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Pouzivani aktivniho uhli v ochrané Zivotniho prostredi a v dalsich separacnich procesech se v poslednich
letech v technicky vyspélych zemich svéta znacné rozsivilo. Svétova vyroba tohoto zajimavého adsorpcniho
materidlu se v soucasné dobé blizi hodnoté 1 milion tun za rok a neustdle roste. Nejvétsi uplatnéni aktivniho
uhli pripada na oblast cisténi pitnych a odpadnich vod, c¢isténi odpadnich plynii, chemickeé zpiisoby tézby zlata
a rafinacni procesy v primyslovych, farmaceutickych a potravindarskych provozech. PouZity sorbent je potieba
Zregenerovat, aby mohl pripadné dale slouzit, nebo jej ekologicky zlikvidovat v pripade, ze jeho regenerace
nebo reaktivace nejsou mozné. Clanek pojedndvd o moznostech obnoveni sorpcnich vlastnosti pouzitych sor-
bentit na bazi aktivniho uhli postupy regenerace a reaktivace, popisuje rozdily mezi témito postupy a ddle se
zabyva také hodnocenim sorpcnich schopnosti uhlikatych sorbentit s obnovenou sorpcni schopnosti.
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1. Uvod

Ceské zemé patii v oblasti vyvoje riiznych technic-
kych procesi k nejvyspélejsim svétovym zemim a rozvoj
techniky a jeji uplatnéni v primyslové praxi zde maji
mnohaletou tradici. To plati i o pramyslové vyrob¢ aktiv-
niho uhli, ktera byla v ¢eskych zemich realizovana jako
druha v Evropé v roce 1913 v Usti nad Labem [1]. Jednalo
se o technologii tzv. chemické vyroby aktivniho uhli.
Pozdéji v letech 1922-23 bylo toto zatizeni prest€éhovano
do Ostravy, kde bylo provozovano az do devadesatych let
minulého stoleti. Dalsi technologie vyroby aktivniho uhli
byla uvedena do provozu v poloving Sedesatych let v Hna-
§ti na Slovensku [2].

Vyrobené aktivni uhli se zpocatku pouzivalo hlavné
k rafinaénim procesim, v ochrannych filtrech dychacich
masek, pozdéji také k zachycovani par organickych latek
a CiSténi vod. Velky nartist primyslové vyroby aktivniho
uhli nastal od 70. let minulého stoleti, kdy zacal byt tento
adsorbent masové pouzivan v Eisticich procesech v ob-
lasti ochrany ovzdusi a ¢isténi pitnych a odpadnich vod

[3].

2. Princip vyroby aktivniho uhli

Pti vyrobé aktivniho uhli se do technické praxe pro-
sadily dva odlisné postupy, které jsou dnes oznafovany
jako tzv. termicky a chemicky postup [4].

Suroviny pro vyrobu aktivniho uhli jsou v obou pii-
padech podobné. Jedna se predevsim o uhli, dievo nebo
podobné materialy, jako jsou napi. skofapky riznych ofe-
chi, pecky riznych ploda apod.

Chemicky postup vyroby aktivniho uhli je zaloZzen na
pouziti chemikalii, které maji silné dehydratacni u€inky
(napf. kyselina sirova, kyselina fosfore¢nd, chlorid zine¢-
naty, apod.). Po namoceni vhodné suroviny do né¢které
z téchto chemikalii dojde k jejimu zuhelnaténi a vzniku
materialu s rozvinutym poréznim systémem. Nasledné je
potieba z produktu odstranit zbytky aktivaéniho cinidla
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jeho promyvanim vodou. Vznikaji pfi tom velkd mnozstvi
odpadnich vod, které se obtizné likviduji. Proto byla v po-
sledni dobé¢ vétsina technologii vyuzivajicich tento postup
vyroby aktivniho uhli odstavena z provozu.

Pti termickém postupu vyroby aktivniho uhli se su-
rovina v prvnim stupni karbonizuje za teplot kolem 500 az
600 °C, pti ¢emZ dojde k jeji pyrolyze vedouci k podstat-
nému zvys$eni obsahu uhliku v materialu. Béhem pyrolyzy
jiz vznika z aromatickych Utvart krystalograficky uspora-
dany uhlik tvofici porézni material, ktery je vSak zanesen
amorfnim uhlikem vznikajicim pyrolyzou tékavych orga-
nickych produktt. Proto je potieba v nasledujicim kroku
podrobit material aktivaci, ktera vede k odstranéni amorf-
niho uhliku z porézni struktury materidlu a vzniku pro-
duktu s rozvinutym poréznim systémem pora riiznych ve-
likosti, ktery je oznaCovan jako aktivni uhli. Proces akti-
vace je dobfe patrny z fotografii na obr. 1.

poloprodukt zaneseny
pyrolyznim uhlikem

produkt po odstranéni py-
rolyzniho uhliku

Obr. 1: Znazornéni procesu aktivace
Fig. 1: lllustration of the activation process

Odstranéni amorfniho uhliku se provadi jeho reakci
s vodni parou nebo s oxidem uhli¢itym [1, 3, 4]. V obou
ptipadech se jedna o siln¢ endotermni reakce, které probi-
haji za vysokych teplot (od cca 750 °C vyse).
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Prtibéh obou reakcei je popsan nasledujicimi dvéma
rovnicemi.

C + H0O
C + CO;

CO + H;
2CO

(+117 kJ/mol) (1)
(+ 159 kJ/mol) (2)

Rychlost odstranéni amorfniho uhliku ze struktury
adsorbentu je ovlivnéna teplotou aktivace. Za optimalnich
podminek trva tento proces v klasickych zatfizenich (ro-
tacni pece, Sachtové pece, kaskadové pece, apod.) nékolik
hodin. Ve fluidnich zafizenich, ktera se vyznacuji vyso-
kou rychlosti pfestupu hmoty i tepla, je mozné aktivacni
proces zvladnout za kratsi dobu (v desitkdch minut) [3].
Aktivace je nejdelsim krokem pfi vyrobé aktivniho uhli
a podstatnym zpusobem ovliviiuje kvalitu produktu i jeho
cenu. Cim dokonaleji se pyrolyzni uhlik z porézni struk-
tury adsorbentu odstrani, tim vétsi adsorpéni kapacitu pak
obvykle vysledny produkt vykazuje.

3. Pouziti aktivniho uhli v technické praxi

Vyrabéné aktivni uhli se dnes pouzivad v mnoha ¢is-
ticich a separacnich procesech v riznych primyslovych
oborech, v ochrané zivotniho prostfedi i pti ¢isténi pitnych
a odpadnich vod. V pramyslové vyspélych zemich smé-
fuje nejvetsi mnozstvi do oblasti odstrafiovani par teéka-
vych latek z odpadniho vzduchu a ¢i§téni pitnych a odpad-
nich vod [3, 4]. Relativné velka mnozstvi aktivniho uhli
se spotiebuji také pii tézbé zlata chemickou cestou, kde
aktivni uhli slouzi k zachytu kyanidovych komplexu zlata
a po nasyceni se spaluje za t¢elem ziskani ryziho kovu.

Velké mnozstvi ktivniho uhli se pouziva také k za-
chytu t&zkych kovu, polychlorovanych dibenzo — dioxint
a dibenzo - furant vznikajicich ve spalovnach pfi spalo-
vani odpadt. Aktivni uhli zde tvofi obvykle soucast smées-
ného adsorbentu (napf. Sorbacal [5]), jehoz dalsi slozkou
je CaO urceny k chemisorpci kyselych plynd. Pouzity
smésny adsorbent se neregeneruje, nybrz likviduje spale-
nim pfimo ve spalovné odpadu.

V technologiich zachytu tékavych organickych latek
z odpadniho vzduchu i v technologiich ¢isténi pitnych a
odpadnich vod se pouzivaji tzv. kusové nebo extrudované
druhy aktivniho uhli, které se plni do adsorbéru, jimiz pro-
chazi ¢istény vzduch nebo voda. Po nasyceni adsorbentu
zachycovanymi latkami, kdy dojde k jejich priniku za ad-
sorbér, je nutné proces Cisténi prerusit a ¢istény proud za-
vést do jiného adsorbéru s Cerstvym adsorbentem [6, 7].
Nasyceny sorbent z prvniho adsorbéru je nutné bud’ zre-
generovat pfimo v zafizeni, nebo jej ze zafizeni vyjmout a
nahradit novym adsorbentem. V pfipadech, kdy je mnoz-
stvi (hmotnostni tok) zachycovanych latek velké, je vy-
hodnéjsi pouzivat zafizeni s integrovanou regeneraci sor-
bentu piimo v zatizeni [7]. Tato separaéni zafizeni jsou
pracujici s vyménou adsorbentu a jeho regeneraci ¢i reak-
tivaci v centralnim zavodé. Ve spornych piipadech je ne-
zbytné provést kalkulaci investiénich a provoznich na-
kladu obou variant daného zatizeni a podle toho pak vy-
brat vyhodnéjsi variantu feSeni.
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Pro cisténi odpadniho vzduchu obsahujiciho tékavé
organické latky byla v Ceské republice v poslednich tii-
ceti letech postavena cela fada provoznich zafizeni. Jedna
se predevsim o rizné lakovny pouzivajici natérové hmoty
fedéné organickymi rozpoustédly, vyrobee dild pro vy-
robu dopravnich prostfedkil, vyrobce sanitarni techniky,
lepicich pasek, riznych té€snéni a dalsich podobnych vy-
robki, kde jsou v technologii vyroby pouzivany organické
latky. Ve velkych provozech s hm. tokem organickych 1a-
tek prevysujicim asi 5 kg/h a velkym rozsahem vyroby
(tfisménny provoz) se do technické praxe vétSinou prosa-
dily systémy s integrovanou regeneraci nasyceného adsor-
bentu jeho zahtatim ptimo v adsorbéru na vysokou teplotu
(do 250 °C), pii které dojde k uvolnéni organickych latek
zachycenych v porézni struktufe adsorbentu do horkého
vzduchu. Uvolnéné organické latky o vysoké koncentraci
se nasledné spaluji na vhodném katalyzatoru nebo v ter-
mické spalovné. Spaliny z této spalovaci jednotky Casto
obsahuji zbytkové koncentrace nespalenych organickych
latek a také oxidy dusiku. Schéma zafizeni pracujiciho na
tomto principu je zndzornéno na nasledujicim obrazku 2.

znedistény
vycistény vzduch
vzduch

kontejnery bypass

s akt. uhlim

= regeneracni
vzduch

Obr. 2: Schéma adsorpéniho zatizeni pro zachyt org. 1a-
tek s termickou regeneraci adsorbentu
Fig. 2: Layout of the adsorption device for the removal
of org. substances with thermal regeneration of the ad-
sorbent

Dalsi moznosti regenerace nasyceného adsorbentu je
jeho propateni. Uvolnéné pary se po vystupu z adsorbéru
spole¢né s vodni parou chladi a kondenzuji. V pfipadé ne-
polarnich organickych latek dojde k jejich rozde€leni
od vodniho kondenzatu (vytvofi se dvé vrstvy) a je mozné
je nasledné vyuzit nebo zlikvidovat.

Technologie s malym hm. tokem organickych latek
nebo technologie pracujici s mens$i intenzitou provozu
(napf. jednosménny provoz) naopak pouzivaji adsorpcni
zafizeni s vyménou adsorbentu a jeho regeneraci / reakiti-
vaci v centralnim zavodé. Vymeénu adsorbentu vétSinou
zaji$tuje servisnim zpisobem dodavatelska firma, ktera se
zaroven stara i o regeneraci / reaktivaci vy¢erpaného sor-
bentu.
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4. Adsorp¢ni zarizeni s vyménou adsorbentu

V Ceské republice jsou dnes v provozu desitky zaii-
zeni pouzivanych k ¢isténi odpadniho vzduchu od teka-
vych organickych latek pracujici s vyménou adsorbentu a
jejich externi regeneraci / reaktivaci [8]. Hlavnim davo-
dem $irokého rozsifeni téchto zatizeni jsou jejich pfiznivé
investi¢ni naklady ve srovnani s jinymi technologiemi ¢is-
téni (adsorpce s integrovanou regeneraci sorbentu, kataly-
tické spalovani, termické spalovani).

Adsorpéni zatizeni pracujici s vyménou adsorbentu
vSak funguji spravné pouze tehdy, jsou-li dodrzovany pte-
depsané intervaly vymény adsorbentu. V opacném pii-
padé je ucinnost zachytu org. latek mald a zafizeni ob-
vykle neplni stanovené emisni limity. Pfi dodrzeni inter-
valu vymény sorbentu jsou vEét§inou provozni naklady za-
fizeni vys$$i neZ provozni naklady podobnych zatizeni pra-
cujicich na principu termického ¢i katalytického spalo-
vani.

Do provozni praxe se rozsifila predevsim adsorpéni
zafizeni stavebnicového typu, ve kterych je adsorbent
umistén v adsorbérech ve tvaru dutého valce nebo dutého
hranolu [8]. Adsorbent je naplnén ve sténach, které tvoii
valec (hranol); ¢istény vzduch prochazi skrz stény valct
(hranolti) a zbavuje se organickych latek. Vyhodou tohoto
uspofadani je moznost dosazeni velkého prifezu ad-
sorpéni vrstvy, kterou prochazi ¢istény vzduch, pii rela-
tivné malém zastavéném objemu potfebném pro umisténi
adsorpéni jednotky. Maximalni rychlost proudéni cisté-
ného vzduchu je asi 0,3 m/s (vztazeno na prazdny prifez
adsorbéru) [3, 7]. Pii vyssich rychlostech pfechazi prou-
déni vzduchu do turbulentniho rezimu, coz se projevi sni-
zenim ucinnosti zachytu org. latek v porézni struktute ad-
sorbentu, pohyby zrn adsorbentu v adsorpéni vrstvé a je-
jich zvySenym mechanickym otérem.

Pfi pouziti adsorpcnich systémt tvofenych adsorpc-
nimi patronami se proto pocet patron voli vzhledem
k mnozstvi ¢isténého vzduchu a geometrickym rozmértim
ads. patron (mnozstvi vzduchu, které je max. mozné vy-
Cistit v jedné ads. patron¢). Konstrukéni uspofadani ad-
sorpénich patron je dobfe patrné z nasledujiciho ob-
razku 3.

Do provozni praxe se rozsifilo mnoho riznych tvara
i velikosti adsorp¢nich patron. Nejmensi z nich pojmou 2—
3 kg aktivniho uhli [8]; sila vrstvy sorbentu, ptes kterou
proudi ¢istény vzduch, je vtomto ptipadé jen nékolik
malo cm. Nejvétsi adsorpéni patrony pojmou kolem 30 kg
aktivniho uhli, mohou mit vysku az 1 m a tloustku ad-
sorpcni vrstvy pfes 10 cm. Relativn¢ mala tloustka ad-
sorpéni vrstvy ma vyhodu v nizké tlakové ztraté vzduchu
proudiciho adsorbérem (piiznivé spotiebé energie pro po-
hon vzduchového ventilatoru). Zatizeni pracujici na tomto
principu instalovana v provozni praxi piesto vykazuji vy-
sokou uc¢innost zachytu organickych latek, pokud je dodr-
zovan pozadovany interval vymény adsorbentu. Obr. 4
znazoriuje ucinnost takového zafizeni, které bylo instalo-
vano v prvni poloviné devadesatych let v jedné velkeé stro-
jirenské firmé v Praze. Technologie byla nasazena pro ¢is-
téni odpadniho vzduchu od organickych latek vznikaji-
ciho pfi lakovani velkych kovovych vyrobka.
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aktivni uhlf

kruhové
tésnéni

Obr. 3: Adsorpéni jednotka s adsorpénimi patronami a
externi regeneraci / reaktivaci sorbentu
Fig. 3: Adsorption unit with adsorption cartridges
working with external regeneration / reactivation of sor-
bent

V dobé méfeni pracovalo zafizeni pouze na jednu
sménu. Duvodem bylo omezeni objemu vyroby a slozita
ptiprava lakovanych vyrobki pted procesem lakovani vli-
vem jejich velkych rozmérd. Méfeni bylo provedeno po-
moci dvou CxHy analyzatort, pomoci kterych byly para-
lelné sledovany koncentrace org. latek ve vzduchu vstu-
pujicim do adsorpéniho zafizeni a ve vzduchu vystupuji-
cim z tohoto zafizeni. V dobé provadéni méfeni byl adsor-
bent naplnény v adsorp¢ni jednotce pouzivan jeden mésic
od posledni vymény. Jednalo se o adsorpcni jednotku
s velkym poctem adsorpcnich patron malych rozmért (na-
pln aktivniho uhli v kazdé ads. patron¢ se pohybovala ko-
lem 3 kg). Na ktivce charakterizujici koncentrace org. 1a-
tek ve vzduchu na vstupu do adsorpéniho zafizeni jsou
dobte viditelné jednotlivé aktivity, které béhem lakovani
Vv lakovacim boxu probihaly (stiikani barvy dvéma lakyr-
niky, jednim lakyrnikem, suSeni, druhé stikani), jak je pa-
trné z nize uvedeného obrazku 4.

B
=]
=1

koncentrace pred adsorpéni jednotkou

koncentrace za adsorpéni jednotkou

koncentrace org. latek (mg org.
Cim?)

doba méfeni (hod,min.

Obr. 4: U¢innost zachytu org. latek v adsorpéni jednotce
pracujici s externi regeneraci sorbentu
Fig. 4: Capture efficiency of org. substances in the ad-
sorption unit working with external sorbent regeneration
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Z obrazku je dale patrné, Ze zafizeni v dobé méteni
bez problému plnilo pfedepsany emisni limit pro org.
latky 50 mg/m®. Aby takové ucinnosti ¢isténi zatizeni do-
sahovalo potad, musi byt vymény adsorbentu provadény
v pfedepsanych intervalech. Tento interval vychazi
z predpokladané sorpéni kapacity pouzitého aktivniho
uhli pro odstraniované organické latky, ktera se pohybuje
v rozmezi od 10 do 20 % hmotnosti nového adsorbentu
(podle konkrétnich zachycovanych org. latek a konkrét-
niho akt. uhli). Tuto adsorpéni kapacitu je vhodné uréit za
danych podminek ¢isténi vzduchu experimentalné v labo-
ratofi. Obvykle se provadi evidence spotieby barev a fe-
didel spottebovanych v atizeni a podle obsahu org. latek
V jednotlivych natérovych hmotach se pak vypocte mnoz-
stvi org. latek odparenych do vzduchu za pfislusné casové
obdobi. Pti dosazeni celkové sorpéni kapacity filtru je po-
tieba provést vyménu aktivniho uhli. Vymeénu obvykle za-
jistuje dodavatelska firma servisnim zpisobem, kdy vy-
jme ze zafizeni adsorp¢ni patrony s pouzitym akt. uhlim
saturovanym org. latkami a na jejich misto nasadi jiné ad-
sorpéni patrony naplnéné novym ¢i regenerovanym / re-
aktivovanym sorbentem. Odstranéni saturovaného aktiv-
niho uhli z adsorp¢nich patron provadi dodavatelska firma
obvykle ve svém zafizeni, kde vyprazdnéné adsorpéni pa-
trony naplni aktivnim uhlim s obnovenou sorp¢ni kapaci-
tou nebo novym aktivnim uhlim. Aktivni uhli saturované
organickymi latkami se pak zasila k regeneraci / reakti-
vacl.

5. Regenerace / reaktivace pouzitého aktiv-
niho uhli

Tyto procesy zajistuji odstranéni organickych latek
z porézni struktury adsorbentu a jeji obnoveni pokud
mozno do puvodni podoby. Protoze adsorpéni kapacita
sorbentu je v piipadé fyzikalni adsorpce nepfimo umérné
zavisla na teploté, da se vétSina organickych latek odstra-
nit z porézni struktury aktivniho uhli jeho zahfatim na
vyssi teploty [7, 9]. Konkrétni teplota potfebna k uplnému
uvolnéni sorbovanych org. latek je zavisla na povaze
téchto latek (jejich t€kavosti, bodu varu a mol. hmotnosti)
a také na porézni struktufe konkrétné pouzitého adsor-
bentu. Vétsinou je postacujici zahfati adsorbentu saturo-
vaného org. latkami na teplotu o 50-80 °C vyssi, nez je
bod varu dané org. latky. V technické praxi se zahfivani
aktivniho uhli saturovaného organickymi latkami obvykle
provadi v prostiedi inertniho média (dusik, vodni para),
které proudi vrstvou aktivniho uhli a m4 za kol vynaset
uvolnéné pary org. latek pry¢ z vrstvy aktivniho uhli. Po
ochlazeni tohoto média na nizké teploty obvykle dojde ke
kondenzaci organickych latek, které se po oddéleni vétsi-
nou likviduji. Dusik zbaveny org. latek se pak vraci do
desorpéniho zafizeni, kde se znovu ohfiva na teplotu de-
sorpce. Vodni para se nerecykluje. Teploty pouzivané pro
termickou desorpci organickych latek z aktivniho uhli se
pohybuji do 300 °C Tento proces je oznacovan jako ter-
micka regenerace adsorbentu.

Pokud jsou vV porézni struktufe aktivniho uhli
sorbovany organické latky s vysSimi body varu (napf.
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oleje, polyaromatické uhlovodiky, apod.) nebo reaktivni a
snadno polymerujici latky (napf. styrén), nelze je
postupem termické regenerace z porézni struktury
adsorbentu uplné odstranit a je nutné adsorbent zahtivat
na teploty piekracujici 300 °C. Pfi téchto teplotach jiz
dochazi k termické degradaci zachycenych org. latek a
tvorbé pyrolyzniho amorfniho uhliku (podobny proces
jako ten, ktery probiha pfi pyrolyze suroviny v prvnim
kroku vyroby aktivniho uhli). Amorfni pyrolyzni uhlik je
potieba zporézni struktury aktivniho uhli nasledné
odstranit, coz se provadi stejnym zptisobem jako pfi
vyrob¢ aktivniho uhli (reakci s vodni parou nebo oxidem
uhli¢itym). Proto se tento postup nazyva reaktivace [10—
12 ]. Ve srovnani sregeneraci adsorbentu je postup
reaktivace nakladngjsi, zajisti vSak vyssi stupenn obnoveni
porézni struktury adsorbentu (v optimalnim piipadé az
100 %).

Rozhodnuti o tom, jakym zptsobem je potieba obno-
vit sorp¢ni schopnosti aktivniho uhli saturovaného orga-
nickymi latkami tak zavisi na spektru sorbovanych latek.
V ptipadech, kdy se jedna o velmi tékavé latky, je posta-
¢ujici postup tepelné regenerace sorbentu. V ostatnich pii-
padech (mén¢ tékavé latky, reaktivni latky) je lepsi volit
postup reaktivace, ktery je vSak nakladnéjsi. Rozhodnuti
o volb¢ zpusobu obnoveni porézniho systému aktivniho
uhli je vhodné provést podle vysledku laboratornich testu,
které ur¢i uc¢innost obou postupti.

6. MoZnosti regenerace / reaktivace aktiv-
niho uhli v CR

Pfi zavadéni adsorpénich technologii pracujicich
S vyménou saturovaného sorbentu za novy do provozni
praxe se zpocatku saturované aktivni uhli neregenerovalo
ani nereaktivovalo, nybrz likvidovalo spalenim ve spalov-
nach zvlastniho odpadu a nahrazovalo aktivnim uhlim no-
vym. Provozni naklady téchto zafizeni byly proto po-
mérné vysoké, protoze k nakladiim na potizeni nového ad-
sorbentu bylo nutné ptipocist i ndklady na likvidaci pou-
zitého adsorbentu ve spalovné odpadu. Tim zanikla vy-
hoda nizkych investi¢nich ndkladd na pofizeni adsorpc-
niho zafizeni. Proto byly hledany cesty, které by umoznily
opakované vyuziti pouzitého adsorbentu. V zahraniéi
k tomuto tcelu slouzily technologie reaktivace pouzitého
aktivniho uhli, a proto byly podobné mozZnosti hledany
ivCR [3, 13-14].

Nase pracovisté se v poloviné devadesatych let podi-
lelo na zavedeni technologie reaktivace pouzitého aktiv-
niho uhli do provozni praxe. V zahrani¢i se reaktivace ak-
tivniho uhli provadéji nejcastéji v rotanich pecich po-
dobné konstrukce, jako jsou rotacni pece pouzivané pri
vyrob¢& aktivniho uhli [13-14]. Takova rota¢ni pec byla
v dané dobé k dispozici na Koksovné CSA v Karviné. Pii-
vodné byla pofizena pro zkousky vyroby aktivniho uhli
z ¢erného uhli, které se vSak ukézalo jako nepfili§ vhodna
surovina. Proto bylo od primyslové vyroby aktivniho uhli
v Karviné nakonec upusténo. Fotografie rotacni pece je na
obrazku 5.
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Obr. 5: Foto rotaéni pece na Koksovng CSA
Fig. 5: Photo of the rotary kiln at the CSA coking Plant

Rotaéni pec byla pfimo otapéna koksarenskym ply-
nem, ktery se spaloval v hofaku umisténém na konci pece
[15]. Produkované spaliny proudily protiproudné vzhle-
dem ke sméru toku aktivniho uhli a ohfivaly jej na teploty
az pres 800 °C. Vodni para a oxid uhlicity ze spalin slou-
zily jako aktivacni €inidla pro zplynéni pyrolyzniho uh-
liku. Po vystupu z rota¢ni pece na jejim druhém konci
byly spaliny spolu s t€kavymi produkty uvolnénymi z ak-
tivniho uhli zavadény do potrubi koksarenského plynu
aspolu snim zpracovany V chemické ¢asti koksovny.
Spotieba koksarenského plynu v rotaéni peci se pohybo-
vala do cca 20 m%h a priitok produkovanych plyni, které
vystupovaly z rotaéni pece, do 200 m¥h. Vzhledem k to-
muto relativné malému mnozstvi plynti odchazejicich
Z rotaéni pece jejich sloZeni neovliviiovalo vysledné slo-
zeni koksarenského plynu.

Aktivni uhli bylo davkovano ze zasobniku do rota¢ni
pece na opacném konci, nez byl umistén plynovy hotdk
[15]. Otaceni pece a jeji mirny naklon zajistovaly plynuly
pohyb aktivniho uhli uvnitf pece z jednoho konce na
druhy a zaroven dobry kontakt ¢astic aktivniho uhli s ak-
tiva¢nim médiem. Dobu zdrZeni aktivniho uhli v peci bylo
mozné do ur¢ité doby meénit zménou rychlosti otaceni
pece a zménou jejiho naklonu. Nastavitelna doba zdrzeni
adsorbentu v rota¢ni peci se pohybovala v rozmezi od 15
do 90 minut [15]. Na vystupu z rotacni pece bylo horké
aktivni uhli odvadéno do uzavieného $nekového doprav-
niku, ktery byl zven¢i chlazen studenou vodou. Zde bylo
aktivni uhli ochlazeno az na normalni teplotu a po vystupu
z chladiciho dopravniku mohlo byt po odtfidéni drobné
frakce plnéno do big bagli. Mnozstvi aktivniho uhli reak-
tivovaného V rotaéni peci ¢inilo asi 100 kg za hodinu.

Pfi zkouskach reaktivace aktivniho uhli saturova-
ného organickymi latkami bylo nutné nalézt optimalni
podminky aktiva¢niho procesu (teplota, doba zdrZeni ma-
teridlu na aktivacni teplot€), aby obnoveni porézni struk-
tury adsorbentu bylo co nejdokonalejsi a zaroven nedo-
chazelo k piili§ velkym ztratdm aktivniho uhli. Ukéazalo
ovliviiuje kvalitu reaktivovaného materialu, je spravna
volba aktivaéni teploty. Je-li teplota aktivace pfili§ nizka,
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probiha proces velmi pomalu, nebo neprobiha viibec a stu-
peit obnoveni porézni struktury aktivniho uhli je maly.
Naopak pii prili§ vysoke teploté aktivace dochazi nejen ke
zplynéni amorfniho uhliku vzniklého pyrolyzou sorbova-
nych organickych latek pfi jejich zahtivani, ale i krystalo-
graficky usporadaného uhliku, ktery tvofi stény pora ak-
tivniho uhli. Pfi pfili§ vysokeé teploté aktivace a dlouhé ak-
tivacni dob€ tak mtize dojit k tiplnému zplynéni veskerého
uhliku aktivniho uhli a v rotacni peci ziistane jen popel.

Pro zkousky aktivace v rotacni peci bylo nutné zajis-
tit dostatek aktivniho uhli saturovaného organickymi lat-
kami. Navazali jsme proto spolupraci s firmou KS Klima-
Service Dobti§ [8], ktera zajistovala vyménu adsorpénich
patron se saturovanym aktivnim uhlim za nové a méla
k dispozici dostatek pouzitého aktivniho uhli. Dale bylo
nutné vybrat vhodnou testovaci metodu, ktera by objek-
tivnim zpdsobem umoznovala porovnani sorp¢nich
schopnosti reaktivovaného adsorbentu ve srovnani s no-
vym adsorbentem. K tomuto tcelu byla vybrana metoda
méfeni adsorpCnich izoterem benzenu na jednotlivych
vzorcich aktivniho uhli pracujici na gravimetrickém prin-
cipu. Vzorky aktivniho uhli byly naplnény do adsorbéra
a vazenim byla zji$téna jejich hmotnost. Poté byly adsor-
béry umistény do laboratorni adsorp¢ni aparatury tvorené
temperovanym boxem s nastavitelnou teplotou méfeni.
Jako nosny plyn byl pouzivan suchy vzduch zbaveny
vodni pary a oxidu uhli¢itého. Cast tohoto vzduchu prou-
dila dvéma za sebou zapojenymi promyvacimi lahvemi
naplnénymi benzenem, ve kterych doslo k nasyceni vzdu-
chu parami benzenu az na koncentraci blizkou tlaku sy-
tych par benzenu za dané teploty. Takto pfipraveny
vzduch obsahujici vysoké koncentrace benzenu byl nafe-
dén na nizsi koncentrace ¢istym vzduchem. Pomérem pru-
tokti obou proudd vzduchu bylo mozné nastavit pozado-
vanou koncentraci benzenu ve vysledné smési. Takto pfi-
pravena smés vzduchu a par benzenu pak proudila do jed-
notlivych adsorbérd naplnénych vzorky aktivniho uhli, na
kterych dochézelo k zachytu benzenu. Vyhoda tohoto ex-
perimentalniho usporadani spociva v tom, ze umoziuje
testovani vice vzorku sou¢asné a vSechny vzorky jsou tes-
tovany za shodnych experimentalnich podminek (teplota,
koncentrace benzenu). Vysledky testu jsou proto objek-
tivné mezi sebou porovnatelné. V aparatuie sestrojené
specialné k tomuto ticelu bylo mozné soucasné testovat az
12 vzorkid aktivniho uhli. Po urcité dobé bylo testovani
preruseno, vSechny adsorbéry byly vyjmuty z aparatury a
zvazeny na analytickych vahach. Prirtistky hmotnosti ad-
sorbérl charakterizovaly probihajici sorpci benzenu. Po
nasyceni vSech vzorka aktivniho uhli do rovnovazného
stavu se jejich hmotnost pfestala zvySovat a bylo mozné
nastavit vy$si koncentraci benzenu ve vzduchu a pokraco-
vat v testovani pii této koncentraci. Danym postupem tak
mohla byt prométena cela adsorpéni izoterma benzenu na
vsech testovanych vzorcich aktivniho uhli soucasné. Po-
drobny popis testovaci aparatury je uveden V literatufe
[16]. Schématické uspofadani adsorpéni aparatury je na
obr. 6.
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Obr. 6: Schéma aparatury pro testovani reaktivovanych
adsorbentti
Fig. 6: Apparatus layout for testing reactivated adsor-
bents

Reaktivace aktivniho uhli saturovaného organic-
kymi latkami v rotaéni peci na Koksovné CSA byla spus-
téna zacatkem roku 1996. Bohuzel provoz koksovny byl
ukoncen v roce 1997. Z toho diivodu nebylo mozné reak-
tivacni zafizeni dale provozovat. Béhem provozu rotacni
pece bylo uspésné reaktivovano asi 100 tun aktivniho uhli
[15]. Z kazdé tuny reaktivovaného adsorbentu byl ode-
bran vzorek pro laboratorni testy obnoveni porézni struk-
tury. Celkem bylo v laboratotich VSCHT Praha v této
dob¢ testovano 92 vzorkii adsorbentd. Adsorp¢ni izo-
termy benzenu byly méfeny pfi rel. tlacich benzenu 0,001;
0,005; 0,01; 0,1a 0,9 a byly srovnavany s ads. izotermami
prislusnych vzorkd nového aktivniho uhli. Ptiklad vy-
sledkti reaktivace pro dobfe a pro Spatné reaktivované akt.
uhli a porovnani s vysledky pro nové akt. uhli t¢hoz druhu
je naobr. 7. Na obr. 8 je znazornéno statistické vyhodno-
ceni vysledkut reaktivace 92 vzork aktivniho uhli na Kok-
sovné CSA. Nedostate¢né zreaktivované aktivni uhli se
objevovalo ptedev§im pfi zahajeni provozu reaktivace,
kdy jesté nebyly pfesné optimalizovany pracovni pod-
minky reaktivacniho zafizeni.
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Obr. 7 Adsorpéni izotermy benzenu pro dobfe a $patné
reaktivované akt. uhli a srovnani s ads. izotermou no-
vého akt. uhli stejného druhu
Fig. 8: Benzene adsorption isotherms for well and poorly
reactivated act. carbon and comparison with ads. iso-
therm of the new act. carbon of the same type
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Obr. 8: Statistické zhodnoceni vysledki reaktivace
na Koksovné CSA v Karviné
Fig. 8: Statistical evaluation of reactivation results at the
CSA coking Plant in Karvina

Po optimalizaci téchto podminek se stupeii obnoveni
porézni struktury aktivniho uhli pouzivaného pii zachytu
par organickych rozpoustédel pohyboval v rozmezi od 85
do 100 %. Ukéazalo se vsak, ze podminky reaktivace jsou
silné zavislé na druhu adsorbovanych latek [15].

Po ukonéeni provozu Koksovny CSA v Karviné byla
rotacni pec prodana spolecnosti Resorbent a piest¢hovana
na Koksovnu Sverma do Ostravy, kde byla od roku 1999
dale provozovana az do ukonceni provozu koksovny
v roce 2009. V soucasné dobé neni v CR v provozu zadné
zafizeni na provadéni reaktivace pouzitého aktivniho uhli.
Spolecnost Resorbent vSak tuto sluzbu zajist'uje dodava-
telskym zptisobem prostfednictvim firmy Donau Chemie
AG (Pischelsdorf, Rakousko) [17].

V poslednich dvaceti letech byla v CR uvedena do
provozu také dvé€ zafizeni na provadéni termické regene-
race pouzitého aktivniho uhli. Jedna se o zafizeni, které
provozuje spole¢nost Metla s.r.0. v arealu byvalé huti Ko-
név na Kladné a zafizeni provozované spolecnosti Alfa
System s.r.o0. v Hajich u Pfibrami. Spole¢nost Metla pro-
vadi desorpci organickych latek z nasycen¢ho aktivniho
uhli jeho zahiivanim v prostfedi vodni pary pfi teplotach
kolem 300 °C, ptfi¢emz vodni para plsobi na sorbované
organické latky zaroven jako vytésiiovaci médium [18].
Spole¢nost Alfa System s.r.0. pouziva k desorpci organic-
kych latek zachycenych v porézni struktuie aktivniho uhli
inertni plyn (dusik) za vysokych teplot do 300 °C [19].

Studiu regenerace / reaktivace pouzitého aktivniho
uhli z vodaren se Vv posledni dob¢ intenzivné vénuje DE-
KONTA a.s., ktera v poloprovoznim méfitku testuje jak
regeneraci, tak moznou reaktivaci pouzitého sorbentu
[20]. Proces reaktivace je provadén bud’ ptimym mikro-
vinnym ohfevem, nebo neptimym elektrickym ohfevem.

7. Zavér

Vyroba aktivniho uhli a jeho pouziti v separacnich
procesech maji v ¢eskych zemich vice nez stoletou tradici.
Velké mnozstvi aktivniho uhli se zde v poslednich letech
pouzivd zejména v oblasti ochrany ovzdu$i pfi
odstrafiovani par organickych latek z odpadniho vzduchu.

920-95% 95-100% 100-105% >105%
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Do provozni praxe se prosadily jak technologie
S integrovanou regeneraci saturovaného adsorbentu piimo
v adsorpénim zafizeni, tak i technologie s vyménou
saturovaného adsorbentu za novy, které vykazuji

¢j$i investicni naklady. Pouzity adsorbent
saturovany organickymi latkami se vétSinou nelikviduje,
nybrz regeneruje ¢i reaktivuje v regeneracnim /
reaktivaénim zavodé. Obé& tyto technologie byly v CR
v minulosti zavedeny a provozovany. Reaktivaéni rota¢ni
pec pro provadéni reaktivaci pouzitého aktivniho uhli byla
v provozu na Koksovné CSA v Karviné v letech 1996 az
1997. Po ukonceni provozu koksovny byla technologie
prestéhovana na Koksovnu Sverma v Ostravé; tam byla
uspésné provozovana od roku 1999 do roku 2009, kdy
byla i tato koksovna odstavena z provozu. V soudasné
dob¢ zajistuje reaktivace pouzitého aktivniho uhli
spolecnost  Resorbent  dodavatelskym  zptisobem
prostiednictvim firmy Donau Chemie AG Pischelsdorf
v Rakousku.

V CR jsou v soutasné dob& v provozu dvé primys-
lova zatizeni urcena k regeneraci aktivniho uhli saturova-
ného organickymi latkami. V zafizeni spolecnosti Metla
se provadi regenerace pouzitych sorbentd pii teplotach do
300 °C v prostedi vodni pary. Spole¢nost Alfa Systém
provadi regenerace v prostiedi dusiku pfi teplotach rovnéz
do 300 °C. Tyto technologie jsou vhodné k obnoveni po-
rézni struktury uhlikatych adsorbentt, ve kterych jsou sor-
bovany vysoce t¢kavé organické latky. V ptipadé méné té-
kavych latek nebo reaktivnich latek (napf. styrén) je tento
postup obnoveni porézni struktury sorbentti malo G¢inny
a je proto lepsi takové adsorbenty podrobit reaktivaci. Stu-
peil obnoveni porézni struktury s pouzitim jednotlivych
technik se da zjistit predem vhodnymi laboratornimi testy.

U regenerovanych / reaktivovanych sorbentt je dtle-
zité mit k dispozici vhodny atest sorbentu s obnovenou
strukturou, ktery stanovi stupet obnoveni porézni struk-
tury daného sorbentu. Vzhledem k tomu je pak potieba
upravit pfedpokladanou adsorpéni kapacitu sorbentu s ob-
novenou porézni strukturou pro zachycované latky a na-
sledné také interval vymény sorbentu. Jediné tak bude ad-
sorpéni zafizeni plnit pfedepsané emisni limity po celou
dobu provozu.
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Summary

Used activated carbon — what to do about it?

Karel Ciahotny

The use of activated carbon in environmental protec-
tion and other separation processes has expanded consid-
erably in recent years in the technologically advanced
countries of the world. World production of this interest-
ing adsorbent material is currently approaching 1 million
tons per year and is growing constantly. The largest use of
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activated carbon is in the field of drinking and wastewater
treatment, waste gas treatment, chemical methods of gold
mining and refining processes in industrial, pharmaceuti-
cal and food processing. The sorbent used needs to be re-
generated in order to be able to continue to serve or to dis-
pose of it ecologically if its regeneration or reactivation is
not possible. The article deals with the possibilities of the
restoration of sorption properties of used by regeneration
and reactivation procedures, describes the differences be-
tween these processes, and also deals with evaluation of
the sorption capacities of carbonaceous sorbents with re-
stored sorption capacity.

The technologies that use integrated regeneration of
the saturated adsorbent directly in the adsorption plant and
technologies that replace the saturated adsorbent with new
ones, which show more favorable investment costs, are
currently used in the operational practice. The saturated
adsorbent used with organic substances is usually not dis-
posed of, but regenerated or reactivated in the regenera-
tion / reactivation plant. Both of these technologies have
also been introduced and operated in the Czech Republic
in the past.

In the Czech Republic, there are currently two indus-
trial facilities in operation designed to regenerate activated
carbon saturated with organic substances.

In the case of regenerated / reactivated sorbents, it is
important to have a suitable sorbent certificate with a re-
stored structure, which determines the degree of restora-
tion of the porous structure of the sorbent. Because of this,
it is necessary to adjust the expected adsorption capacity
of the sorbent with a restored porous structure for the cap-
tured substances, and subsequently also the sorbent ex-
change interval. Only in this way will the adsorption
equipment meet the emission limits determined through-
out the operation.

28



