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SOUHRN

Rychlotesty v malych kolonkach (Rapid Small-Scale Column Tests — RSSCTs) jsou
testy, které Ize pouZit pro snadné laboratorni ovéfen( Uc¢innosti adsorpce mik-
ropolutantl na vybrany adsorbent. Volba adsorbentu je nejdllezitéjsim aspek-
tem pfi zafazeni technologie adsorpce do provozu Upravny vod nebo cistirny
odpadnich vod (COV). Testy probihaji ve zmenseném méfitku, coz minimali-
zuje naklady na materiél i vlastni realizaci testd. Clanek se zaméfuje na adsorpci
na granulovaném aktivnim uhli (GAU), jelikoZ je to nejcastéji pouZivany typ
adsorbentu. K RSSCTs Ize viak pouzit i jiné druhy adsorbentd. Cilem pfispévku
je uvést ¢tenate do problematiky rychlotest v malych kolonkéch. Clanek kon-
krétné uvadi mozné priklady vyuziti rychlotestl v malych kolonkéch a priblizuje
dllezité parametry v oblasti testovani adsorpce mikropolutantd na aktivni uhli,
které se uplatiuji pfi dimenzovani testl i pfi jejich ndsledném vyhodnocovaéni.
Prispévek pfinasi i souhrnné informace o metodice rychlotestl. Provedend ana-
lyza pfevazné zahrani¢nf literatury ukazuje, Zze metodiky RSSCTs v jednotlivych
studiich vykazuji rdzné modifikace, ale ve své podstaté jde o obdobny postup.
Rozdily jsou patrné na Urovni materidlového vybaveni, konstrukénich rozmérd
nebo hodnot parametrd a jsou do velké miry dany odlisSnym Ucelem testovani.

UvoD

Rychlotesty v malych kolonkach (Rapid Small-Scale Column Tests — RSSCTs)
jsou testy, které zkoumaji adsorpci mikropolutantll na vybrany adsorbent.
Principem metody je pritok testované vody malou kolonkou naplnénou adsor-
bentem, coz umoznuje ziskat vice reprezentativnéjsi data nez pfi vsadkovych
testech [1]. Metodika rychlotest v malych kolonkéch byla vyvinuta v osmdesa-
tych letech minulého stoleti [2] jako zmen3ena verze pilotniho testovéani ve vel-
kych kolondch s granulovanym aktivnim uhlim (GAU) [3]. Rychlotesty v malych
kolonkéch jsou vyhodné pro minimalizaci ¢asové i ekonomické ndroc¢nosti
oproti poloprovoznim testdim. Pri jejich pouziti se vyznamné snizuje mnozstvi
potfebného materidlu na konstrukci kolon, mnoZstvi adsorbentu, objem vody
i provozni doba testu [4]. V nejvétsi mife se jako adsorbent pouzivd GAU, a to
predevsim pro své vyborné adsorpéni schopnosti a jeho Sirokou nabidku na
trhu. Mozné je viak otestovat i jiné adsorbenty.

Pro testovani sorpce mikropolutantll na GAU je mozné zvolit i dalsi moz-
nosti, mezi néz patfi pilotni testovani, jez probiha ve velkych kolondch. Rozdilem
oproti RSSCTs je, Ze se pilotni testy daji vyuzit pfimo v zdjmové lokalité a testo-
vani probiha vétinou v dlouhém ¢asovém intervalu. Jinou moznostfjsou mate-
matické a statistické prediktivni modely [2]. U RSSCTs nejsou na rozdil od pre-
diktivnich modell vyzadovény rozséhlé izotermické nebo kinetické studie [3].

Rychlotesty v malych kolonkdch Ize pouzit k mnoha uceldm. Jiz provedené
studie s RSSCTs se zamérovaly na testovani rlznych adsorpénich médii pro
odstranén{ konkrétniho prvku z vody (napt. adsorpce arzenu [5]) nebo konkrétnf
organické latky (adsorpce methyl tert-butyl etheru [MTBE] [6], geosminu [7]) Ci
smeési latek (adsorpce farmak a jejich metabolitl [8], adsorpce perfluorovanych
a polyfluorovanych latek [PFAS] [9]). Ve zmenseném laboratornim méfitku je
mozné zjistit i dalsi uzite¢né informace. Pomoci RSSCTs Ize napf. zkoumat vliv
provoznich parametrd na U¢innost adsorpce, jako je EBCT (Empty Bed Contact
Time), nebo mohou slouZit k ziskédni pranikovych kfivek (Breakthrough Curves)
jednotlivych mikropolutantt [5, 10]. Prinikové kfivky jsou grafickym zndzorné-
nim zavislosti koncentrace sledovaného mikropolutantu na odtoku z kolony
ke koncentraci mikropolutantu na pfitoku do kolony za ¢asovou jednotku [11].
Prinikové kfivky Ize pfi pouZiti RSSCTs ziskat za zlomek ¢asu oproti testovani ve
velkém meéfitku [4]. RSSCTs jsou casto nejvhodnéjsi cestou ke zhodnoceni riiz-
nych druh& GAU pro danou lokalitu (pfedevsim konkrétni upravovanou vodu).
Lze jimi také rychle ovéfit tvrzenf vyrobce a ziskat pfedstavu o ekonomickych
nakladech adsorpce a vybrat vhodny druh GAU pro pilotni testovani [3, 10].

Pravé presné predpovedi ucinnosti GAU jsou obzvlasté dilezité pro
vybér vhodného typu GAU do poloprovoznich studii i redlného provozu [12].
Parametry, které bézné uvadi vyrobce aktivniho uhli, jako jsou jodové ¢fslo,
dechlora¢ni pllhodnota, BET izoterma atd., témérf nevypovidaji o tom, jak se
bude dany typ GAU chovat v redlnych podminkach a s jakou ochotou se na négj
budou specifické mikropolutanty vazat [6]. Proto je vhodné si dany typ otes-
tovat nejprve laboratorné. Pro nédsledny pfepocet z laboratorniho méfitka na
poloprovozni nebo provozni velikost filtru se pouzivd model konstantni nebo
proporcionalni difuzivity [2]. Pfi pouziti ndvrhu konstantni difuzivity predpo-
kladédme, ze difuzivita adsorbované latky je nezévisla na velikosti ¢astic adsor-
bentu [6, 8, 9]. Pfi pouziti rovnice proporciondini difuzivity naopak predpo-
kldaddme, Ze intrapartikuldrni difuzivita je linedrné zavisld na velikosti ¢astic
adsorbentu [2,13]. Pro ur¢eni hodnot parametrd a ke zjisténi pranikovych kfivek
Ize pouZit pocitacové modely — napt. software FAST 2.0 [8].

Dulezité parametry

V testovani adsorpce na aktivni uhli, ale i jiné adsorbenty, jsou dUlezité parame-
try, jez je nutné zohlednit pfi dimenzovanf testu. Tyto parametry také usnad-
nuji interpretaci vysledkd a umoznuji srovnani vysledkd z rozdilnych studii mezi
sebou. Mezi nejvice pouzivané patii EBCT, pritok a HLR, ale uzite¢né mohou
byt i dalsi parametry. Nize jsou uvedeny vybrané z nich [8, 9, 13]:
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— Doba kontaktu v prazdném lozi (Empty Bed Contact Time) EBCT
Ukazatel EBCT je definovan jako cas, po ktery se protékajici voda zdrzuje
v objemu kolonky, ktery zabird GAU. EBCT se uvadi v minutdch nebo sekun-
dach a zavisi na vysce vrstvy GAU a na zvolené filtracni rychlosti. Od hodnoty
EBCT se odviji ndvrh velikosti filtru a také predpokladané mnozstvi pouzitého
GAU. Hodnota EBCT také ovliviuje priinikové kiivky sledovaného polutantu,
¢imz mlze ovlivnit i Zivotnost GAU. Vyssi hodnoty EBCT, tedy vy3si doba kon-
taktu (zdrZenl), zpravidla zvy3uji i¢innost adsorpce.

v L L
EBCT = - nebo EBCT= =4 = £

Q QA HLR
kde V, je objem filtru [m?]
Q pratok [m?3.s7]
L, vyska filtru [m]
HIR hydraulické zatizeni [m.s]
A prarez kolonky [m?]
— Pratok (Flow Rate) Q

Pritok, tedy objem vody, ktery protece kolonkou za jednotku ¢asu, mizeme
kromé zékladniho vzorce spocitat napiiklad odvozenim z rovnice EBCT nebo
HLR. Pritok se uvadi nej¢astéji v jednotkdch m3.s' nebo m?den’. Ve zmense-
ném méfitku rychlotestd se ale bézné pouziva v jednotkach ml.min™.

_ v
Q= t

kde V je objem vody [ml]
t cas [min]

— Filtra¢ni rychlost (Hydraulic Loading Rate) HLR
DUleZitou charakteristikou je také filtracni rychlost, tedy prlitok déleny plochou
kolonky [10]. V nékteré literatufe se objevuije i termin Filter Velocities (VF), ktery odpo-
vida HLR. Pro tento parametr se nej¢astéji vyuziva jednotka m.h" a dale cn.min™.

-Q
HLR=—

kde Q je pratok [m.h7]
A prifez kolonky [m?]
— Doba provozu filtru (Filter Operation Time) t,
Udava ¢as od zacatku testu do jeho skonceni nebo do nahrazeni aktivniho
uhli regenerovanym ¢i novym aktivnim uhlim. Parametr se uplatfuje hlavné
pfi dlouhodobéjsich testech ve vétsim méfitku a bézné se uvadi ve dnech.

— Throughput Volume V,
Jde o objem vody, ktery projde kolonkou béhem doby provozu filtru.
Parametr se uplatfiuje hlavné pfi dlouhodobéjsich testech ve vétsim méfitku.

V=01,
kde Q je pratok [m2.den]
t, doba provozu filtru [dny]
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— Objem loze (Bed Volume) BV
Tento parametr je bezrozmérny a jde o standardizaci objemu protékajici vody
na objem loZe s aktivnim uhlim. Matematicky ho Ize vyjadfit jako pomér objemu
proteklé vody k objemu granulovaného aktivniho uhli v kolonce (objem filtru).
Lze ho v3ak definovat i jako pomér mezi provozni dobou testu a EBCT.

_ Y e
SV, EBCT
kde V, je Throughput Volume
A objem filtru
— CUR (Carbon Usage Rate)

Tento ukazatel definuje Zivotnost GAU. Lze ho chépat jako potfebu urc¢itého
mnozstvi aktivniho uhli z hlediska dosazenti cilové koncentrace pro sledovany
mikropolutant. Jednotkou je kg.m?.

CUR _ MGAU
Q*FBK
kde M., je hmotnost granulovaného aktivniho uhli [kg]
Q pratok [m3.s7]
to Cas, za ktery dojde k dosazeni stanovené cilové
(nebo limitni) koncentrace polutantu na odtoku
z GAU [dny]

METODIKA RSSCTs DLE LITERATURY

Provedené studie jsou rliznorodé co do Ucelu vyzkumu, cozZ se odrézi i na rozdilech
vmetodice.V podstaté vsak jde o obdobny postup — pratok testované vody kolonkou.
Mezi sebou se lisi pfedevsim pfedmétem testovani, konstrukénimi rozméry, mnoz-
stvim pouzitého adsorbentu nebo hodnotami parametrd [5].Pro testovani mdze byt
zvolena voda modelova, tedy uméle pfipraveny roztok se zndmou koncentraci sledo-
vané latky, kterd se prlichodem pres kolonky bude snizovat. Vyuziti modelové vody se
uplatni pro pochopent urcitych zakladnich vztah( adsorpce [6]. Pouziti skute¢né pitné
nebo odpadni vody umozni posouzenivhodnosti adsorbentu pro budoucf konkrétnf
vyuzitf. PYi pouZiti odpadni vody je vhodné tuto vodu nejprve zbavit nerozpusténych
latek, aby nedochézelo k zaneseni adsorbentu v kolonce. Odpadni voda po mecha-
nickém a biologickém stupni cisténi mize byt napr. prefiltrovana pres ultrafiltracni
membranu [15], postaci ale i klasicky laboratorni filtra¢ni papir.

Priprava zkusebnich kolonek je zakladnim krokem k pffpravé RSSCTs. Zvoleny pocet
kolonek a jejich velikost, jakoZ i pocet opakovani test, odrazi Ucel a rozsah zamysle-
ného testovani. Materidlem, ktery se pro vyrobu kolonek ¢asto pouzivd, je borosilika-
tové sklo. Rozmeéry kolonek jsou v rdmci jednotlivych studif velmi rozdilné. Vnitfnf prd-
mér se pohybuje od 6 do 76 mm; délka (vyska) kolonky od 100 do 750 mm.V nékterych
studiich je uvadén pouze prlimér kolonky. Prehled rozmérd kolonek je uveden v tab. 1.

Velikost frakce GAU byla v jednotlivych studiich také odlisna. Aktivni uhli se mize
pouzit bez Upravy, nebo ho Ize drtit, mlit a nasledné prosévat, aby vznikla frakce
pozadované velikosti [5, 15, 16]. K rozemleti mdzZe slouzit napfiklad kulovy mlynek.
Frakcionace GAU Ize docilit pouzitim nékolika siti s réznymi velikostmi ok [17]. Po drcent
je vhodné frakci promyt, aby se odstranil prebytecny prach, a nasledné GAU vysusit
(pfi 105°C) a skladovat v exsikdtoru do pouziti 1, 17]. GAU Ize pouZit i bez dodatecné
Upravy, jak bylo dodéno vyrobcem [18]. V nékterych studiich je uvedena jedna prd-
meérna velikost frakce GAU [1,4,15], v jinych je pouzito rozmezi velikosti pro mozné zvy-
Seni miry adsorpce [6, 7, 15]. Primérnou velikost ¢astic Ize stanovit pomoci svételného
mikroskopu [17]. Podrobnosti o velikosti ¢astic GAU vyskytujici se v dostupné literature
jsou uvedeny v tab. 2.



Kolonka se kromé vlastniho adsorbentu plIni dalSimi komponenty.
Nejcastéji se ve studiich vyskytuje postup, kdy se sklenénd kolonka vyplini
vrstvou sklenénych kulicek a skelnou vatou nad i pod lozem s GAU (obr. ], 2.
Sklenéné kulicky (1-3 mm) a skelnd vata slouzi predevsim k fixaci aktivniho uhli
[1,5, 8, 15]. V nékterych studiich se k obdobnému Ucelu pouzivd jemny pisek
(Céstice 0,45-0,55mm) [7], pouze sklenéné kulicky rdznych pramérd [16] i
sklenéné kulicky doplnéné o membranovy polytetrafluorethylenovy (PTFE)
filtr (80120 um) [17]. Ezzati et al. [19] uvadéji, Ze skelnou vatu pred sestrojenim

Tab. 1. Rozmery kolonek uvedené ve studiich o RSSCTs
Tab. 1. Column dimensions reported in RSSCTs studies

Rozméry Hodnota Jednotka Zdroj
kolonky

6 [13]

7 [9,15]

8 [8]
Primeér 10 mm [17,19]

11 [4,5,20]

44 [18]

76 [7]

100 [19]

200 [19]

300 [21]
Délka (vyska) mm

305 [1,5]

400 [19]

750 [18]

Prafez kolonky (A)
Skelna vata
" Sklenéné kulicky

Wyika filtru [Lg) Adsorbent - GAU

Obr. 1. Schéma naplnéné sklenéné kolonky (autor: Anna Kolovd)
Fig. 1. Scheme of filled glass column (author: Anna Kélovd)
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kolonek promyli kyselinou k zabrdnéni mikrobidinfho rdstu. Dalsim potifebnym
vybavenim jsou vhodné uzavéry kolonek, hadicky na vedeni testované vody do
kolonky, pfipadné skrtici svorky na regulaci odtoku z kolonky a stojan na umis-
téni celé aparatury. Kolonky mohou byt pfipevnény bud v laboratornim, nebo
ve specidlné sestrojeném stojanu [2].

Pred vlastnim testem je vhodné nechat sestavenou a utésnénou sklenénou
kolonku s GAU nejdfive proplachovat destilovanou ¢i deionizovanou vodou
(alespon 15 min), aby se odhalily pfipadné netésnosti a konstrukeni problémy.
Tento krok také umoznuje zhutnéni a zapracovani média uvnitf kolonky [5].
Cantoni et al. [9] nechali ve své studii kolonky zapracovat deionizovanou vodou
po dobu dvou hodin. Vétsina studii vsak uvadi dobu kratsi. Objevilo se také dopo-
ru¢eni, ze GAU v kolonkach by se mélo zapracovat rovnou testovanou vodou [2].
Zapracovani GAU je vsak mozné provést i jinym zplsobem, napt. pfimo dle
doporuceni vyrobce konkrétniho GAU [18].

Testovana voda muze pres kolonku protékat volné, pomoci gravitace, ale ¢astéji
je voda pohanéna cerpadlem [11]. Pro RSSCTs jsou vhodna pistovd a peristalticka
Cerpadla, u nichZ se zpravidla vyuzivaji nizsi pritoky. Hodnoty dosazenych parame-
trd véetné pratokl jsou uvedeny v tab. 3. Hodnoty parametrd, mnozstvi pouzitého
GAU a konstrukeni rozméry kolonek jsou na sobé zavislé. Velmi dlleZitym parame-
trem je EBCT, jimZ se nékteré studie zabyvaly podrobnéji a zkoumaly jeho vliv na
adsorpci réiznych mikropolutantd (zafazenim nékolika hodnot EBCT) [6, 18].

. ]
L. : ._ -‘.\-

v

Obr. 2. Foto sklenéné kolonky s GAU béhem testovdni pomoci RSSCTs (autor: Anna Kolovd)
Fig. 2. Photo of glass column filled with GAC during the testing (author: Anna Kdlovd)
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Zpusob a frekvence odbéru vzorkd zévisi na délce a Ucelu testovani. V nékte-
rych studiich pouzili k odbéru vzorkd automatické vzorkovace [9, 15]. K doda-
te¢nému vyhodnoceni U¢innosti adsorpce na GAU je vhodné kromé koncent-
raci sledovanych polutantl stanovit i nékteré zékladni chemické ukazatele, jako
napfriklad A254, pH, CHSK [2], popfipadé sledovat zékal ¢i teplotu vzorkd [18].

RSSCTs obvykle trvaji fadové hodiny, ale vyskytuji se i pfipady, kdy byla doba
testu nastavena v fadu dnf [9]. V pfipadé, Ze testy trvaji delsi dobu, Ize kolonky
obalit neprdhlednym materidlem (napf. hlintkovou félif) nebo umistit do tmy, aby
se zabranilo negativnimu plsobeni svétla, napf. fotodegradaci mikropolutant(
¢i ndrdstu mikroorganismd a fas [6, 13]. Pri dlouhotrvajicich testech se ztraci
vyhoda rychlosti testu, nicméné snizené ndklady na materidl a spotfebu vody
jsou stale vyznamné.

ZAVER

RSSCTs jsou vhodnym néstrojem pro rychlé ziskani vysledkd v oblasti adsorpce
mikropolutantl na konkrétni adsorpni médium. Rychlotest v malych kolon-
kach Ize vyuzit k mnoha rozdilnym Uceldm, napt. pro prvotni overeni G¢innosti
konkrétniho GAU k odstranovani mikropolutantd z vody pfed jeho naslednym
dlouhodobym pouZitim v poloprovoznim méfitku nebo pro vyzkum principt
adsorpce. Velkou vyhodou rychlotestd je Uspora ¢asu a ndkladl na konstrukci
a provoz kolonek.

Tento ¢lanek mize slouzit jako voditko k ndvrhu vlastni metodiky RSSCTs.
Pfi zpracovavani navrhu je tfeba zohlednit Ucel testovéni, od néhoz se bude
odvijet zvolend matrice (modelova nebo redlnd voda), adsorbent, rezim pro-
vozu testl, pocet kolonek a jejich napInéni (adsorbent, sklenéné kulicky, skelna
vata), nastaveni parametrl testu (Q, EBCT, HLR, mnoZstvi adsorbentu), doba
provozu testd, frekvence odbéru vzork( aj. Jak je patrné z analyzy provedenych
studii, rychlotesty vykazuji zna¢nou variabilitu konkrétnich provedeni a Ize je
uzpUsobit U¢elu a moznostem vyzkumu.

Tab. 2. Parametry GAU uvedené ve studiich o RSSCTs
Tab. 2. GAC parameters reported in RSSCTs studies

Tab. 3. Hodnoty vybranych parametrd, které byly uvedeny ve studiich o RSSCTs
Tab. 3. Values of selected parameters reported in RSSCTs studies

Parametry .
Hodnota Jednotka Zdro

GAU J

94,3 [13]

120 [15]

Prdmérna

velikost ¢astic 1903 Hm [17]
500 [4]
610 [1]
75-90 [6]

Rozmezi 90-140 [15]

likosti ¢astic Hm

vell 125-250 6]

750-950 [7]
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Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
2 [8,15]
Bed depth 6,3 [17]
(vyska GAU cm
filtru v kolonce) 16 [20]
25,8 [13]
0,5 (8]
Bed volume 1 8]
(objem GAU cm?®
filtru v kolonce) 6.8 [4]
15 [20]
9 [15]
21,6 (171
27 (4]
30 (18]
60 (18]
EBCT S
120 (18]
138 (13]
240 (18]
312 [7]
600 [20]
1.5 [20]
2-3 [21]
Q 32 ml.min’! [13]
15 (4]
800 [7]
0,89 [20]
0,36 (4]
HLR 6,6 m.h"! (13]
8 [15]
10,5 (171
Podékovani

Prispévek byl zhotoven na zdkladé podpory z Instituciondlnich prostfedkt na rozvoj
vyzkumné organizace — VUV TGM, v. v. i, v rdmci interniho grantu , Testovdni uhliko-
vych nanotrubic pomoci rychlotest( v malych kolonkdch” (3600. 52. 13/2021).
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Rapid Small-Scale Column Tests (RSSCTs) can be used for quick and easy labo-
ratory verification of adsorption efficiencies on various adsorbents. The selec-
tion of adsorbent is the most important aspect when incorporating adsorp-
tion technology into the operation of the drinking water purification plant,
or the wastewater treatment plant. The tests are carried out on laboratory-
-scale, which minimizes material and operating costs. The article focuses on
the adsorption on granular activated carbon (GACQ), as it is the most com-
monly used type of adsorbent. However, other types of adsorbents can be
used for RSSCTs. The aim of this paper is to introduce the reader to the issue
of RSSCTs. The article specifically states the possible purposes of using RSSCTs,
and defines important parameters in the field of micropollutants adsorption
testing on activated carbon. The paper also provides summary information on
test methodology and its subsequent evaluation. The literature review reveals
that the methodologies of RSSCTs in individual studies show various modifica-
tions, but in common in the basic procedure. The differences are evident on
a level of material equipment, construction dimensions or setting parameter
values; mostly due to different purposes of testing.
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