Zkusenosti s vyuzitim aktivniho uhli - aplikace
pro mikropolutanty

Ing. Ondiej Benes, Ph.D., LLM., MBA; Ing. Ladislav BartoS, Ph.D.;
Ing. Radka HuSkova*

VEOLIA VODA CESKA REPUBLIKA, a.s., * Prazské vodovody a kanalizace, a.s.

Abstract

Due to continuous proliferation of various micropolutants (including e.g. pesticides,
pharmaceutics and products of their degradation) in both surface and more importantly
ground water it is absolutely necessary to ensure that an appropriate method for removal
of these substances is used at water treatment works treating contaminated water. Veolia
Water as an international leader in the provision of water and wastewater treatment is
aware of the risk these substances represent for its customers and thus seeks to apply the
processes that can be categorized as best available techniques not entailing excessive
costs. As a part of this activity, continuous evaluation o removal efficiency of various
types of active carbon on pharmaceuticals antibiotics and hormones is carried out in
Veolia own research and operational units. Specific removal rates for selected
contaminants and sorption capacity of individual types of tested active carbon samples
acquired from the testing prove that inorganic active carbon samples differ frequently
from organic active carbon samples. The results also show that efficiency of using
powdered activated carbon for micropolutant removal can be significantly increased
when continuous test of the remaining sorption capacity are carried out as a part of the
operational monitoring. Some of the tested activated carbon types can then be a subject
to repeated injection of the used AC powder without any major negative effect to the
process. Average surface loading of the activated carbon filters and reaction time also
need to be well calculated and trial-tested in order to achieve maximal removal rates.
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1. Cile ¢lanku

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je uvést do praktickych souvislosti vysledky provozniho
testovani ucinnosti a vlastnosti riznych druht aktivniho uhli pfi odstrafiovani vybranych
mikropolutantii ve vybranych vyzkumnych centrech a Upravnach. Podminky testovani
1 zatézoveé latky byly nastaveny v navaznosti na piipravovanou ¢i aktudlné platnou
legislativu na Grovni EU (zejména Rdmcova smérnice o vodach 60/2000/ES ¢i Smérnice
o prioritnich latkach 2008/105/ES), aktualné publikovana data o pfitomnosti téchto latek
ve vodnich utvarech a také provozni zkuSenosti s vyuzitim aktivniho uhli ve skupiné
Veolia Water.

2. Uvod

Diky historickému extenzivnimu vyzkumu v oblasti technologii pro separaci
makropolutantli pfirozen¢ obsazenych v surové vod¢ upravované na vodu pitnou ze suroveé
vody je nyni k dispozici fada ovetenych technologii. Pii redukei obsahu organickych latek
ve vode, vyjadienych skupinovym stanovenim jako CHSKy, (TOC, DOC apod.), Zeleza,
manganu, mikroorganism, jSou tak v soucasnosti spise technicky optimalizovany ovétené
technologie a je mozné sledovat trend zvySovani efektivity danych kategorii procesi ¢i
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jejich kombinaci (napf. integraci technologii flotace a membranové separace, modifikaci
filtracnich naplni a drenaznich systému ¢i riznych modifikaci procesu koagulace, flokulace
a separace s pouzitim dodate¢nych induktort procesu).

Kromé obrovské skupiny latek, vstupujicich do zivotniho prostfedi z pramyslovych vyrob
prostiednictvim kapalnych ¢i plynnych emisi, jsou tak jiz nékolik let ,,v hledacku* vodarenskych
vyzkumnikii i mikropolutanty produkované piimo clovékem ¢i zasahujici do jeho Zivota
prostiednictvim konzumovanych potravin ¢i vody (Lepper, 2002). Do sledovanych skupin
je mozno zafadit farmaka, hormony, metabolity farmak a hormonalnich pftipravki,
pesticidy a produkty jejich biologického ¢i fyzikalné-chemického rozkladu. Zakladnim
prvkem regulace obsahu téchto latek v akvatickém prostiedi v EU jsou zejména Ramcova
vodni smérnice 2000/60/ES, Smérnice o ochrané podzemnich vod 2006/118/ES, Smérnice
0 prioritnich latkach 2008/105/ES, Smémice o pitnych vodach 98/83/ES nebo Smérnice o
¢isténi komunalnich odpadnich vod 271/91/EHS. Stranou neni mozné nechat ani Smérnici
o integrované prevenci zneCisténi 96/61/ES, Natizeni REACH 1907/2006/ES, Nafizeni
1107/2009/ES, Smérnici 2009/128/ES, Smérmici 2009/127/ES ¢i Narizeni 1185/2009/ES.
V legislativé CR je mozné vyuzit zejména relevantni ustanoveni § 38 Zakona o vodach, kdy
jsou pro jednotlivé zdroje zneCiSténi (tedy zejména Cistirny odpadnich vod) stanoveny
vodopravnimi ufady takové podminky sloZeni odpadnich vod, které plni pozadavky na
nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneskodniovani odpadnich vod, vyvinuté v méfitku
umoziujicim jeji zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven
nejucinnéjsi pro ochranu vod.

Soucasn€¢ s monitoringem vyskytu téchto latek v zivotnim prostiedi probihd i vyzkum
zaméfeny na projevy téchto latek na zivé organismy vcetné Clovéka. SoubéZné s tim
probihd na celém svété, predevs§im vtom vodarensky vyspélém, vyzkum a testovani
technologii vhodnych k separaci jednotlivych latek nebo celych uvedenych skupin. Evropa
a Ceska republika neni v tomto ohledu vyjimkou. Rada vyzkumnych projekti potvrzuje
ptitomnost téchto mikropolutanti ve vodnich utvarech, které pfijimaji vycisténé odpadni
vody stejné tak jako na vstupu na vlastni zafizeni pro ¢isténi odpadnich vod (Choubert
a Coquery, 2011) a nékteré studie potvrdily dokonce byt’ minimalni a z pohledu hodnoceni
na zdravi naprosto neSkodnou, le¢ pfitomnost vybranych kontaminantd v pitné vode,
vyrabéné z povrchovych zdrojii zatizenych opakovanym vypousSténim vod odpadnich
(Kozisek et. al, 2011). Probihajici vyzkumy francouzského centra CEMAGREF dale
potvrzuji, ze proces ¢isténi odpadnich vod jako posledni krok ochrany vodnich Gtvart je pti
¢isténi odpadnich vod vyrazné limitovan tim, ze koncentrace mikropolutanti ve vstupni
odpadni vodé je velmi nizkd a navic pfi deStovych udélostech dochazi k narazovym
zatizenim splacht tézkych kovli (zejména kadmium, rtut’, nikl a olovo). Rozdilna t¢innost
klasickych mechanicko/chemicko/biologickych procesit je dale limitovdna nutnosti
prednostné fesit hlavni polutanty — uhlikaté znecisténi, dusik a fosfor. Obdobné pii procesu
upravy pitnych vod jsou standardnimi metodami mikropolutanty feSitelné omezené a je
nutné pro jejich odstranéni dopliovat dodatecné kroky tpravy. V kontextu tohoto ¢lanku je
nutné zminit, ze vyzkum efektivniho odstrafiovani mikropolutantti z odpadnich vod je
bohuzel feSenim problému, ktery je az na samotném konci fetézce produkce a vyuzivani
mikropolutanti. Evropské sdruZeni vodarenskych svazit EUREAU (EUREAU, 2008, 2009)
opakovan¢ upozoriuje na nutnost fesSit v procesu registrace a schvalovani uziti novych
chemickych latek v EU mozny vznik meziprodukt rozpadu a jejich chovani ve vodnim
prostfedi, posilovat pouziti snadno rozloZitelnych latek zejména ve farmaceutickém
primyslu a samozfejm¢ snizovat zatiZzeni problematickymi latkami u zdroje namisto na
komunalnich ¢istirmach odpadnich vod, kde je odstranovani ekonomicky naprosto
nesrovnatelné drazsi nez u zdroje. VZdy by mélo byt téZ zvazeno v procesu RIA, zda pfi
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zavedeni téchto latek postaci kjejich odstranéni z akvatického prostiedi stavajici
technologie BAT (na cistirnach vod odpadnich a tpravnach vod) — v opa¢ném piipadé je
nutné vy&islit vyvolané naklady a umoznit jejich kompenzaci. Re§enim je &asto pro ty
nejperzistentnéjSi latky nahradni a pro Zzivotni prostiedi méné Skodlivé latky, piitom
ucinkem ekvivalentni. Vyznamnym pocinem v této oblasti je urcit¢ i navrh Evropské
Komise pro revizi Smérnice o prioritnich latkach pfidanim 15 chemickych latek do
seznamu existujicich 33 znecist'ujicich latek, které jsou monitorovany a kontrolovany
v povrchovych vodach EU s tim, Ze zahrnuté latky jsou zejména biocidy, farmaceutické
pfipravky a pfipravky na ochranu rostlin. Nové navrzené latky jsou vysledkem ptezkumu,
ktery hodnotil miru rizika u pfiblizn€¢ 2 000 latek v zéavislosti na jejich mnozstvi
v povrchovych vodach a jejich nebezpecnosti, vyrob¢ a pouziti.

3. Technologické procesy separace mikropolutantii z vody

Uvodem je mozno konstatovat, e ziejmé viechny separaéni technologie vyuZivané ve
vodarenstvi jiz maji urCitou separaéni ucinnost mimo makropolutanty i na
mikropolutanty. Mizeme zde ovSem hovofit o ucinnosti téméf nulové az po témer
absolutni. Mikropolutanty jsou chemickymi latkami rizné slozitych molekul a tedy
I Sriznymi vlastnostmi, z nichz mnohé se 1i§i a méni pfi zménach fyzikalné-
chemickych parametra prostiedi (pH, redox potencial, atd.). Z uvedeného je ziejmé, ze
pro plné odstranéni mikropolutantii existuje jen malo dostate¢né univerzalnich metod
pouzitelnych v béZzném provozu upraven vod snad s vyjimkou metod membranovych
(Chudoba a Cizik, 2005), kde je mozno vhodné zvolenou velikosti sita nastavit téméf
libovolnou bariéru pruniku.

Kromé¢ ucinnosti je vSak nutné pii vybeéru vhodné technologie zatadit do procesu dalsi
prvek rozhodovani, kterym je ekonomika pofizeni a provozu takového zatizeni. Prave
proces volby vhodné technologie se tak stava multikriteridlni analyzou (Stfeda, 2011,
Bartos et al., 2011), ve které vodarenské spolecnosti stale dikladnéji porovnavaji
uéinnostni, environmentalni i ekonomické parametry jednotlivych technologii. Bez
podrobngjsich informaci o kvalité surové vody a o typu polutantu je mozné konstatovat,
ze témeét 100 % ucinnosti separace bude dosaZeno pouZitim reversni osmozy, kdy
absolutni vétSina znecisténi neprochazi presné definovanou velikosti por.

Tab. 1 Standardni parametry jednotlivych metod membranové filtrace

o Typicka velikost pori | Provozni tlak | Permeabilita
Membranovy proces
(nm) (bar) (Lm?h™bar™)
Mikrofiltrace 50-1000 0.1-0.2 >50
Ultrafiltrace 10-50 1.0-5.0 10-50
Nanofiltrace <2 5.0-20 1.4-12
Reverzni osmoza <1 10-100 0.05-1.4

Na rozdil od technickych aspekti, které jsou dlouhodobé vytfeseny diky detailni znalosti
procesu sftady prumyslovych aplikaci, vSak zastava hlavnim argumentem proti
masivnimu nasazeni membranovych technologii zatim ekonomika provozu. Napiiklad
pro reverzni osmoézu je nutné surovou vodu disledné predupravit a nasledny permeat
jako produkt separace reversni osmoézou doupravit tak, aby voda spliovala plné
pozadavky na vodu pitnou. Spektrem membranovych separacnich procesti bychom
mohli postupovat dale smérem k t€ém méné G€innym, zachovavajicim mineralni kvalitu
pitné vody a odstraniujicim molekuly vybranych polutantt.
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Zde je mozné zastavit Se U zatim nejrozsifenéjsi metody Upravy, kterd nabizi ekonomicky
velmi vhodnou alternativu membranovym procestim a to je separace mikropolutantti sorpci
na aktivnim uhli at’ uz se jednd o proces s aktivnim uhlim Vv podob¢ granulované nebo
praskové. Kazda z uvedenych forem ma urcité vyhody, ale obecné€ je mozné konstatovat, ze
vice informaci o praktickych zkuSenostech s pouzitim aktivniho uhli ve vodarenstvi je
mozné ziskat o granulované formé. Piesto fada Siroce rozsifenych technologii (jako napf.
technologie ACTIFLO®CARB od spoletnosti Veolia Water) pfimo vyzaduje pouziti
praskového aktivniho uhli a napf. kombinace pravé technologic ACTIFLO®CARB
s membranovou ultrafiltraci je z pohledu fady odbornikii tim nejlepsim prostredkem
k efektivni redukci organickych mikropolutanti (Capodaglio et al., 2011, Gaid, 2010)
a umoziuje pii provoznich nikladech kolem 1,2 K&/m® (bez odpisi) bezproblémové
a stabilni dosahovani BDOC pod 0.2 mg/l1 a THM < 100 pg/l 1 pfi vyuziti surové ficni
zatizené odtoky z fady Cistiren odpadnich vod a intenzivni zeméd¢€lskou ¢innosti.

4. Testovani aplikace praskového aktivniho uhli

Pro pouziti praskového aktivniho uhli je na rozdil od granuldtu determinujici zptisob
jeho davkovani do upravované vody, soucasné ¢i piedchozi davkovani pomocnych
chemikalii a latek ¢i doba kontaktu a zpisob separace ze smési. Pro provedeni vybéru
vhodného typu aktivniho uhli je v prvni fad¢é nutné respektovat doporuceni dodavatele
technologie, determinujiciho zékladni charakteristiky aktivniho uhli a to at’ uz se jedna
0 zrnitost, pevnost zrn, hustotu ¢i specificky povrch. Pii respektovani téchto omezeni
vSak zistava cela fada produktii, které je zapotiebi srovnavat i ekonomicky a vzdy se
zvazenim efektu (tedy napft. specifické sorp¢ni kapacity) na cené za jednotku aktivniho
uhli. Pravé ceny aktivniho mineralniho uhli prodélaly za poslednich deset let nékolik
skokdi, danych zejména nartstem vlastni spotieby v Ciné (napf. v roce 2005 vzrostly
jednotkové ceny v Ciné az o 100 %), snizovanim poétu nalezist’ nebo ropnou krizi. Pro
uzivatele to znamena samoziejmé vétsi tlak na prodlouzeni filtracni délky, opakované
regenerace materidlu ¢i pfimo ndhradu mineralnich za organické aktivni uhli. Nékteti
autori (Kopecky, 2005) uvadéji, ze ucinnost organickych typt aktivniho uhli je nizsi nez
aktivni uhli minerdlntho plvodu. Argumentuji pfitom tim, ze na rozdil od
»idedlniho* poméru makropori (> 50 nm) a mikropért (< 2 nm) mineralniho aktivniho
uhli u organického uhli vyrabéného zkokosovych skotapek pifevazuji vyznamné
mikropory ¢i u aktivniho uhli vyrobeného ze dfeva zase makropory. Ani v jednom
z piipadit tak neni mozné dosdhnout idedlniho vykonu filtratniho materidlu. Praveé
porovnani zakladnich vlastnosti téchto dvou typl aktivniho uhli, roz§ifené o analyzu
separovatelnosti organickych mikropolutantli, je prib&zné testovano v provoznich
laboratofich a vyzkumnych centrech skupiny Veolia Water — zeyména Annet sur Marne
u Patize (Roche a Dauzier, 2011). Nize je uveden zakladni etalon testovanych typu
praskového aktivniho uhli a vybrané provozni vysledky.

Tab. 2. Porovnavané typy PAU

Mineralni | Picahydro | Picahydro | Picahydro | Picasorb
PAU S21 S23 S35 16
Jodové &islo (mg/g) 950 1000 1150 1450 980
Podil mikropérii (ml/g) 0,4 0,43 05 0,63 0,36
Podil popeloviny (max %) 11-14 4 4 4 4
Hustota (g/ml) 0,48 0,52 0,51 0,48 0,41

! Francouzska legislativa v oblasti pitné vody AFSSA uréuje limit DOC < 2 mg/I
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V pribéhu testovani byly porovnavany zdkladni charakteristiky PAU pro fadu
organickych mikropolutanti s cilem urcit idealni nastaveni procesu davkovani PAU
a doby zdrzeni PAU pied jeho separaci. Prikladem jedné ze studii mize byt ta, pfi niz
byla testovana separacni u¢innost nize uvedenych mikropolutanti bézné se vyskytujicich
Vv povrchovych vodach zasazenych odpadnimi vodami z mést a obci:

¢ bézna farmaka: paracetamol, carbamazepine, bezafibrate, metropolol and propanolol;

e antibiotika:  sulfamerazin, sulfamethoxazol, sulfachlorpyridazin, spiramicin,
roxithromycin

e hormony: estradiol alpha, estradiol-beta, ethynyl estradiol

Naésledujici grafy dokladaji testovani na aktivnim uhli organického ptivodu Picasorb 16.

Obr. 1 Testovani efektu davky (10 mg/l) a doby kontaktu PAU na sniZeni obsahu polutantii
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Obr. 2 Testovani efektu davky (20 mg/l) a doby kontaktu PAU na snizeni obsahu polutantii
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Rada ziskanych vysledkti dosvédéuje, Ze vSechny testované latky jsou b&zné
odstranitelné procesem zahrnujicim filtraci ptes vrstvu granulovaného aktivniho uhli ¢i
vyuzitim davkovani praskové varianty aktivniho uhli soub&zné s dalSimi
technologickymi procesy. Ve druhém piipadé je sorbent z procesu odstranén definitivné
(piskova filtrace, sedimentace), ¢i c¢astecné recyklovan (varianta technologie
ACTIFLO®CARB).

Z chemického hlediska je charakter testovanych latek relativné rozdilny. Tak napf.
propanolol ¢i metropolol jsou vysoce reaktivni. Na druhou stranu paracetamol,
sulfamethoxazol nebo sulfachloropyridazin maji relativné stabilni molekuly. Tyto
vlastnosti se samoziejmé projevuji i na procesu sorpce na povrchu aktivniho uhli.
Zuvedeného je vice nez ziejma nutnost vytipovani prioritnich polutantd, na jejichz
separaci bude technologie zacilena. Ze spektra typi aktivniho uhli nabizenych na trhu je
pak mozno po ovéfeni vybrat vhodny typ. Jinou cestou mize byt volba urcité
univerzality s tim, Ze se nebude hledat u¢innost na konkrétni slozku maximalni, ale
pfijatelnd s tim, ze urcity kompromis piindsi benefit ve schopnosti separace Sirsiho
spektra latek, vétsi mechanické odolnosti, delsi zivotnosti apod.

Z provedenych experimentil vyplyva nutnost peclivé provést vstupni screening zatizeni
surové vody na jednotlivé fesené mikropolutanty. Teprve po provedeni komplexniho
zhodnoceni je mozné pfistoupit k nastavovani podminek pro davkovani PAU do
surové/piredupravené vody (zejména délka zdrzeni, mnozstvi PAU...) v daném procesu.
Praveé provozni testovani mize vyznamné snizit jak investicni, tak i provozni naklady
daného feseni.

5. ZatéZové testy separace mikropolutantii na granulovaném aktivnim uhli

V ptipad€ uvah o doplnéni technologie tipravny vody separa¢nim stupném vyuzivajicim
sorpcnich vlastnosti granulovaného aktivniho uhli obecné je doporuceno provést testy,
pfi kterych bude vybran typ uhli, ktery bude nejlépe separovat vybranou latku, ¢i
skupinu latek. Pravé Kopecky (2005) uvadi, ze vybér vhodného aktivniho uhli dle
deklarovanych parametrii (jako napt. jodové ¢islo ¢i celkovy povrch) je mylné a mlzZe
vést k nevhodnému nastaveni technologie.

Z vysledkl testovani granulovaného aktivniho uhli (Centre de Recherche sur 1'Eau,
2005-10) je mozné uvést testovani charakteristik typtt GAU pro vybrané pesticidni latky.
Hodnoceni efektivity odstrafiovani bylo provedeno vzdy dlouhodobé na realnych
vzorcich surové vody S pritomnosti mikropolutantl (dva zdroje povrchové a jeden zdroj
podzemni) a pted filtry s GAU byl zatazen prvni separa¢ni stupeni. Jednou z testovanych
latek by desethylatrazin, ktery je v CR rozsifen a v roce 1997 byl analyzovan na 76
profilech vodnich tokl, z toho na 57 profilech stanoven nad mezi stanovitelnosti
(http://voda.chmi.cz). Desethylatrazin je latka biocidni a je uveden v Pfiloze ¢. 1 zakona
¢. 254/2001 Sb. jako nebezpecna zavadna latka.
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Obr. 3 Testovani ucinnosti jednotlivych typii aktivaiho uhli na desethylatrazin
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Vysledky testovani poskytly zajimavy pohled na G¢innosti mineralniho aktivniho uhli
(Picahydro F23) a aktivniho uhli, vyrobeného z kokosovych skotépek (Picahydro S23).
Zatimco u podzemni vody a povrchové vody nize zatizené¢ organickym uhlikem
vykazovalo aktivni uhli minerdlniho ptiivodu delsi schopnost filtrace do doby priniku
pesticidu, u vysoce zatizené surové vody z tdolni nadrze na dolni ¢asti vodniho toku
vykazal typ Picahydro S23 lepsi vlastnosti nez mineralni GAU. Tyto dosazené vysledky
mohly byt dany niz§im podilem nerozpusténych latek, které se vyskytovaly v piipadé
povrchové vody z feky, a tedy mohlo dojit k lepSimu vyuziti mikroport.

6. Praktické zavéry a doporuceni

Vzhledem k tomu, Ze se problematika vyskytu mikropolutanti piedev§im v povrchovych
vodach bude dostavat stale vice a stale Castéji do popiedi zdjmu, je nutné jiz nyni vénovat
tomuto tématu nalezitou pozornost. Pfedevsim je nutné mit k dispozici dostatek zkuSenosti
a praktickych vysledkd, abychom byli pfipraveni reagovat na nové poZadavky.

Studii popisujici zkuSenosti s aplikaci granulovaného aktivni uhli je k dispozici cela
fada. V naprosté vétSiné a také s nejvyssi ucinnosti je aktivni uhli naplni samostatného
separa¢niho stupné, ktery je vétSinou v technologické lince zatazen jako posledni ¢i
témeét posledni, Videalnim pfipadé s ptredchazejici ozonizaci pro zvySeni ucinku
adsorpce kratsich organickych fetézcu (Kader, 2010).

Jak ale optimalné zaradit do procesu aktivni uhli, pokud stavajici technologicka linka
nenabizi moZnosti instalace dalSiho separa¢niho stupné nebo pouze pii vynaloZeni
neumérnych a nasledn€¢ 1 provoznich nakladd? Jistou alternativu nabizi pfeména
klasickych piskovych filtri na filtry dvouvrstvé, kde je misto obvyklého antracitu
vyuzito granulované aktivni uhli (Ventresque Bablon, 1993). Alternativou k tomuto
uspofadani mize byt i kombinace aktivniho uhli a filtracniho materidlu Filtralite, ktery
ve filtru nahrazuje pisek resp. material s vys$si hustotou. Takto slozené filtra¢ni loze ma
nékolik ALE. Relativné kratkou dobou zdrZeni vody ve vrstvé aktivniho uhli je G€innost
filtru z hlediska separace umérné k vySce vrstvy niz$i. P prani se setkavaji dva
materidly vyrazné rozdilnych vlastnosti, z nichZ zejména tvrdost kiemene (v ptipadé
pisku) a jeho abrazivni ucinky zkracuji zivotnost aktivniho uhli. Z tohoto divodu
vyrobci aktivniho uhli tuto variantu nedoporucuji a spise se ptiklanéji k varianté vybéru
vhodného typu uhli a jeho vyuziti nejen jako sorbentu, ale 1 filtracniho materialu.
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V soucasné dob¢ je tak mozno zajistit separaci produktl koagulace ¢i oxidace zeleza
a manganu (Barto$ et al., 2008) ve filtru naplnéném pouze aktivnim uhlim i pfi
zachovani jeho sorp¢nich vlastnosti. S vyuzitim velikostnich a hustotnich vlastnosti
dvou médii je timto zplisobem mozné vyrazné zefektivnit navrat jednotlivych casti
filtracniho loze do filtrd po ukonceni praciho cyklu a zkratit tak fazi zapracovani filtri
a zajistit optimalni pratok filtra¢nim lozem do konce filtra¢niho cyklu.

Pti pouzivani praskového aktivniho uhli byla pro testované davky chem. latek a pfi
pouziti praskového aktivniho uhli dostate¢na doba kontaktu 30 minut a davka aktivniho
uhli 20 mg/l s tim, Ze dosahovand mira retence stabilnich molekul (paracetamol,
sulfamethoxazol nebo sulfachloropyridazin) byla pies 80 %. Po vlastnim ovéfeni
schopnosti retence aktivniho uhli byla dale testovana i moznost znovuvyuziti jiz
pouzité¢ho praskového aktivniho uhli a bylo zjisténo, Ze material disponuje stale
dostate¢nou sorpcni kapacitou a je mozno ho v zafizeni opakované recyklovat namisto
odesilani k pfimé regeneraci odborné firm¢.
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