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V minulych letech jsme nékolikrat publikovali prispévky na téma predprojektova
pfiprava a jeji pfinos pro projekt [1-4]. Také jsme publikovali ¢lanky o praktickych
zkuSenostech a pfinosech rliznych technologii pro technologické procesy pfi upravé
pitné vody. Ctenari a posluchaci se mohli dovédét napriklad o flotaci rozpusténym
vzduchem [5,6], filtracnim materidlu Filtralite [7-10] ¢i o pfinosu sorpce na
granulovaném aktivnim uhli [11-15].

Pro ovéfeni pouziti GAU a vybér vhodného typu miZeme vyuzit nékolik technik, které
maji své klady i zapory. Jedna se predevsim o metodikou zvanou Pilot-scale testing,
kdy je testovany vzorek GAU zkousSen ve velkych kolonach. Modelové kolony jsou
umist'ovany primo v lokalité uvaZované pro jeho pouziti.

DalSi osvédcCenou variantou je tzv. Bench-scale testing, Cili ovéreni provadéné
v malém az velmi malém méritku. Do této oblasti patfi i metoda Rapid Small Scale
Column Test (RSSCT). Treti variantou pokust jsou tzv. Prediction models
zaloZené na statistickém a matematickém zpracovani vysledk{ ziskanych z modelovych
izoterm pro rlizné slouceniny a podminky. V tomto pfispévku se budeme podrobnéji
vénovat pravé metodice ovéreni vhodnosti pouZiti granulovaného aktivniho uhli na
zakladé testd v malych kolonkach (RSSCT).

TEORETICKE ZAKLADY A METODIKA RSSCT

Metodika malych kolonovych testd byla vyvinuta v 80. letech minulého stoleti s cilem
zkraceni experimentalniho ¢asu, sniZeni objemu testované vody a snizeni nakladd na
dlouhodobé testovani GAU ve velkém méfitku. Zohlednuje sorpcni kapacitu GAU i
kinetickou podstatu procesu sorpce pfi nizkych ekonomickych i ¢asovych nakladech a
neni potfeba sloZitych matematickych modell. Pracuje se s velmi malym vzorkem
aktivniho uhli, jez je upravovano pro potfeby experimentli v malych rozmérech,
relativné malym mnoZzstvi testované vody a je mozno experimenty prenést primo do
laboratore [16]. Jak jiz bylo naznaceno, pomoci RSSCT milzeme ve velmi kratkém case
ziskat dllezité navrhové parametry sorpce na GAU (EBCT — empty bed contact time,
CUR - carbon usage rate, prinikové kfivky atd.). Dale se jedna o vybér vhodného typu
aktivniho uhli pro konkrétni lokalitu s konkrétni kvalitou surové vody a konkrétné
specifikované polutanty, které je aktualné treba odstranit.

Pro navrh metodiky RSSCT je treba také umét prepocitat méfitko experimentu
(poloprovozni kolona, provozni filtr s GAU) a proto je tfeba znat zavislost mezi difuzi
adsorbatu na velikosti zrna adsorbentu Cili GAU.
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K tomu nam dobfie poslouZi tyto prepocetni vztahy [17, 18]:

a) Predpokladame-li, ze intrapartikularni difuzivita je nezavisla na velikosti zrna
aktivniho uhli, pak se jedna o model s konstantni difuzi CD — RSSCT (constant
diffusivity - RSSCT) a pak Ize pouzit pfepocetni rovnici ve tvaru:

EBCT, _(de ) _te "
EBCT. \d.) t.'

kde:  LC je large column (velka kolona),
SC je small column (mala kolona),
t je doba provozu kolony (operation time),
d je velikost zrna GAU (m nebo mm).

b) nebo pokud predpokladame, ze intrapartikularni difuzivita je linedrné zavisla na
velikosti ¢astic aktivniho uhli, pak se jedna o model s proporcionalni difuzi PD —
RSSCT (proporcional diffusivity — RSSCT) a prepocetni rovnici Ize vyjadrit ve tvaru:

EBCTy _(de |_tse 2)
EBCT. | d.

tLC

Metodou RSSCT se podarilo ovéfit, ze promichavani vrstvy GAU pfi prani vodou nema
zasadni vliv na moznost zpétné desorpce zachycenych polutantl do upravené vody a
tim padem by prani filtrd s GAU nemélo vyznamné zkracovat jejich Zivotnost [19].

Prikladem uzite¢nosti RSSCT je i studie, kde se podafilo touto metodou modelovat
sorpci na GAU tékavych chlorovanych organickych polutantd v pfitomnosti dalSich
organickych latek (BOM - background organic carbon) v oxickych i anoxickych
podminkach. Zaroven byl ovéfen proces kompetitivni sorpce u sledovanych polutantd.
Poznatky se dobfe shodovaly s vystupy ziskanymi na provoznim sorpénim filtru, ktery
byl navrzen na zakladé parametr{ ziskanych z pokusl na malych kolonkach [20].

V dalsi studii experimenty s RSSCT dobre poslouZily pfi studiu srovnani dvou typl GAU
z kokosovych skorapek pri sorpci MTBE (methy! tert-buthy! ether) pfi Upravé podzemni
i povrchové vody. Na zakladé kolonkovych testd byly zjistény rozdily v priibéhu sorpce
u rlznych zdrojd podzemni vody. Sorpci vyznamnym zplsobem ovliviiovala
koncentrace celkového organického uhliku i r@izné hodnoty EBCT. Studie ukazala, Ze
konstrukce modelového méreni nezavislého na velikosti zrn pouzitého GAU je vhodna
pro vodu s nizkou az stredni koncentraci rozpusténého organického uhliku (DOC).
Ziskana data dobre poslouzi pro navrh sorpcni kolony v provoznim meéritku [21].

RSSCT testy byly také soucasti studie s vysledky s vysokou vypovédni hodnotou, ve
které autofi dosli k zavérdim, Ze je mozna prenositelnost zjiSténé sorpcni kapacity GAU
pro rlzné mikropolutanty mezi pitnou a vycisténou odpadni vodou pfi znalosti
vstupnich koncentraci mikropolutantli a nizkomolekularnich organickych latek. Tim je
mozno dosahnout zjednoduseni a zlevnéni napriklad predprojektové pripravy. V
metodice RSSCT pro tuto studii bylo pocitano s rozdrcenim vzorku GAU a sitovym
oddélenim frakce v rozmezi velikosti zrn 90-140 pm. Takto pfipraveny vzorek GAU byl
zvlhcen destilovanou vodou a zbaven zachycenych plynd. Vzorek GAU byl pak viozen
do kolonky o priiméru 7 mm pfi vySce naplné 20 mm. Pfipravend kolonka byla
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pripojena k Cerpadlu vzorku testované vody a prltok byl nastaven tak, aby filtracni
rychlost dosahovala hodnoty 8 m*h™, coZ odpovida hodnoté EBCT 0,15 min. Vystup z
kolonky byl pfipojen na automatické vzorkovaci zafizeni [22].

Pfi hodnoceni sorpcni kapacity GAU z hlediska TOC je nejcastéji vyuzivan prepocetni
vztah vychazejici z modelu PD-RSSCT (rovnice 2). S vyhodou se pracuje se vzorkem AU
upravenym tak, aby splioval idedlni podminky. To znamena, Ze se pracuje s co nejvic
homogennim aktivnim uhlim, které je precisténo. Pfi pouziti téchto srovnavaci rovnic
byly pouzity napfiklad kolonky o délce kolem 10 cm a préiméru 1 cm [23].

V jiné studii zamérené na ovéreni procesu adsorpce prirozenych organickych latek
(NOM - natural organic matter) na rlizné typy adsorbentll (AU, ionex, aktivni Al a
aktivni Fe(OH)3) byly pro RSSCT pouZity kolonky s prlimérem 3 c¢cm a délkou 50 cm
s vyskou testované naplné 25 cm. Naplni byla pred samotnou filtraci vyprana, aby byla
zbavena drobné frakce. Kolony byly zapojeny dvé do série. V natoku i filtratu byly
méfeny A254, pH, DOC, SAC-254 [24].

PFi studii odstranovani bromi¢nant (BrO7) adsorpci na GAU byly pfi RSSCT pouZity
sklenéné kolonky o priméru 1,2 cm, vySce naplné 12,5 cm. Natok do kolonek byl
nastaven 6 — 10 ml/min (coz bylo EBCT 3,5 — 12 min). Kolonky byly uzavrené, aby byl
obsah izolovan od okolnich vlivli [25].

POUZITI RSSCT PRO VYBER VHODNEHO GAU Z HLEDISKA ODSTRANOVANI
RUZNYCH TYPO ZNECISTENI

Pouziti GAU Ize pfi Upravé vody rozdélit do nékolika procesnich smérl, které jsou
charakterizovany vlastnostmi odstranovaného znecisténi z upravované vody. Jedna se
o aplikaci GAU pro separaci rlznych skupin organickych latek specifickych fyzikalné-
chemickych vlastnosti [26].

Rozpusténé organické latky (DOC)

V pripadé testovani GAU pro sorpci predevsim rozpusténych organickych latek (DOC),
coz je v Upravarenstvi platné predevsim pro Upravu povrchovych vod, je metoda
RSSCT vhodny nastroj hlavné pro rychly odhad typu GAU a potfebnych zakladnich
ukazatell provozni sorpce. Pro prepocet méfitka je vhodny vztah (2) zaloZeny na
principu PD - RSSCT.

V pripadé vyuziti biologicky aktivniho uhli je tato metodika pomérné nevhodna a je
lepSi pouzit poloprovozni kolony velkého méfitka v dlouhém casovém horizontu s GAU,
které je jiz velmi blizko vyCerpani sorpcni kapacity.

Organoleptické zavady — pach a chut’

vvvvv

koncipovat RSSCT. Zda je lepsi pouzit prepocetni vztah CD — RSSCT (1) ¢ PD — RSSCT
(2). Provedené studie rlznych autor( prinesly uspokojivé vysledky u obou moznosti.

Je vsak dllezité, v jakém obdobi se srovnani provadi, aby nedochazelo k rozptylu
ziskanych ukazateld napfiklad mezi RSSCT a poloprovoznimi modelovymi testy, protoze
vyskyt organickych sloucenin, které organoleptické zavady zplsobuji, je sezénné
zavisly.
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Organické mikropolutanty

Zavislost difuse adsorbatu na velikosti ¢astic GAU je specificka pro kazdou slouceninu a
proto by bylo vhodné provadét RSSCT testy pro kazdy mikropolutant zvlast. Ve studiich
bylo dosahovano rozdilnych priibéht sorpcnich kfivek pro RSSCT a pro poloprovozni
sorpcni kolony. Vyplyva to z podstaty Upravy testovanych vzork& GAU, kdy dochazi pfi
drceni k otevreni dalSich sorpCnich mist, ¢imz se zvySuje sorpCni kapacita oproti
neupravenému vzorku GAU pouzitému v poloprovozu a nasledné i v provozu.
Vyznamnou roli téZ hraje napf. i kompetitivni sorpce organickych latek, kdy v jejich
pritomnosti dochazi k poklesu sorpcni kapacity pro mikropolutanty [27].

V tomto pripadé mohou tedy RSSCT testy slouZit jako nastroj na podrobné naplanovani
poloprovoznich testl ve vétSim méfitku (predvybér GAU, ovéreni isoterm pro nejslabéji
se sorbujicich sloucenin, odhad EBCT atd.) [26].

PRIKLAD APLIKACE RSSCT V NASI PRAXI

Metodika

Vzorky GAU v kolonkach by mély byt nejprve po delsi dobu vystaveny prdtoku
upravované vody tak, aby proces sorpce nebyl zkousen na Uplné novém GAU. Lze
predpokladat, Ze by tak dochazelo k nepresné interpretaci ziskanych vysledkd.
V provozu Upravny vody se umisti kolonky se zvolenymi vzorky GAU. Kolonky jsou
v nasem pripadé vybaveny sklenénou fritou, jez slouzi jako pevné dno testovaciho
filtru.  Kolonky  mlZou byt pfipevnény bud" v laboratornim  stojanu
(obr. 1) ¢i ve specialné sestrojeném kompaktnim stojanu (obr. 2).

Pro RSSCT jsme poutZili kolonky z kiemenného skla o délce 80 cm a priiméru 3 a 2 cm.
Jednotlivé kolonky jsou pripojeny na spolecny pritok upravované vody. Pro zamezeni
plsobeni svétla na napln kolonek je Zadouci umistit testovaci kolonky do temné Casti
Upravny vody nebo kolonky néjakym zplisobem zakryt. Experimentdlni kolonky byly
umistény v prostorech s konstantni teplotou. Prdtok pres kolonky byl regulovan pomoci
infuznich ventild umisténych na odtokové hadicce.

Cilem testl RSSCT bylo zuzit predvybér potencialné vhodnych typl GAU, z nichZ budou
ty nejvhodnéjsi nasledné dale testovany v poloprovoznim meérfitku, aby bylo mozno
pokryt i pripadné vykyvy v priibéhu celoro¢niho provozu Upravny vody. Poloprovozni
experimenty poskytuji vysledky, které mohou s vysokou presnosti slouzit jako podklady
k naslednému projektovému zpracovani tohoto technologického stupné.

K hodnoceni ucinnosti adsorpce na GAU je vyuzivano jak standartnich ukazateld kvality
upravované vody (A254, pH, CHSKw, DOC), tak stanoveni koncentrace klicovych
polutantd.
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Obr. 1. Modelové kolonky o Obr. 2. Modelové kolonky pro RSSCT
RSSCT — kompaktni provedeni

ZAVERY
Prakticky jsme si na dvou lokalitach ovérili, Ze studium sorpce GAU na malych

kolonkach je prinosem jak pro poloprovozni testovani, tak i pro celou predprojektovou
pFipravu.

Pomoci RSSCT je pohodiné mozné v relativné kratkém case ovéfit Ucinnost fady typl
GAU vedle sebe za relativné nizkych nakladd. Zatim se zda, Ze nejvétsi naklady jsou
v tomto pripadé na samotné laboratorni analyzy.

Zjistili jsme, ze podle pozadavkl na kazdé lokalité je mozné i vyhodné jesté nékteré
detaily metodiky RSSCT upravit. Jedna se predevSim o Upravu vzorku GAU sitovou
frakcionaci pro odstranéni prachové frakce, ktera mdze zplsobovat rychly nardst
tlakové ztraty v kolonkach.

Jsme presvédceni, Ze tento pristup je silnym a velmi efektivnim nastrojem pro opravdu
kvalitni proces navrhovani sorpcniho stupné na GAU pfi Upravé vody.
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