci neboli prfepracovanim (obr. 5)
rozumime odbér aktivniho uhli v Gpravné vody obvykle specidlni au-
tocisternou, transport do reaktivaéniho zavodu, vlastni reaktivaci
provadénou zahfivanim na ruzné teploty, doplnéni Ubytku aktivniho
uhli pfi reaktivaci novym aktivnim uhlim, transport zpét k zakazniko-
vi specidlni autocisternou a naplnéni do filtru. Vlastni reaktivace
zahrnuje 4 stupné: suSeni; desorpci tékavych organickych slou¢enin
pfi teplotdch do 250 °C; pyrolyzu a karbonizaci netékavych organic-
kych sloucenin pfi teplotdch do 750 °C a aktivaci pfi ca 800 °C, tj
vytvofeni velkého vnitfniho povrchu.

Sorpéni vlastnosti reaktivovaného aktivnino uhli jsou prakticky
stejné jako u nového aktivniho uhli [6]. Cena reaktivace, ktera je
zpravidla vyrazné levnéjsi neZz u nového aktivniho uhli, zahrnuje vySe
uvedeny postup (odebrani, transport, vlastni reaktivace, transport
zpét, naplnéni).

Navrh aktivniho uhli (AU)

DulezZitymi parametry jsou kontaktni doba a linearni rychlost prou-
déni upravovaného media [3]. Tyto parametry charakterizuji rovnice
(1) a (2).

Kontaktni doba [min] = Objem AU [m3] * 60 / prutok [m3/h] (1)

Linearni rychlost [m/h] = prutok [m3/h] / prufez [m?] (2)

Z rovnice (1) Ize pfi zndmém prutoku a odhadu vhodné kontaktni
doby spocitat objem aktivniho uhli. V tabulce 1 jsou uvedeny pfibliz-
né kontaktni ¢asy a doba Zivotnosti aktivniho uhli. Tyto hodnoty
zhruba plati pro aktivni uhli Fady Filtrasorb (vyrobce Chemviron Car-
bon, aktivni uhli vyrobena z ¢erného uhli).

v
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Tab. 1: Kontaktni doby a Zivotnost pro rizné aplikace

Kontaktni doba [min] Zivotnost [roky]
Zlepsovani organoleptickych 612 2-4
vlastnosti
Odstranovani pesticidi 10-15 1-3
Odstranovani huminovych latek 15-30 1.5-3
& trihalomethanii
Chlorované uhlovodiky 10 -20 0.5-1.5
Dechlorace 4-8 1-2
Rozklad chlraminti - Centaur 4

Aktivni uhli pro apravu bazénovych vod

Pro Upravu bazénovych vod se pouZivaji granulovana (zrnénda) ak-
tivni uhli b&Zné pouZivana ve vodarenstvi, a to zejména pro zlepSova-
ni organoleptickych vlastnosti a sniZzovani koncentrace organic-
kych latek.

Pro snizovani koncentrace chléraminii se pouZivaji specialni ne-
impregnovana katalyticka aktivni uhli. Napf. Centaur CDC, které
katalyzuje rozklad chléraminu dle rovnice [7]:

3 NH,Cl — 2 HCI + N, + NH,CI

Chloraminy v bazénovych vodach vznikaji jako vedlejsi produkty
dezinfekce chlérem oxidaci organickych latek. Zpusobuji zdravotni
problémy — draZdi o¢i a dychaci trakt a nepfijemné zapachaji. Jsou
korozivni, coZ ma dopad na korozi zafizeni bazénl véetné ventilace.
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Activated Carbon - Technology for Drinking and Swimming Water
Treatment (Kopecky J.)

Filtration through activated carbon belongs to a technology
that is recently more frequently used for drinking and swimming
water treatment. Activated carbon is porous material with large
surface made up of a random structure of graphite platelets. It
consists of transport pores that are used for supply of undesi-
rable compounds to micropores where adsorption or catalytic
decomposition occurs. Activated Carbon is used for taste and
odor removal, organics removal, and catalytic decomposition of
ozone, chlorine, and chlordioxide. After lifetime is finished activa-
ted carbon could be reactivated and father used. Activated car-
bon is produced from coal, coconut shells, wood, peat, and other
suitable materials.

185



