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Uvod

Spole€nost ArtCarbon s.r.o. se zabyva problematikou uUpravy a Ccisténi pitné vody s pouzitim
nejmodernéjSich technologii. Spole€nost vyvinula vlastni filtr uréeny pro pouziti v domacnostech

vyuzivajici imobilizované uhlikové nanotrubice, ktery byl pfedmétem komparativniho testovani.

Predmét a cile studie

Cilem testq, které byly na zakladé zadani realizovany na Technické univerzité v Liberci, bylo porovnani
uginnosti trech vybranych filtrG pro doméci Upravu vody. Uginnosti byla myslena schopnost jednotlivych
filtraCnich systém( odstrafiovat vybrané mikropolutanty za realnych a srovnatelnych podminek.
Testovany byly celkem ffi filtry, které jsou bézné dostupné na trhu. VSechny testované filtry jsou
koncipované tak, aby bylo mozné je snadno umistit v domacnosti na pfivod vody v kuchyni pod

vodovodni baterii.

Kromé ucinnosti odstranéni jednotlivych mikropolutantt byl u jednotlivych filtr(l sledovan i vyvoj tlakové
ztraty za konstantniho pritoku a mikrobiologické parametry na odtoku za uéelem odhaleni pfipadné
mikrobialni kontaminace filtru (zpracovano v dokumentu Dlouhodobé testovani 3 vybranych filtrd —

Testovaci protokol).

Metodika

Testované filtry

Za uCelem vzajemného porovnani byly testovany tfi odlisné filtry (vybér filtrl byl proveden zadavatelem,

tj. spole¢nosti Art Carbon s.r.0.):

1. Filtr s obsahem granulovaného aktivniho uhli (GAU)
2. Filtr ve formé uhlikového monobloku
3. Filtr AQUA VIVA od spole¢nosti ART CARBON s.r.o. vyuzivajici imobilizované uhlikové

nanotrubice.

Pro ucely testu bylo nutné odhadnout objem vyplnény adsorbentem. V pfipadé filtru AQUA VIVA byl
tento udaj poskytnut zadavatelem, v pfipadé dalSich dvou filtrd byl objem dopoditan na zakladé rozméru
uhlikového monobloku a rozméru vnéjSiho plasté filtru (filtr s obsahem GAU). Nize jsou uvedeny
hodnoty objemu sorpéniho loze pro jednotlivé filtry a dopocitané pritoky, které odpovidaji

poZzadovanému kontaktnimu ¢asu 15 vtefin (EBCT, tzv. empty bed contact time).

Filtr s GAU 210 cm3, Q=50 I-h?

Uhlikovy monoblok 680 cm3, Q=163 I-h?

Filtr AQUA VIVA 600 cm3, Q = 144 |-h?

Jednotlivé filtry jsou uvedeny na Obr. 1.
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Obr. 1: Testované filtry uréené pro domaci pouziti: A) filir AQUA VIVA — celkovy pohled; B) filtr AQUA
VIVA — natokové otvory; C) filtr ve formé uhlikového monobloku — celkovy pohled na housing s filtracni

patronou; D) filtr ve formé uhlikového monobloku — detail filtraéni patrony; E) filtr s GAU — celkovy pohled

Testovaci trat

Pro ucely dynamickych testl byla vyuzita jiz zkonstruovana trat umoznujici simulovat pfedpokladané
vyuziti filtru pro domacnost, a to ve zrychleném semikontinualnim rezimu. Doba testovani byla pro kazdy
filtr 3, resp. 4 dny (filtr s GAU) a pfes jednotlivé filtry bylo postupné prefiltrovano vzdy 1000 litrG uméle
kontaminované vodovodni vody. Testovani vlastnosti filtrl bylo uskuteénéno za provoznich podminek
simulujici realnou aplikaci filtru v domacnosti (vypinani/zapinani vodovodni baterie), za detailné
kontrolovanych testovacich podminek. Laboratorni testovani probihalo v laboratofich TUL na testovaci
aparatufe umoznujici pribéznou kontrolu vlastnosti filtracniho elementu a kontinualni zaznam dat.
Testovaci aparatura umoznuje automatické ukladani hodnot aktualniho pratoku a tlakové ztraty. Tato
funkce je zajisténa vyuZzitim PLC v kombinaci s ovladacim software, jenZ byl optimalizovan tymem TUL
specificky pro tuto konkrétni aplikaci. Dale bylo pouzito ¢erpadlo s moznosti programovani chodu
(regulace vstupniho tlaku, rozpoznani krizovych situaci — chod naprazdno). Schéma zapojeni testovaci

aparatury je uvedeno na Obr. 2.

Pfed spusténim experimentu s kazdym filtrem byla jednotka v€etné IBC kontejneru sanitovana roztokem
3,5% peroxidu vodiku. Tato sanitace byla provedena za uéelem odstranéni pfipadné mikrobiologické

kontaminace jednotky, kterd by mohla ovlivnit vysledky mikrobiologickych analyz.
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Obr. 2: Schéma zapojeni testovaci aparatury pro dynamické zkousky
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Obr. 3: Laboratorni testovaci trat pro komparativni testovani filiracnich kartusi: IBC kontejner 300 |
s natokem (1); hfidelové michadlo (2); Cerpadlo (3); rotametr (4); predfilir se zadrznosti 1 ym (5);
testovany filtr (6); pritokomér (7); digitalni tlakomér se dvéma tlakovymi €idly (8); manometr (9); PLC
(10); odtok z aparatury (11)

Modelova voda

Vodovodni voda (vodarna Bedfichov, zdroj vodni nadrz Josefav dudl) byla odplynéna (zbavena
residualniho chloru) hydrodynamickym michanim v IBC kontejneru o objemu 300 | v pribéhu plnéni,
které probihalo 0,5 aZz 1 hodinu pfi laboratorni teploté. Takto upravena vodovodni voda byla
kontaminovana smési vybranych kontaminantd. Jejich prehled je uveden v Tab. 1 véetné pozadované
cilové koncentrace v modelové vodé. Skutec¢nd pfesna koncentrace jednotlivych kontaminantl byla

stanovena vzdy pocatecni analyzou pfipravené modelové vody.

Tab. 1: Pfehled kontaminanttl davkovanych do modelové vody

Acetochlor Pesticidy 1
Chloridazon-desfenyl Pesticidy (metabolit) 1
Naproxen Farmaka 1
PFOS Perfluorované uhlovodiky 2
Pentachlorfenol AOX 5
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Chemické analyzy

Za Ucelem sledovani uginnosti odstranéni cilovych kontaminant( (acetochlor, chloridazon-desfenyl,
naproxen, pentachlorfenol, PFOS) byly odebirany vzorky modelové vody na natoku (smésny vzorek
z kazdého IBC kontejneru) a dale vzorek na odtoku z jednotky po prefiltrovani pres testovany filtr.
Vzorek odebirany na odtoku mél charakter bodového vzorku a byl odebiran vzdy na zavér kazdého IBC

kontejneru (ij. po prefiltrovani cca 250 | vody).

VSechna mérfeni sledovanych kontaminantl byla provedena na hmotnostnim spektrometru Sciex
X500R s kapalinovym chromatografem ExionLC AC. PFOS a pentachlorofenol byly méfeny na koloné
Phenomenex Synergi Fusion C18 o délce 50 mm a vnitfnim priiméru 2 mm. Byl pouZit linearni gradient.
Jako slozka A mobilni faze byl pouzit roztok 20 mM mraven&anu amonného, jako slozka B methanol.
Pratok mobilni faze ¢inil 0,4 ml/min. PFistroj pracoval v rezimu negativni ESI ionizace s teplotou
iontového zdroje 500 °C parametrem GAS1 40 PSI, GAS2 50 PSI, Curtain gas 35 PSl a CAD gas 7.
Napéti sprejovaci kapilary bylo -4500 V. Pro kvantifikaci PFOS byl pouzit MRMHR pfechod 498,93 —
79,957 m/z, pro kvantifikaci pentachlorfenolu lon 264,8376 m/z. Jako vnitfni standard pro PFOS byl
pouzit 13Cs znateny PFOS a pro pentachlorfenol 2Ces znaceny pentachlorfenol. Pro kvantifikaci
znaCeného PFOS byl pouzit MRMHR pfechod 506,96 — 79,957 m/z, pro kvantifikaci znaceného
pentachlorfenolu lon 270,8376 m/z.

Naproxen, acetochlor a chloridazon-desfenyl byly méfeny na koloné YMC Triart C18 o délce 100 mm a
vnitinim praméru 2,1 mm. Byl pouzit linearni gradient. Jako slozka A mobilni faze byl pouzit roztok 0,1 %
kyseliny mravenci, jako slozka B methanol. Pritok mobilni faze ¢inil 0,42 ml/min. Pfistroj pracoval
v reZzimu pozitivni ESI ionizace s teplotou iontového zdroje 500 °C parametrem GAS1 40 PSI, GAS2 50
PSI, Curtain gas 35 PSl a CAD gas 7. Napéti sprejovaci kapilary bylo 5500 V. Pro kvantifikaci naproxenu
byl pouzit MRMHR pifechod 231,1 — 141,0705 m/z, pro kvantifikaci acetochloru lon 270,1255. Jako
vnitfni standard pro naproxen i acetochlor byl pouzit D3 znaéeny alachlor. Pro chloridazon-desfenyl byl
pouzit D4 znaceny acetaminofen. Pro kvantifikaci D3 alachloru byl pouzit MRMHR pfechod 273,12 —
48,054 m/z, pro D4 znaceny acetaminofen byl pouzit MRMHR pfechod 152,0 — 93,0342 m/z.

Pro pfipravu mobilnich fazi byla pouZita tato rozpoustédla a c&inidla LC-MS d&istoty: Voda Optima,
acetonitril LC-MS Grade, methanol Optima, vSe Fischer Chemical, Velka Britdnie. Octan amonny Cistoty

MS Honeywell Fluka, Némecko, kyselina mravenc&i Optima, Fischer Chemical, Cesko.

Pro kalibrace naproxenu a acetochloru byl pouZit smésny standard od firmy Chromservis, Ceska
republika. Pro kalibraci pentachlorfenolu byl pouzit smésny standard Quebec ministry of Environment
Phenol Mix, Sigma-Aldrich, USA. Pro kalibraci PFOS byl pouzit standard PFOS p. a. Cistoty od firmy
Sigma-Aldrich, USA. Pro chloridazon-desphenyl byl pouzit standard Dr. Ehrenstorfer, Némecko.

Na natoku a odtoku z kazdého kontejneru byl dle pozadavk( zadavatele méfen i redox potencial

(pfenosny multimetr Hach s pfisluSnou sondou).
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Vysledky

Chemické analyzy

Vysledky chemickych analyz sledovanych kontaminantt (pentachlorfenol, PFOS, acetochlor, naproxen,
chloridazon-desfenyl) jsou zpracovany formou graft na Obr. 4 a 5. Vysledky jsou vyjadfeny formou
u€innosti odstranéni jednotlivych latek. Hodnoty ucinnosti vychazeji z koncentraci naméfenych v natoku
(méFeno z kazdého kontejneru) a koncentraci naméfenych v odtoku na zavér kazdého proteklého
kontejneru.

Uginnosti odstranéni se lisi jak v pfipadé jednotlivych kontaminantd, tak mezi jednotlivymi filtry
navzajem. V nékterych pfipadech je dobfe patrny pokles ucinnosti v zavislosti na mnozstvi proteklé
vody, ktery svédCi o vyCerpani sorp¢ni kapacity, eventualné o zhorSeni podminek pro sorpci (napf.
mozny vznik preferen¢nich tokl). Jedina latka, ktera byla odstrafiovana s velmi vysokou Ucinnosti vSemi
filtry byl naproxen (nepolarni anion). Velmi dobfe byl zachytavan i pentachlorfenol, u€innost odstranéni
poklesla v zavéru experimentu pouze u filtru AQUA VIVA. Obdobné vysledky byly v pfipadé acetochloru,
horsi zachyt byl pozorovan pouze u filtru AQUA VIVA. V pfipadé kontaminantu PFOS byl velmi u&inny
uhlikovy monoblok, u kterého byly na odtoku naméfeny koncentrace pod mezi stanovitelnosti. Filtr
AQUA VIVA a filtr s GAU odstrariovaly tuto latku vzajemné s podobnou uG&innosti, ktera u obou filtr(i
klesala s mnozZstvim proteklé vody az na 40 %. Cloridazon-desfenyl byl velmi dobfe odstrafiovan
uhlikovym monoblokem a filtrem s GAU, naopak filtr AQUA VIVA neodstrafioval tuto latku témér vabec
a od 2. kontejneru byly na odtoku méfeny v podstaté natokové koncentrace této latky. Jako

nejuniverzalngjsi filtr se v tomto testu ukazal filtr ve formé uhlikového monobloku, ktery odstranoval

s velmi vysokou ucinnosti vSechny sledované latky.
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Obr. 4: U¢innost odstranéni sledovanych kontaminantl: porovnani testovanych filtrd
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Obr. 5: Uginnost odstranéni sledovanych kontaminant(i: porovnani uginnosti odstranéni jednotlivych

kontaminantu pro konkrétni testovany filtr

Mgr. Milena Johnova | Researcher | +420 723 723 658 | milena.johnova@tul.cz
Technicka univerzita v Liberci | Ustav pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace | Oddéleni
technologie Zivotniho prostfedi | Studentské 1402/2, 461 17 Liberec 1 | www.cxi.tul.cz

9/11



USTAV_PRO
POKROCILE
A INOVACE

Tab. 2: Koncentrace sledovanych latek na natoku a odtoku kazdého kontejneru pro jednotlivé testované filtry

Filtr

AQUA
VIVA

Uhlikovy
monoblok

Filtr s GAU

NANOMATERIALY,

TECHNOLOGIE

TUL

Kontejner

K1
K2
K3
K4
K1
K2
K3
K4
K1
K2
K3
K4

Mnozstvi
proteklé
vody [l]

250
488
730
972
250
484
733
977
244
490
739
988

Pentachlorfenol: LOQ =100 ng-I*

PFOS: LOQ =200 ng-I*

Acetochlor: LOQ =100 ng-I*
Naproxen: LOQ = 30 ng-I*
Chloridazon-desfenyl: LOQ =100 ng-I*
Nejistota méreni: 30-40 %.

Pentachlorfenol

[Mg-17]

natok odtok

54
4,6
53
4,9
6,4
4,7
53
4,3
5,8
6,9
51
54

0,2
0,3
0,4
0,5
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10

PFOS
[mg-1"]
natok odtok
2,6 0,5
2,6 0,8
2,4 1,2
2,5 14
1,71 <0,20
2,8 <0,20
2,4 <0,20
2,5 <0,20
2,8 0,2
2,4 0,7
2,3 0,9
2,3 1,4
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Acetochlor Naproxen
[ug-I7] [ug-17]
natok odtok natok odtok
11 0,13 0,60 <0,03
11 0,31 0,51 <0,03
0,31 0,16 0,65 <0,03
0,46 0,30 0,05 <0,03
1,2 <0,10 0,61 <0,03
1,0 <0,10 0,50 <0,03
11 <0,10 0,75 <0,03
0,31 <0,10 0,43 <0,03
0,89 <0,10 0,53 <0,03
11 <0,10 0,82 <0,03
0,50 <0,10 0,79 <0,03
0,77 <0,10 0,66 <0,03

Chloridazon-
desfenyl
[ug-I™]
natok odtok
1,3 0,98
11 1,3
1,2 1,3
11 1,2
1,2 <0,10
11 <0,10
1,0 <0,10
1,2 <0,10
1,3 <0,10
14 <0,10
1,2 <0,10
1,2 <0,10
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V ramci realizovaného komparativniho testovani bylo zjisténo, ze jednotlivé filtry se liSi nejen v ramci
ucginnosti odstranéni sledovanych kontaminantd, ale i v ramci hydraulickych vlastnosti a pfipadnych
antimikrobialnich vlastnosti (podrobnéji zpracovano v dokumentu Dlouhodobé testovani 3 vybranych

filtrd — Testovaci protokol). Zadny z testovanych filtrdi neprokézal optimalni vysledky ve v$ech

sledovanych parametrech.

Pfi pouziti filtru u vodovodni baterie je limitujici doba zdrzeni, resp. kontaktni ¢as, po ktery je
kontaminujici latka v kontaktu s adsorbentem. Tu urcuje velikost filtru (pfesnéji sorpéniho loze) a prutok.
Tyto okolnosti kladou vysoké pozadavky na rychlou sorpéni kinetiku. Pfi pozadovaném kontaktnim ¢ase
monobloku, ktery odstrafioval s velmi vysokou G€innosti v8echny sledované latky. Filtr s GAU a filtr
AQUA VIVA mély vyrazné nizSi ucinnost v pfipadé latky PFOS, filtr AQUA VIVA navic téméf
nezachytaval latku chloridazon-desfenyl a u latky acetochlor byl pozorovan pokles uginnosti

s mnozstvim proteklé vody.
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