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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 predmétem komparativniho testovani.

Predmét a cile studie

Cilem testu, které byly na zakladé zadani realizovany na Technické univerzité v Liberci, bylo porovnani
tfech vybranych filtr(i pro domaci Upravu vody z hlediska vyvoje tlakové ztraty za konstantniho pritoku.
Cely test probihal za podminek, které simulovaly realné pouziti filtru v domacnosti a reflektoval doby
relaxace pfi vypinani a zapinani vodovodni baterie. SouCasné byly sledovany i mikrobiologické

parametry na odtoku za ucelem odhaleni pfipadné mikrobialni kontaminace filtru.

Sougasti testu bylo i porovnani G&innosti vybranych filtréi. Uginnosti byla myslena schopnost jednotlivych
filtracnich systém( odstranovat vybrané mikropolutanty za realnych a srovnatelnych podminek

(podrobnéji zpracovano v dokumentu Analytické rozbory odebranych vzorkd vod a jejich vyhodnoceni).

Testovany byly celkem ffi filtry, které jsou bézné dostupné na trhu. VSechny testované filtry jsou
koncipované tak, aby bylo mozné je snadno umistit vdomacnosti na pfivod vody v kuchyni pod

vodovodni baterii.

Metodika

Testované filtry
Za uCelem vzajemného porovnani byly testovany nasledujici tfi filtry (vybér filtrd byl proveden

zadavatelem, tj. spole€nosti Art Carbon s.r.o.):

1. Filtr od spole¢nosti 3M s aktivnim uhlim

2. Filtr spole€nosti Filbec obsahujici pradkové aktivni uhli

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 dopogitan na zakladé rozméru
patrony (Filbec) a rozmért vnéjSiho plasté filtru (3M). Nize jsou uvedeny hodnoty objemu sorpéniho
loZze pro jednotlivé filtry a dopocitané pritoky, které odpovidaji pozadovanému kontaktnimu ¢asu

15 vtefin (EBCT, tzv. empty bed contact time).

Filtr 3M 210 cm?, Q=50 I-h?
Filtr Filbec 680 cm?, Q=163 I-h?
Mgr. Milena Johnova | Researcher | +420 723 723 658 | milena.johnova@tul.cz 2/14

Technicka univerzita v Liberci | Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace | Oddéleni
technologie Zivotniho prostredi | Studentska 1402/2, 461 17 Liberec 1 | www.cxi.tul.cz



USTAV_PRO NANOMATERIALY, 77
POKROEILE TECHNOLOGIE Az
A INOVACE TUL NS

/TN

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

Jednotlivé filtry jsou uvedeny na Obr. 1.

Obr. 1: Testované filtry ur€ené pro domaci pouziti: A) filtr AQUA VIVA — celkovy pohled; B) filtr AQUA
VIVA — natokové otvory; C) filtr spole€nosti Filbec — celkovy pohled na housing s filtracni patronou; D)

filtr spole€nosti Filbec — detail filtracni patrony; E) filtr spole€nosti 3M — celkovy pohled

Testovaci trat

Pro ucely dynamickych testl byla vyuZita jiz zkonstruovana trat umoznujici simulovat prfedpokladané
vyuziti filtru pro domacnost, a to ve zrychleném semikontinualnim rezimu. Doba testovani byla pro kazdy
filtr 3, resp. 4 dny (filtr 3M) a pfes jednotlivé filtry bylo postupné prefiltrovano vzdy 1000 litrd 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 priibéznou kontrolu vlastnosti filtraéniho elementu a kontinualni zaznam dat.
Testovaci aparatura umoznuje automatické ukladani hodnot aktualniho pratoku a tlakové ztraty. Tato
funkce je zajisténa vyuzitim 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.

Pfred spusténim experimentu s kazdym filtrem byla jednotka v€etné IBC kontejneru sanitovana roztokem
3,5% peroxidu vodiku. Tato sanitace byla provedena za u€elem 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); digitéini tlakomér se dvéma tlakovymi Cidly (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 pinéni,
které probihalo 0,5 aZz 1 hodinu pfi laboratorni teploté. Takto upravena vodovodni voda byla
kontaminovana smési vybranych kontaminantl (podrobnéji popsano v dokumentu Analytické rozbory
odebranych vzork( vod a jejich vyhodnoceni). Souhrnna koncentrace spikovanych kontaminantd se
pohybovala kolem 10 pg-It. Skuteéna presna koncentrace jednotlivych kontaminantl byla stanovena
vzdy pocateCni analyzou pfipravené modelové vody. Obohacena modelova voda méla nasledujici
vstupni parametry: TOC v rozmezi 3,4 — 4,2 mg-I, redox potencial 400-470 mV.
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Mikrobiologické analyzy

Odbéry na mikrobiologické analyzy byly provadény z kazdého kontejneru, tj. z kazdych 250 | vody.
Odebran byl vzdy smésny vzorek z natoku (odbér z kontejneru) a bodovy vzorek za filtrem po proteceni
250 | vody. Odbéry byly provadény do sterilnich sklenénych vzorkovnic a ihned pfedavany na kultivacéni
testy. Po skonéeni experimentu s jednotlivymi filtry byly filtry uchovavany zavodnéné po dobu 14 dni a
nasledné byly nainstalovany na vodovodni baterii. Po pfefiltrovani cca 2 | vody byl odebran dalsi vzorek
na mikrobiologické analyzy s cilem sledovat pfipadnou kontaminaci filtru. Zptsob zapojeni filtru je vidét
na Obr. 4.

Obr. 4: Zapojeni testovanych filtrd pfi odbéru na mikrobiologickou analyzu po 14 dnech relaxace

v zavodnéném stavu

K testovani byly zvoleny standardni normované metody vyuzivané pfi rutinnich odbérech vod.
Sledovany byly nasledujici parametry: E. coli a koliformni bakterie (na natoku i odtoku); Pseudomonas
aeruginosa (pouze na odtoku); KTJ 22 °C a KTJ 36 °C (na natoku i odtoku); mikroskopicky obraz (pouze
na odtoku z posledniho kontejneru). Kultivace cilenych mikroorganismd probihala na specifickych
chromogennich mikrobiologickych médiich (pro detekci mikroorganism0 jsou vyuzivany jejich

biochemické vlastnosti). Byly vyuZity nasledujici postupy:

CSN EN ISO 9308-1 Stanoveni Escherichia coli a koliformnich bakterii, HiCrome Chromogenic Coliform
Agar (Himedia), 37 °C/24-48 hod

CSN EN ISO 16266 Stanoveni Pseudomonas aeruginosa, CN Pseudomonas Cetrimide Nalixid Acid
Agar (BIORAD) 37 °C/24-48 hod

Stanoveni kultivovatelnych bakterii vychazelo z normovanych metodik pro stanoveni poctu kolonii

oCkovanim do Zivného agarového kultivatniho média:
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CSN EN ISO 6222 Jakost vod — Stanoveni kultivovatelnych mikroorganismti — Stanoveni poétu kolonii

oCkovanim do Zivného agarového kultivaéniho média

KTJ 22 °C — Plate Count Agar without Dextrose (BIO-RAD) 22 °C/72 hod
KTJ 36 °C — Plate Count Agar without Dextrose (BIO-RAD) 36 °C/48 hod
Mikroskopicky obraz probéhl dle nasledujicich normovanych metodik:
CSN 75 7713 Kvalita vod — Biologicky rozbor — Stanoveni abiosestonu

CSN 75 7712 Kvalita vod — Biologicky rozbor — Stanoveni biosestonu
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Vysledky

Hydraulické vlastnosti filtra

V pribéhu filtrace byl kontinualné zaznamenavan vyvoj tlakové ztraty, ktery je pro kazdy filtr vyhodnocen
na Obr. 5-7. V pfipadé filtru AQUA VIVA byl pratok udrzovan na hodnoté& 144 |-h, v p¥ipadé filtru Filbec
na hodnoté 163 I-h™* a v pfipadé filtru 3M na hodnoté& 50 I-h. Na pocatku kazdého z testll dochazelo

k ustaleni pritoku na pozadovanych hodnotach. Z tohoto ddvodu jsou hodnoty v prabéhu filtrace

prvnich cca 50 | u vSech filtrG vyrazné rozkolisané.

Filtr AQUA VIVA

- 180,00

4 150,00

4 120,00

4 90,00

Tlakova ztrata [bar]
Prirtok [I.h]

4 60,00

4 30,00

OJOO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0’00
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MnoZstvi proteklé vody [I]

Obr. 5: Hodnoty prutoku a vyvoj tlakové ztraty v prabéhu testu pro filtr AQUA VIVA
Filtr Filbec
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Obr. 6: Hodnoty priitoku a vyvoj tlakové ztraty v prabéhu testu pro filtr Filbec
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Obr. 7: Hodnoty pritoku a vyvoj tlakové ztraty v prabéhu testu pro filtr 3 M

tlakové ztraty se v prubéhu testu pohybovala v rozmezi 0,6 — 0,8 bar a nebyl zaznamenan zadny
vyrazny narust po prefiltrovani 1000 | vody. Pfi odbéru vzorku na mikrobiologickou analyzu po 14 dnech
relaxace byla pfi pritoku 174 I-h* zaznamenana tlakova ztrata 1 bar. Nejvyssi tlakové ztraty dosahoval
za danych podminek filtr Filbec. V prubéhu filtrace prvnich 250 | se tlakova ztrata pohybovala na
hodnotach kolem 2,4 baru a v pribéhu testovani se postupné zvySovala az na hodnoty pres 5 baru pfi
filtraci poslednich 250 | vody. Odbér na mikrobiologickou analyzu byl po 14 dnech relaxace proveden
pfi tlakové ztraté 3 bary, coz odpovidalo pritoku 72 |-h-1. Vys§si tlakové ztraty nebylo mozné pfi daném
uspofadani (napojeni na vodovodni fad) dosahnout. V pfipadé filtru 3M byl pozorovan skokovy narlst
tlakové ztraty na pocatku filirace kazdého kontejneru. V prabéhu filtrace prvniho kontejneru dosahovala
tlakova ztrata prGmérné hodnoty 0,7 bar, druhého kontejneru 0,9 bar, tfetiho kontejneru 1,2 bar a
Ctvrtého kontejneru 1,5 bar. Odbér na mikrobiologickou analyzu byl po 14 dnech relaxace proveden pfi

tlakové ztraté 2 bary, coz odpovidalo pratoku 56 I-h-1,

V pribéhu experimentl s jednotlivymi filtry byl dle pozadavku zadavatele sledovan i oxidacné-redukéni
potencial na natoku a odtoku z kazdého kontejneru. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3: Oxida¢né-redukéni potencial méfeny na natoku a odtoku z kazdého

testovani jednotlivych filtrd

Kontejner* Typ vzorku
K1 natok
(0-2501) odtok
K2 natok
(251-500 1) odtok
K3 natok
(501-7501) odtok
K4 natok
(751-1000 1) odtok

AQUA VIVA

430
384
456
428
430
413
430
390

REDOX [mV]
Filbec

456
420
457
420
457
405
474
420

* v zavorce je uveden priblizny Gdaj o mnoZstvi proteklé vody
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3M

420
394
430
365
400
365
415
371

kontejneru v pribéhu
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Mikrobiologické analyzy
Vysledky mikrobiologickych analyz pro jednotlivé filtry jsou shrnuty v Tab. 4-6. Agarové plotny
s odectem kolonii jsou pro jednotlivé filtry zdokumentovany na Obr. 8-10. V pfipadé mikroskopického

obrazu byly vysledky jednotlivych filtrd totozné (abioseston na urovni 1 %; bioseston v poctu 0 jed/ml).

Tab. 4: Vysledky mikrobiologickych analyz pro filir AQUA VIVA

K1 natok 0 0 0 1 -
(0-250 1) odtok 0 0 0 0 0
K2 natok 0 0 0 0 -
(251-500 1) odtok 0 0 0 0 0
K3 natok 0 0 0 0 -
(501-7501) odtok 0 0 0 0 0
K4 natok 0 0 0 0 -
(751-1000 1) odtok 0 0 0 0 0
Po 14 dnech 0 0 0 0 0

* v zavorce je uveden priblizny tdaj o mnozstvi proteklé vody

Obr. 8: Agarové plotny s odectem kolonii pro filir AQUA VIVA: A) vzorky z 1. a 2. kontejneru; B) vzorky

ze 3. a 4. kontejneru; C) vzorky z odbéru po 14 dnech relaxace zavodnéného filtru
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K1 natok 0 0 1 1 -
(0-250 1) odtok 0 0 0 0 0
K2 natok 0 0 0 0 -
(251-500 I) odtok 0 0 0 0 0
K3 natok 0 0 0 0 -
(501-750 I) odtok 0 0 0 1 0
K4 natok 0 0 0 0 -
(751-10001)  odtok 0 0 0 0 0
Po 14 dnech 0 0 301 233 179

* v zavorce je uveden priblizny tdaj o mnozstvi proteklé vody

Obr. 9: Agarové plotny s odeétem kolonii pro filtr Filbec: A) vzorky z 1. kontejneru; B) vzorky
2. kontejneru; C) vzorky z 3. kontejneru; D) vzorky ze 4. kontejneru; E) vzorky z odbéru po 14 dnech

relaxace zavodnéného filtru
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Tab. 6: Vysledky mikrobiologickych analyz pro filtr 3M

K1 natok 0 0 0 0 -
(0-250 1) odtok 0 0 0 0 0
K2 natok 0 0 0 1 -
(251-500 I) odtok 0 0 1 0 0
K3 natok 0 0 0 0 -
(501-7501)  odtok 0 0 0 0 17
K4 natok 0 0 0 1 -
(751-1000 1) odtok 0 0 0 1 6
Po 14 dnech 0 0 22 6 22

* v zavorce je uveden priblizny tdaj o mnozstvi proteklé vody

Obr. 10: Agarové plotny s ode¢tem kolonii pro filtr 3M: A) vzorky z 1. a 2. kontejneru; B) vzorky z 3. a

4. kontejneru; C) vzorky z odbéru po 14 dnech relaxace zavodnéného filtru

Mikrobiologické analyzy byly vyhodnoceny nejlépe pro filtr AQUA VIVA. U tohoto filtru nebyla ve
vzorcich zaznamenana zadna ze sledovanych bakterii a rovnéz hodnoty KTJ pfi 22 a 36 °C byly rovny
nule. Stejnych nulovych vysledk( bylo dosazeno i ze vzorku prefiltrovaného po 14 dnech relaxace filtru.
V pfipadé filtru Filbec byly vysledky ze vzorkd odebiranych v priibéhu filtrace 1000 | vody obdobné
(jednotkové hodnoty se vyskytly pouze u KTJ pfi 22 a 36 °C v pfipadé kontejneru 1 a 3). Po 14 dnech
relaxace filtru bylo v§ak mnozstvi kolonii narostlych z prefiltrované vody vyrazné vyssi. Nevyskytovala
se sice E. coli, ale mnoZstvi zarodkd, tj. KTJ pfi 22 a 36 °C dosahovalo poctu 301 resp. 233 KTJ/100 ml.
Obdobné bylo zaznamenano i velké mnozstvi kolonii bakterie Pseudomonas aeruginosa. V pfipadé
filtru 3M byla zaznamenana bakterie Pseudomonas aeruginosa na odtoku ze 3. a 4. kontejneru.
S ohledem na nulové hodnoty na natoku Ize pfredpokladat, Ze plvodcem kontaminace byl filtr, pfipadné
jiné soucasti jednotky (hadice). Ve vzorku prefiltrované vody odebrané po 14 dnech relaxace filtru byly
stanoveny zarodky pfi 22 i 36 °C i bakterie Pseudomonas aeruginosa. Jednalo se o fadové nizsi hodnoty

nez u filtru Filbec.

Mgr. Milena Johnova | Researcher | +420 723 723 658 | milena.johnova@tul.cz 13/14
Technicka univerzita v Liberci | Ustav pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace | Oddéleni
technologie Zivotniho prostredi | Studentska 1402/2, 461 17 Liberec 1 | www.cxi.tul.cz

\\

N

\
\

7/
i

7
/

7/



USTAV_PRO NANOMATERIALY, 77
POKROEILE TECHNOLOGIE A=
A INOVACE TUL I
-—== ~ ~

ZINS

Zaver

V ramci realizovaného komparativniho testovani bylo zjisténo, ze jednotlivé filtry se liSi nejen v ramci
ucginnosti odstranéni sledovanych kontaminantd (blize zpracovano v dokumentu Analytické rozbory
odebranych vzork( vod a jejich vyhodnoceni), ale i vramci hydraulickych vlastnosti a pfipadnych

antimikrobialnich vlastnosti. Zadny z testovanych filtrd neprokazal optimalni vysledky ve v$ech

sledovanych parametrech.

Z hlediska hydraulickych vlastnosti se nejstabilngji choval filtr AQUA VIVA, u kterého byla pfi
pozadovaném prutoku zaznamenana po celou dobu experimentu stabilni nizka tlakova ztrata v rozmezi
0,6-0,8 bar. U ostatnich dvou filtr(i byl v prlibéhu experimentu pozorovan nar(lst tlakové ztraty, ktery byl
u filtru Filbec rovnomérny, u filtru 3M spiSe skokovy v souvislosti s dlouhymi dobami relaxace mezi
jednotlivymi kontejnery. Tlakova ztrata u Filtru Filbec narostla pfi poZadovaném pratoku az na hodnoty

pfes 5 baru v zavéru experimentu, v pfipadé filtru 3M se jednalo o hodnoty kolem 1,5 baru.

Mikrobiologické analyzy byly vyhodnoceny nejlépe pro filtr AQUA VIVA. U tohoto filtru nebyla ve
vzorcich filtratu zaznamenana zadna ze sledovanych bakterii a rovnéz hodnoty KTJ pfi 22 a 36 °C byly
rovny nule, a to i po 14 dnech relaxace zavodnéného filtru. V pfipadé ostatnich dvou filtra byly pozitivni
nalezy predevSim ve filtratu po 14 dnech relaxace. Jednalo se jak o zarodky, tak o vyskyt bakterie
Pseudomonas aeruginosa. V pripadé filtru 3M byla bakterie Pseudomonas aeruginosa zaznamenana
na odtoku jiz pfi filtraci 3. a 4. kontejneru. Odectené hodnoty byly ve v8ech pfipadech nad limity

stanovenymi vyhlaskou pro pitnou vodu.
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