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Abstrakt

Prace se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni, reSersni ¢ast, tvofi Uvod do problematiky Kofenovych
Cistiren odpadnich vod. Obsahuje zejména priciny kolmatace filtraéniho prostfedi a jeho teoretické
zpUsoby teSeni, které jsou podrobnéji feseny vramci laboratornich praci. Diplomova prace se
pokousi nalézt jednoduchy zplsob, kterym by v budoucnu bylo mozné hodnotit rychlost sedimentace
kalového materidlu, ktery zplsobuje kolmaci filtraénich prostfedi. Vysledky z vyvijené metodiky
budou vyuZity v praxi pfi prani zakolmatovaného filtracniho materidlu, resp. separaci kolmatantu

v sedimentacni nadrzi.

Prace se zaméfuje na ovéreni mozZnosti vyvlockovani a mineralizaci kalu, ktery ulpivd na povrchu
filtraéniho materidlu. ReSeni spoc&ivd v pozorovani rychlosti sedimentace (po predchazejicim
naredéni) pomoci turbidimetrické metody, zaloZzené na prichodu svételného paprsku sloupcem kalné
vody. Vysledky ukazuji, Ze neni rozhodujici teplota okolniho prostredi, ale ¢as plsobeni pfirozené

mineralizace v kombinaci s vlhkosti (koncentraci susiny, mnozstvim vody).

Pfedlozend prace také vyhodnocuje moZnosti a aplikaci metody, vedouci k pfirozené regeneraci

filtraéniho materidlu, vystaveného ptirozenym klimatickym podminkam.

Kli¢ova slova

Kofenova Cistirna odpadnich vod, filtracni materidl, kolmatace, , Cistirensky kal, koncentrace susiny,

regenerace filtraCniho materialu

Abstract

The thesis consists of two basic parts. The first research part creates an introduction to the root zone
wastewater treatment plants. It contains mainly causes of filter environment colmation and its
theoretical solution methods, which are further solved in the laboratory. The master’s thesis
attempts to find a simple way, which would in future be possible to evaluate the rate of
sedimentation of the sludge material, which causes filtration environment colmation. Results of
developed methodology will be used in practice by washing colmated filtration material, respectively

colmatant separation in sedimentation tank.

The thesis focuses to verify the possibility flocculation and mineralization of sludge, which adheres to
the surface of the filtration material. The solution lies in the observation of sedimentation rate (after
previous dilution) using by the turbidimetric method, based on the beam-column passage through
muddy water. The results show that it is not critical ambient temperature, but the time effect of

natural mineralization in combination with moisture (dry matter concentration, the amount of



water).
The present thesis evaluates the possibilities and application method, leading to the natural

regeneration of the filtration material exposed to natural climatic conditions.

Keywords

Root wastewater treatment plant, filter material, colmatage, sewage sludge, concentration of solids,

regeneration of the filter material
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1 Uvod a cile prace

ProtoZe se v soucasné dobé na mnoha kofenovych Cistirnach odpadnich vod, postavenych pfiblizné
pfed 10 lety a vice, zacinaji vrozsdhlé mire projevovat nedostatky nevhodné navrieného
mechanického predcisténi, Ize pfedpokladat, Ze se v dohledné dobé tento problém bude muset zadit
akutné resit z dlivodu splriovani imisnich parametrl na odtoku z Cistirny dle legislativnich poZadavk
(nafizeni vlady 150/2010Sb. o ukazatelich a hodnotdch pripustného znecisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech). Hlavni nasledky nevhodného navrhu jsou evidentni —
zakolmatované filtracni prostredi filtracnich poli (osdzenych mokradnimi rostlinami). Pro
provozovatele se naskytd nékolik moznosti, jak se s problematikou kolmatace filtracni naplné

vyporadat:

e Regenerovat filtracni napli korfenovych poli (vytéZeni a proplach, nasledovany vyménou za
novy nebo jiz vyprany filtracni material; pfirozend regenerace — nize podrobné popsana)

e Rekonstruovat kotfenovou cistirnu, zejména jeji mechanické predcisténi — ma smysl jako
prevence proti dalsSimu zhorSovani stavu, ale nezlepsi stavajici kolmaci

e Postavit biologickou Cistirnu odpadnich vod, zaloZzenou na intenzivnich Cisticich procesech —
nejnakladnéjsi varianta, vyZadujici vysoké investi¢ni naklady. Stavajici kofenova Cistirna je

potom vhodna jako tercidlni stupen cisténi

Hlavnim cilem je vyfeSeni a ekonomické zhodnoceni pfirozené regenerace filtracniho prosttedi, které
je zakolmatované organickymi nerozpusténymi latkami. Tyto latky se do filtra¢niho prostredi
dostavaji vlivem Spatné vyfeSeného mechanického predcCisténi a Spatné navrienych nebo
provozovanych destovych oddélovadll. Prace nefesi prevenci proti kolmaci, ale zaméfuje se na
vyfeSeni problému jiz zakolmatovaného filtraéniho prostfedi. Vlivem nevhodné navrieného
mechanického pred¢isténi je v soucasné dobé vétsina KCOV na tzemi CR zanesena v natokové &asti,
odpadni voda (ddle jen OV), proudi na povrchu, tzn., neprobihaji Cistici procesy ve filtracni ¢asti. V

dlsledku takto omezené filtrace se vyrazné snizuje vysledny Cistici icinek.

Prace pfindsi poznatky zvyzkumu, ktery byl proveden vramci projektu MPO-TIP FR-TI3/778.
Tematické zaméreni vyzkumnych praci bylo zaméfeno na vyporadani se s kolmaci filtracniho
prostiedi bez pouziti strojnich zafizeni, jako jsou pracky stérku nebo pisku. Vyzkum je zaméfen na
odstranéni kalu (tj. organickych nerozpusténych latek, které jsou hlavni pfi¢inou kolmatace) pomoci
pfirozenych pochodd, jako je napf. vymrznuti zakolmatovaného materialu nebo aplikace enzym( do

filtracniho prostredi. Obé metody jsou v praci podrobné popsany.




2 Soucasny stav a situace v CR

2.1 Cisténi odpadnich vod v CR

PFi ¢iSténi odpadnich vod je tfeba odstranit nejprve hrubé makroskopické latky, jejichZ pritomnost by
mohla vést v dalSich stupnich dcisténi k mechanickym zavadam, zanadseni objektl a zafizeni
biologickych COV. U koFenovych ¢istiren odpadnich vod, zemnich filtrél, biologickych nadrii aj.
pfirozenych Cdisticich technologiich je nutnost odstranéni nejen mineralnich latek, ale zejména
separace co moznd nejvyssiho mnozstvi nerozpusténych latek na mechanickém stupni predcisténi
zdlvodu predejiti kolmacnich procesli, které nastavaji z dlivodu nedokonalého odstranéni

zminénych latek.

Z hlediska technologie cisténi se pfi mechanickém cisténi jedna o zakladni fyzikalni procesy (Hlavinek,
Micin, Prax, 2000) zaloZené na jevech jako jsou sedimentace (lapaky pisku, lapaky stérku), flotace
(lapaky tuk( a olej) nebo cezeni (Cesle, sita). Pfi ndvrhu zafizeni pro mechanické vycisténi odpadni
vody je nutno zohlednit zejména druh, charakter a stav stokové sité, stupen technického zabezpeceni
stokové sité pred prlinikem hrubych nedistot, pisku a Stérku, Uroven provozu stokové sité z hlediska

ochrany stokového systému a feSeni nasledujicich stupnd cisténi odpadnich vod, jako napt. druh a

technologické vybaveni biologického stupné, sestava a technologické zafrizeni kalového hospodafstvi.

2.2 Korenové Cistirny odpadnich vod

Vegetacni kofenové Cistirny patii mezi tzv. pfirodni zpUsoby cisténi odpadnich vod. Tyto zpUsoby
¢isténi maji své prednosti, ale i nedostatky, které vymezuji oblast jejich vyuZiti. Obecné lze fici, Ze
vegetacni kofenové Cistirny nachazeji vyuZiti pfevdiné v obcich s mensim poltem obyvatel ¢i u
jednotlivych domi a skupin domd, v mistech s vhodnymi klimatickymi podminkami a dostatkem
vyuZitelnych ploch (Mala, pdf ). Dle prizkumu provadéného v roce 2004 bylo v CR od roku 1989
(www.rybnikar.cz) uvedeno do provozu pres 190 KCOV, pfi poslednim s¢itani v roce 2008 bylo

v Ceské republice 254 kofenovych &istiren, jejich pocet se pomalu zvétsuje, vétiinou o mensi zafizeni

Nejvice kofenovych ¢istiren odpadnich vod (dale KCOV) je navrieno jako malé domovni €istirny do 10
ekvivalentnich obyvatel (dale jen EO) a pro malé obce 100 — 500 EO (www.kcov.wz.cz). V obou téchto
kategoriich je v provozu asi 75 KCOV. Nejvétsi KCOV byla navriena v Osové Bitysce (pro 1000 EO),
v Cisté u Rakovnika (pro 800 EO), v Obecnici u Piibrami (pro 800 EO), ve Spéleném Pofi¢i jsou

v provozu dvé (pro 700 a 800 EO) Cistirny (se spolecnym odtokem) celkem pro 1200 EO.



http://www.kcov.wz.cz/
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Historie pouZiti kofenovych ¢istiren v Ceské republice je ve srovndni s mnohymi staty Evropy velmi
kratka. Prvni zminka se objevuje aZ v roce 1987 na seminafi v Brné. V nasledujicim roce je uveden do

provozu maly poloprovozni model na prazské Ustiedni Cistirné odpadnich vod, na kterém byla po

Obr. 2-1 Celkovy pocet KCOV v €R (Vymazal, 2009)

dobu jednoho roku pfivadéna mechanicky predcisténa odpadni voda.

V roce 1989 byla uvedena do provozu nase prvni plné provozni kofenova Cistirna v Petrové u Jilového
(okres Praha-Zapad). Plivodné byla navriena pro Cisténi destovych splachd z hnojného plata. Jako
filtracni materiadl bylo pouzito mistni porézni zeminy a pro vrchni vrstvu byla pouZita ornice z
pfilehlého pole. Po cely rok 1990 byly na Cistirnu vyvazeny Zumpy a septiky z Jilového. Prestoze

Cistirna byla plivodné navrzena pro jiny ucel a odpadni vody byly pfivadény narazove, Cistici efekt byl

pomérné vysoky, viz nasledujici tabulka.

Tab. 2-1 Vybrané odtokové charakteristiky prvni kofenové &istirny v CR

Parametr Ué¢inek ¢isténi [%] | Pram. pritok [mg-1"] | Odtok [mg-1']
BSK; 94,0 550 33
CHSK,, 82,4 680 120
Nerozpusténé latky 97,7 1750 40
Celkovy N 68,7 227 71
Celkovy P 93,2 60 4,1
NH,-N 96,9 160 5

Béhem dvou nasledujicich let byly dalsi kofenové Cistirny budovany jen velmi obtizné zejména kvdli
velkému odporu vodohospodarskych organa a legislativé. Do konce roku 1991 byly uvedeny do

provozu pouze dal3i 4 KCOV. V roce 1991 nastal zasadni prilom, protoze skoncila platnost seznamu




doporucenych zplsob( cisténi odpadnich vod pro malé zdroje znecisténi, ktery korenové Cistirny
neobsahoval. Kdy? v roce 1994 ziskaly KCOV hygienicky atest a obce ziskaly vétsi finanéni nezavislost,
jejich pocet vyrazné narlstal. V letech 1992 a 1993 bylo uvedeno do provozu celkem 22 téchto

cistiren.

2.2.1 Usporadani koirenové Cistirny

Vegetacni kofenova Cistirna odpadnich vod se sklddd vidy z mechanického a biologického stupné
Cisténi a pripadného docisténi. Mechanicky stupen cisténi navrhujeme u jednotlivych budov nebo
malé skupiny domk( jako vicekomorovy biologicky septik, u sidel s vétSim poctem obyvatel se
pouZiva Uplné mechanické ¢isténi pomoci cesli, lapaku pisku a tuku a usazovaci nadrze (Salek-Tlapak,
2006). Jako biologicky stupen cisténi slouZi jednotlivda vegetacni filtraéni pole, kde probihaji
samodistici procesy jako v mokradnim prostredi. Jedna se o procesy fyzikalni (sedimentace, filtrace,
adsorpce...), chemické (rozklad, srdzeni, oxidace a redukce...) a procesy biologické (bakteriologické
procesy, biologické metabolismy — napf¥. nitrifikace amoniaku). Podle jejich konstrukéniho usporadani
délime vegetadni Cistirny na VKC s horizontalnim proudénim povrchovym a podpovrchovym a VKC s
vertikalnim proudénim smérem dolll a nahoru. Docisténi je provadéno z divodu zlepseni fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti odpadnich vod odtékajicich z VKC. PouZivaji se napF. biologické

nadrze a filtracni pole s vertikalnim proudénim (Luckner, 1998).

O vysledném ¢isticim Gc&inku téchto zafizeni rozhoduji z velké &asti filtraéni materialy pouzité ve VKC.
Jejich hlavnim dkolem je vytvaret prostredi pro vysadbu a zakorenéni rostlin, Zivot mikroorganismd,
poutani suspendovanych latek, sorpci €asti mineralizovanych latek apod. Vlastnosti filtracnich
materialQ - predevsim jejich hydraulickou vodivost ovliviiuje prorlstani kofeny mokradni vegetace,
sedani filtracniho materidlu, provozni zhutnéni a také kolmatace kalovymi, organickymi a zemitymi
&asticemi (Hyankova, 2005). Zakladnim principem KCOV je horizontalni pratok odpadni vody
propustnym filtracnim materidlem, ktery je osazen mokradnimi rostlinami. Pfi pritoku odpadni vody
filtracnim materidlem dochdazi k odstrafiovani znecisténi kombinaci fyzikalnich, chemickych a
biologickych procesi. Nazev ,kofenova Cistirna“ vznikl z anglického ,,Root Zone Method“, cozZ bylo
pojmenovani umélych mokradl s podpovrchovym horizontalnim priitokem, které se pouzivalo v 70. a

80. letech 20. stoleti.




Lapak pisku

Usazovaci nadrz

Obr. 2-2 Zobrazeni zékladnich technologickych zafizeni na KEOV

Kofenova Cistirna se standardné sklada z pritokového objektu, na ktery navazuje distribucni zéna
vyplnénd kamenivem. Nasleduje porézni filtracni loZe sestavajici z drceného kameniva ¢i praného

Ve

Stérku, kterym prorlsta vegetace. Ve filtracnim loZi dochazi k vlastnimu cisténi odpadni vody. Odtud
voda odtékd do sbérné zény, kterd je, stejné jako distribuéni zéna, tvorena kamenivem.
Shromazdujici se vycisténa voda je odvddéna drendinim potrubim k odtokovému objektu. Celd
soustava je uloZena pod Urovni terénu a je izolovana nepropustnou vrstvou — nejcastéji folii,
alternativné i vrstvou jilovitého tésnéni.

Vegetacni korfenové Cistirny a zemni filtry mohou byt mimo jiné jednou z alternativ Cisténi ¢i docisténi

Ve

splaskovych odpadnich vod z malych zdroji znedisténi (samostatné rodinné doby, skupiny domd,
osady, rekreacni stfediska, mensi obce, aj.). Vegetacni kofenovou Ccistirnu tvofi nejcastéji tésnéna
zemni jimka, u vertikdlnich systém( casto také prismatickd tésnéna nadrz naplnéna filtracnim
materidlem, jehozZ zrnitost se voli podle stupné Cisténi odpadni vody; hrubsi material (napf¥. ficni nebo

drcené kamenivo 4-8 mm) se pouZije u mechanicky cisténé odpadnich vody, jemnéjsi material




(tFidéné pisky 2-4 mm) se pouZiji u mechanicko-biologicky cisténé odpadni vody. Mechanicky Cisténa
odpadni voda se privadi pfi kladnych teplotdch na povrch vegetacni Cistirny, v zimnim obdobi — pfi
zapornych teplotach do rozdélovaciho potrubi umisténého pod terénem. Odpadni voda filtruje
poréznim prostfedim a je odvadéna sbérnym drénem, ulozenym na opacném konci v podélném

sméru - na dné tésnéné jimky.




3 Teoretické shrnuti problematiky

3.1 Mnozstvi odpadni vody

K dlleZitym vychozim podkladiim, nezbytnych pro navrh pfirodnich zplsobU cisténi, patfi znalost
mnozZstvi a sloZeni znecisténych povrchovych a odpadnich vod, Cistirenskych kald a tekutych odpad.
Mnoizstvi a sloZeni znecisténych povrchovych vod je zjistitelné pouze primym prizkumem v konkrétni

lokalité (Salek - Tlapak, 2006).

Pfesné mnoistvi odpadnich vod Ize stanovit jen pfimym mérenim, pfiblizné se vypocte podle potreby
na obyvatele a den. Vypoctené mnozstvi se snizi asi o 10 az 20 %, coz je voda na myti komunikaci,
zavlahu zelené apod. Priimérny a maximalni denni bezdestny pfitok Q,s, Qq podle CSN 75 6401 se

vypocte ze vztahu:
Qo4 =Quum +Quap +Qp (3.1)
Qi = Quam Ky +Qusp Ky + Qg (3.2)

Kde Quam je primérny denni bezdestny pritok OV z mésta,
Qo primérny denni bezdestny pritok OV ze zpracovatelskych odvétvi,
Qs pramérny denni pfitok balastnich vod,
kg soucinitel denni nerovnomérnosti ¢ini u obci do 1000 obyvatel 1,5; od 1000 az 5000
obyvatel 1,4; od 5000do 25000 obyvatel 1,35,
Kdp soucinitel denni nerovnomérnosti v primyslu.

Denni vypoctovy (navrhovy) pfitok Q, = Q4. Maximalni hodinovy bezdestny pfitok Q;, se vypocte ze

vztahu, ktery da vyssi hodnoty:
Q, = (Q,um Ky K, +Q24P.kdp)/24+QB (3.3)

Qn = (Quam Ky +Qupp KypKan) 124+ Qg (3.4)

kde k., je soucinitel maximalni hodinové nerovnomérnosti podle CSN 756401 (Tab. 3-1)

Kan soucinitel denni nerovnomérnosti pro primyslové OV.
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Tab. 3-1 Soucinitel maximalni a minimalni hodinové nerovnomérnosti ky, a ki, (Salek — Tlapak, 2006)

Pocet pripojenych obyvatel 30 (40 [ 50 | 75 | 100 | 300 | 400 | 500
Soucinitel max. hod. 72169676359 |44 |35 |26
nerovnomeérnosti

Soucinitel min. hod. 0 0 0 0 0 0 0 0
nerovnomeérnosti

Pocet pripojenych obyvatel (103) (1 |2 |5 |10 (20 |30 |50 | 100
Soucinitel max. hod. 2,2121/(2 2 19 (1,8 [1,7 | 1,5
nerovnomeérnosti

Soucinitel min. hod. o6/06(06|06|06 (06 |06 |05
nerovnomeérnosti

Minimalni hodinovy pfitok splaskovych vod dle CSN 75 6401 se vypocte ze vztahu:

Qhmin = (Qaam Ky Kiyin +Qap 'kdp +Qgin )/ 24 (3.5)

Slozeni odpadnich vod (OV) vyZzaduje prlizkum a odbér vzork( na misté. Jako nejvhodnéjsi se ukazuje

stanoveni slozeni OV zji$téné z 24 hodinovych slévanych odbéra (Salek - Tlapak, 2006), stanovenych

v zakladnich rocnich obdobich a v destivém, normdlnim a bezdestném obdobi. Velmi potiebné je

stanoveni slozeni pocéateéniho destového odtoku a slozeni pocatecnich odtokl ze stokové sité

z privalovych srazek (i z dlvodu navrhu odlehcovaci komory a destové nadrze). Soucasné zkusenosti

ukazuji, ze nejvétsim prvkem, ktery zpUsobuje kolmaci filtraéniho prostredi, jsou silné znecisténé

odtoky z pocatku privalovych srdzek a Spatné provedeni mechanického predcisténi (odlehcovaci

komora — lapak pisku — usazovaci nadrz)

Orientaéni Udaje o slozeni OV podle €SN 75 6402 jsou uvedeny v Tab. 3-2, orienta¢ni hodnoty

specifického znecisténi na jednoho obyvatele jsou uvedeny v Tab. 3-3.

Tab. 3-2 Orientaéni Gdaje znedisténi odpadnich vod podle €SN 75 6402

Druh znecisténi Latky [g.d ".obyv"]
Mineralni | Organické | Veskeré | BSKs
Nerozpusténé latky usaditelné 10 30 40 20
Nerozpusténé latky neusaditelné 5 10 15 10
Rozpusténé latky 75 50 125 | 30
Celkem 90 90 180 60
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Tab. 3-3 Orientacni hodnoty specifické produkce znecisténi [g.d‘l] na jednoho obyvatele (€SN 75 6402
Latky Mineralni | Organické | Veskeré | BSKs; | CHSK | Neok | Pee
Nerozpusténé usaditelné 10 30 40 20 40 1 |02
Nerozpusténé neusaditelné 5 10 15 10 20 - -
Rozpusténé 75 50 125 30 60 10 | 2,3
Celkem 90 90 180 60 120 11 | 2,5

3.2 Mnozstvi kalu v odpadni vodé

Vlastnosti kalu, jako objem, chemické slozeni, fyzikdlni charakter a mnozstvi kalu jsou v kazdém
pripadé jiné. Na vlastnostech kalu se také podepisuji charakteristiky pritoku OV a to, jak je tento
pritok fesen (Vesely, 2009). KCOV jsou ve vétsiné piipadd zapojeny na jednotnou kanalizaéni sit, coz
ovliviluje jak charakteristiky OV, tak vlastnosti kalu, ktery by se mél v idealnim pfipadé usadit v

Vv usazovaci nadrzi.

Vychozim podkladem pro feseni kalové problematiky je znalost mnozstvi, ¢asového vyskytu a slozeni
Cistirenskych kal(. Vétsina téchto udaji vsak vyZaduje vzhledem ke znaéné rozdilnosti pfima
sledovani na konkrétni lokalit&, z nichZ bude kal vyuZivan (Salek — Tlapdk, 2006). Déle uvedené udaje
udavaji pradmérné hodnoty, ziskané od rlznych autori, ktefi se touto problematikou zabyvaji.
Pomérné nejvice informaci o mnozstvi Cistirenskych kall je z komundlnich cistiren odpadnich vod,
(dale COV). Michalova (2002, 2004) uskute¢nila naroény prizkum mnozstvi OV a Cistirenskych kald a

uvadi podrobné Udaje o mnozstvi ¢isténych OV a produkci kalu.

Tab. 3-4 Mnoistvi ¢isténych odpadnich vod a produkce kalu podle Michalové (2004)
Kategorie | MnoZstvi Ro¢ni Pocet EO | Produkce | Produkce | MnoZstvi
COV podle | cisténych | produkce susiny suSinna 1 | cisténych
kapacity odpad. susiny kalu EO OV na 1EO
vod kalu
[10° [10° [10® kg/rok] [g/1 [10% kg/rok] [m3/rok]
m’/rok] m?>/rok] EO/den]
>100 150 669 25200 1671726 41 0,015 90
20-50 182 096,6 31988 1816 726 49 0,018 100
10-20 74 321,7 16 934 979 154 49 0,018 76
5-10 84 361,2 20563 855 025 66 0,024 99
2-5 120 500,5 28 463 1477 788 52 0,019 82
<2 66 370,6 18 552 800914 63 0,023 83
Celkem 678 319,6 141 700 7 061418

V praxi se doposud pouZivaji Udaje o mnozstvi primarnich cistirenskych kalG podle Imhoffa (1979),

citované v fadé publikaci, napt. Drabka (1975), Resetky (1983) a dalsich (Tab. 3-5).
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Tab. 3-5 Mnoistvi primarnich ¢istirenskych kalt podle Imhoffa (1979)

Technologie ¢isténi a Obsah Obsah Objem kalu
druh kalu sudiny | org. latek vody sudiny
[g.obyv. .den™] [%] [%] [10° m*.d .obyv.™]
Mechanické cisténi a stabilizace
Cerstvy z kalové A 54 38 97,5 2,5 2,16
jimKy
Cerstvy zahustény B 54 38 93-95 5-7 0,77 -1,08
Stabilizovany C 34 17 90-94 6-10 0,34-0,57

Vzhledem ke znacné rozdilnosti v plvodu Ccistirenskych kalll je tfeba stanovit sloZeni individualné.

Hlavni pozornost je tfeba vénovat obsahu tézkych kovl (arzénu, kadmiu, chrému, médi, rtuti, niklu,

olova, zinku), stanoveni absorbovatelnych organickych halogen( (AOX), polychlorovanych bifenyll

(PCB) aj., vyZaduje-li to zplsob dalsiho vyuZiti, jako napr. kompostovani ¢i jina aplikace jako hnojiva.

Z mikrobiologickych Setfeni je trfeba vénovat hlavni pozornost stanoveni termotolerantnich

koliformnich baktérii, enterokok( a Salmonel sp. Z hlediska zemédélského vyuZiti je dlleZitd znalost

obsahu zakladnich nutrietd (dusiku, fosforu, drasliku, vapniku, horc¢iku), obsahu sodiku a sirand.

Udaje o obsahu rizikovych prvk{ ve stabilizovanych kalech v komunalnich ¢&istirnach Jihomoravského

kraje, podle (Dobsdkovd-Sponor,2002), jsou uvedeny Tab. 3-6.

Tab. 3-6 Koncentrace rizikovych prvk z Cistiren odpadnich vod (Dobsakova-Sponor,2002)

Produkce | Para- Koncentrace rizikového prvku v mg/kg susiny
[t] metr | pg cd cr Cu Hg Ni Po | zn | AOX | PCB

>2500 | Min 0,80 | 049 | 34,80 | 154,00 | 1,83 | 36,70 | 17,50 | 1033 | 92,00 | 0,035
20V ax 570 | 890 | 187,00 | 684,00 | 594 | 168,00 | 183,00 | 3320 | 290,00 | 7,000
Pram. | 1,84 | 2,10 | 99,40 | 272,30 | 3,57 | 73,38 | 66,72 | 1661 | 196,60 | 0,820

250ai | Min 0,50 | 0,10 | 11,10 | 66,50 | 0,17 | 10,00 | 500 | 205 | 30,00 | 0,020
2500 "max | 21,00 | 75,00 | 274,00 | 1010,00 | 50,00 | 360,00 | 154,00 | 2720 | 333,00 | 0,700
OO em. | 664 | 3,14 | 7400 | 21940 | 348 | 48,81 | 60,46 | 1338 | 231,50 | 0,210
<250 | Min 000 | 020 | 100 | 820 | 030 | 1,00 | 292 | 71 | 027 | 0,002
60COV [‘Max | 23,50 | 18,00 | 308,00 | 456,00 | 14,00 | 337,00 | 470,00 | 2964 | 608,00 | 2,100
Pram. | 519 | 4,02 | 56,36 | 183,50 | 2,61 | 42,19 | 71,30 | 1416 | 278,70 | 0,430

Odbér vzorkd kalu se provadi v souladu s CSN ISO 5667 — 13 Pokyny pro odbér vzorkd kaltl z €istiren a

Upraven vod; uchovani a pieprava se realizuje v souladu CSN ISO 10381 — 6 Pokyny pro odbér,

manipulaci a uchovani vzorka.
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3.2.1 Typy cistirenskych kala

Odpadni voda pfitékajici na COV je béhem pratoku ¢istirnou ¢&isténa a na odtoku z COV je obsah
znecistujicich latek ve vodé podstatné snizen (Hlavinek — Micin — Prax, 2001). Na mechanickém stupni
(u KCOV vétsinou pouze nedostateéné hrubé &esle) dojde k odstranéni hrubych neistot, které jsou
separovany jako shrabky nebo usaditelné nerozpusténé Ilatky, zachycené v lapdku pisku. Na
biologickém stupni dochazi k dalsi redukci zejména biologicky odbouratelnych latek. Tyto latky, které
se z vody béhem procesu odstranily, jsou kumulovany v tzv. Cistirenskych kalech. Kal je smés vody a
pevnych latek, oddélend z odpadni vody rlznymi zplsoby. Kaly tvofi cca 1 — 2 % objemu cisténych
0OV, obsahuji vsak 50 — 80 % plvodniho znedisténi. Kal, ktery jesté nebyl stabilizovan, se nazyva
surovy kal. Podle toho, odkud je ze systému odebiran, rozliujeme u biologickych COV kal primarni,
sekundarni a tercidlni, pficemz tercidlni kal je kal z chemického srazeni. Korfenové Cistirny nebo
obecné pfirodni zplsoby, vzhledem k jejich povaze a technologickému usporadani, produkuji pouze
primarni kal z usazovaci nadrze, zafazené za lapakem pisku. Pokud se na povrchu kofenového pole

vyskytuje vyplavena vrstva kalu, jedna se pravé o primdrni kal z usazovaci nadrze.

3.3 Mechanické pred¢isténi odpadni vody u KCOV

Kvalitni, funkéni a vysoce Uc¢inné mechanické cisténi OV je nezbytnou soucasti vsech pfirodnich
zplsobi ¢isténi. Z diivodu nevhodné a nekvalitné navrzeného mechanického ¢isténi u vétdiny KCOV
dochazi v sou¢asné dobé k provoznim porucham v procesu Cisténi, zejména se projevuji kolmacni
procesy filtracnich material(l. Usporadani mechanického stupné cisténi zavisi na plivodu, mnozstvi a

sloZeni OV a znedisténych povrchovych vod, mize byt pro prirodni zplsoby cisténi vod nasledujici:

a) U jednotlivych druh( staveb, resp. skupin domd, malych restauraci a hotell se navrhuje
biologicky septik (nejlépe predimenzovany, aspon tfikomorové, popfipadé fesen vysSim
mnozstvim pricnych prepazek a systémem nornych stén), ptipadné usazovaci nadrie
s horizontdlnim a vertikdlnim proudénim, za které je nutno zaradit zemni filtr nebo soustavu
dvou ai t¥i filtraénich poli KCOV.

b) Pfi ¢isténi OV ze sidlist, vesnic a mensich mést, se navrhuje Uplné mechanické cisténi, které

tvofi Cesle, lapdk pisku, lapdk tukl a olejl a pIné funkéni usazovaci nadrze.
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cké predcisténi ovlivni prostupnost filtracniho materialu

Obr. 3-1 Spatné navriené mechani

3.3.1 O0dlehcovaci komory (destové oddélovace)

Odlehéovaci komora je zafizeni, tvorici soulast stokové sité (vétSinou jednotné). Pouziva se k
prevedeni privalovych destovych vod do recipientu tak, aby extrémni pritoky nezplsobovaly
provozni problémy na Cistirné odpadnich vod. Jakmile dosdhne hladina odpadni vody ve stoce Urovné
prepadu v destovém odlehcovadi, pretece do odlehéovaciho potrubi, kterym je odvadéna pfimo do

recipientu, resp. do odlehcovaci nadrze.
Navrh se provadi:

a) pomoci zjednoduseného vzorce pro vypocet mezniho desté (orientacni vypocet vodarenskych i

ostatnich toka),

b) pomoci intenzity mezniho desté podle vzorce (Urcikan-Rusndak, 2011), lati pro nevodarenské toky
c) ve vyjimecnych pfipadech pomérem redéni (zatizeno chybou odhadu redéni)

Q,=m*Q, =@1+n)*Q, (3.6)

kde Q;, - bezdestny odtok splaskq,

m - nasobek zredéni,

1+n také (1: n) je pomér fedéni, ndsobek fedéni m se voli 1 - 40, zpravidla se voli 1 az 6
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Odtoky srazkové vody z jednotné stokové sité se oddéluji na destovych oddélovacich, privadéji se do
destovych (akumulacnich)nadrzi a po minimalné 20 minutich odsazeni se vypoustéji do recipientu.

Provozni zkuSenosti ukazuji, Ze pravé zde je hlavni pfi¢ina zakolmatovani filtranich naplini
kofenovych Ccistiren a zemnich filtr(, resp. rychlejsSiho zanaseni biologickych aerobnich nadrzi
organickym substratem. Odlehcovaci komory jsou v prvni fadé nevhodné navriené, navic jsou
provozovany tak, aby obsluha méla co mozna nejméné prace s Cisténim prifazené destové nadrze.
Z tohoto divodu neni destova nadrz zatézovana dle projektové dokumentace, tzn., na Cistirnu

Vv

odpadnich vod byva pousténo vyrazné vyssi mnozstvi vody, nez na které je Cistirna navrzena.

Ukolem odleh&ovacich komor je tedy oddéleni ¢asti pritoku. U mensich obci se téméF vyluéné jedna
o oddéleni prevainé Casti srazkovych vod pri odtoku vody z pfivalovych srazek. U pfirodnich zplisobu
Cisténi zodpovédné navriena odlehCovaci komora rozhoduje o rozsahu zakolmatovani filtracniho
prostredi, rychlosti zanaseni biologickych nddrzi a zivotnosti Cistirny. K zakladnimu usporadani patfi

dle (Salek — Tlapak, 2006) odleh&ovaci komory:

, e

e prepadové s primym, bocnim prelivem (jednostrannym a oboustrannym), Sikmym, skrtici
trati, regulacnim Soupatkem apod.;

e s horizontalni a vertikalni délici sténou, pevnou a nastavitelnou;

e Stérbinové, oddélujici silné znecisténou vodu vytokem Stérbinou ve dné;

e odstredivé (separatory), vyuZivajici k oddéleni zejména tézsich mineralnich ¢astic odstredivou
silu;

e regulovatelné oddélovace.

K hlavnim nedostatkiim v souc¢asné dobé pouzivanych odleh¢ovacich komor u KCOV patii (Salek —

Tlapdk, 2006):

o kratka prelivna hrana, vytvarejici vysokého vzduti v mistech vytoku surové OV na mechanicky
stupen cisténi; tato okolnost zplisobuje znacné zvyseni prlitoku, a tim i pretizeni navazujicich
zafizeni a vyplavovani sedimentd, zejména kalu;

e regulace pfitoku na Cistirnu kanaliza¢nim Soupatkem nebo stavitkem je nepouZitelnd, protoze
dochazi ke snadnému ucpdni seskrceného profilu;

e poufiti kratkych skrticich trati z potrubi o0 malém primeéru je vétSinou malo Ucinné.

Je proto nezbytné navrhovat odlehcovaci komory s delsi prelivnou hranou a doplnit je spolehlivym
samocisticim regulacnim zatizenim na pfitoku do vlastni Cistirny. Je mozné uvaZovat o vyuziti virovych
oddé&lovadd a tyto doplnit o zafizeni na regulaci pritoku (Salek — Tlapak, 2006). Vyzkumny projekt

MPO-TIP FR-TI3/778 je zaméfen na problematiku vyfeSeni odlehéeni destové vody, problematika
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vyreseni odlehéeni neni pfedmétem této préce, ktera resi nasledky a zpUsoby, jakymi se vyporadat

s pokrocilym stadiem kolmatace filtracniho prostredi.

3.3.2 Lapaky pisku

V lapacich pisku (dale jen LP) se odstranuji suspendované, tézké anorganické latky jako pisek, lomky
skla, jemna Skvdra apod. Je trfeba je odstranit oddélené od ostatnich nerozpusténych latek
organického plvodu, které se nasledné odstranuji v sedimentacnich nadrzich. PFfi soucasném
odstranovani suspendovanych latek anorganického i organického plvodu v sedimentacnich nadrzich
by dochazelo ve vyhnivacich (usazovacich) nadrzich k rozvrstveni kalu, pisek by se postupné hromadil
u dna nadrze a zmensoval by tak celkovy ucinny objem vyhnivaci nddrze. Nakonec by se musela nadrz

odstavit a pisek vyklidit, coZ by bylo z mnoha dlvod( nepfrijemné (provozné komplikované).

LP zachycuji pisek mineralni povahy, umistuji se pred cerpadla a mélnie. Lapaky jsou zaloZeny na
principu sedimentace pisCitych castic, nebo na vyuziti odstredivé sily k oddéleni castic. U
horizontalnich LP se stfedni priitokova rychlost obvykle navrhuje v rozmezi 0,25 az 0,50 m.s™ . P¥i
této rychlosti sedimentuji ¢astice o priméru 0,1 az 0,3 mm. Doba zdrZzeni nema klesnout pod 30 s.
NejCastéji se pro pfirodni zplsoby cisténi pouZivaji horizontdlni stérbinové pisky — nizké investicni
naklady, snadné provedeni béhem vystavby, jednoduchd obsluha, pomérné solidni sedimentace

mineralnich ¢astic, aj.

U vertikdlnich LP nemé prestoupit povrchové zatizeni 1 m* za hodinu 180 m?. Vétsina LP je zatizena
nerovnomérnym pratokem, ¢imz dochazi k usazovéni drobnych organickych castic soucasné
s piskovymi zrny. Organickd hmota v LP zahniva, znesnadniuje prani pisku a jeho odstranovani.
Vhodna konstrukce LP, ktera by tento nedostatek odstranila, neni zatim k dispozici. Jednou
zmozZnosti je vyuZiti provzdusfiovaného LP svertikdlnim proudénim a jeho pravidelné prani
stlacenym vzduchem, ktery je rovné? vyuzivan k ¢erpani piskové suspenze mamutkou (Salek — Tlapak,
2006). Navrh hydraulicky vhodného horizontélniho lapaku pisku je predmétem projektu MPO-TIP FR-
TI3/778.

3.3.3 Usazovaci nadrz

Usazovaci ndadrze, ddle jen UN, jsou urceny k zachyceni podstatného mnoiZstvi usaditelnych latek.
Navrhuji se na nepfrerusovany provoz; déli se na nadrze s prltokem horizontalnim, vertikalnim a
radidlnim. Pfi ndvrhu usazovacich prostor se doporucuje dodriovat parametry, uvedené v CSN 73
6401 Cistirny méstskych odpadnich vod. Doba zdrieni v UN pfed navazujicimi pfirodnimi zp(soby
¢isténi by neméla klesnout pod 2 hodiny (Sélek Tlapak, 2006). Cistici G¢inek UN podle CSN 75 6401 je

uveden v zavislosti na dobé zdrzeni Tab. 3-7.
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Tab. 3-7 Hodnoty specifického zneéisténi g/obyvatele za usazovacimi nadrzemi pfi pratoku Q, podle stiedni
doby zdrieni v usazovacich nadrzich, podle €SN 75 6401

Ukazatel Specifické znecisténi [g.obyv'.d '] pro stiedni dobu
zdrzeni v usazovacich nadrzich pii pratoku Q,
od 0,5 do 1,0 hod. od 1,0 do 1,5 hod. nad 1,5 hod.
BSK; 50,0 45,0 40,0
CHSK 100,0 90,0 80,0
Nerozpusténé latky 30,0 27,0 23,0
Dusik celkovy 10,0 10,0 10,0
Fosfor celkovy 2,3 2,3 2,3

Hodnoty plati, neni-li p¥ivod kalové vody pted primarni sedimentaci (Salek — Tlapak, 2006).

3.4 Kolmatace filtracniho prostredi

Cistici proces v zafizenich, kterd jsou zaloZena na extenzivnich zplisobech, je ovlivnén slozenim
odpadnich vod, klimatickymi podminkami, biologickym ozivenim filtracniho loze, konstrukénim
usporadanim a technologii provozu, ale predevsim zakladnimi fyzikalnimi a hydraulickymi vlastnostmi
filtracniho prostredi (rychlost filtrace, doba zdrZeni, struktura, textura a zrnitostni sloZeni). Tyto
vlastnosti mohou byt vyrazné ovlivnény zakolmatovanim filtraniho prostredi, jez tak ¢asto rozhoduje

o vysledném Cisticim ucinku a funkci filtru.

Kolmatace patfi k velmi zavaznym provoznim problémdm vegetacnich kofenovych Cistiren a zemnich
filtrG. Jednd se o kolmaci porézniho filtracniho prostfedi nerozpusténymi latkami, predevsim
jemnymi zemitymi a organickymi casticemi a vyplavovanym kalem. Rozsah kolmatace zavisi
predevsim na mnoistvi téchto latek v pritékajici odpadni vodé, zrnitostnim sloZeni porézniho
filtraéniho prostredi, jeho struktufe a texture, vegetanim krytu a jeho kofenovém systému, dobé
provozu zafizeni apod. Urcit mnoZstvi kalu a organominerdlnich castic, které tvofi tenky film na
povrchu Castic filtru je nezbytné, protoze jsou Zivotnim prostfedim pro mikroorganizmy, zajistuji

rozkladny proces.

Z podrobného prizkumu pficin vyplyva, Ze ke kolmaci filtracniho prostfedi dochazi bud narazovym
uvolnénim kall, nebo postupnym pozvolnym zakolmatovanim. Prvni pfipad nastane pfi pfivalovych
destich. Silné znecisténi odvodnovaného prostfedi se projevi ve vysoké koncentraci smyvl
odtékajicich do stokové sité, ty se poté narazové uvolniuji pfi odtoku vod z pfivalovych srazek.
Nevhodné teSené destové oddélovade propoustéji neunosné vysoké pritoky odpadnich vod na
mechanicky stupen Cisténi, ktery je nezvlada. Druhy pfipad pozvolné kolmatace zapficifiuje nevhodna
konstrukce usazovaci nddrie (napt. zemni usazovaci nadrze apod.), nebo jeji chybné provozovani

(napt. nedostatecné priabézné odstrariovani kalu). Nahromadény kal v usazovacim prostoru vyhniva a
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vrve

vzplyvd, a dostava se tak az do filtracniho loZe. Pri¢inou mlzZe byt i nevhodné zvoleny material

filtracniho prostredi vegetacni korenové Cistirny, ¢i biologickd kolmatace z predfazené biologické

nadrze a rozdélovaciho pfikopu.

Problematika kolmatace filtracniho prostfedi je aktudlnim tématem vétSiny kofenovych Cistiren

odpadnich vod, které byly postaveny v obdobi, kdy se koFenové €istirny na Gzemi Ceské republiky

zaCinaly teprve rozvijet a prvné budovat, tzn. bez provoznich zkuSenosti. Teprve provozni zkusenosti

v

ukazuji, ze ne vidy se jednalo o nejstastnéjsi Feseni, pocinajici nevhodnym navrhem odlehéovaci

komory, hrubych cCesli, lapakl pisku a typizovanych usazovacich nadrzi.

Pric¢iny kolmatace jsou popsany vyse. Ve strucnosti Ize popsat dva hlavni typy kolmatace:

Ptirozeny bakterialni narlst — pozvolnym rozmnoZovanim pfritomnych (vétsSinou anaerobnich)
bakterii vznika stejné jako na vSech filtracnich materidlech (napf. skrapéné filtry, biodisky, aj.
technologie pro ¢isténi odpadnich vod) biofilm. Oproti skrapénym filtrlm neni u filtraénich
naplni kofenovych Cistiren moznost proplachovani, resp. samovolného uvolfiovani narostd,
tzn. dochazi k postupnému ucpavani volnych pdérQ. Proces ucpavani je nastésti velice
pozvolny — pfi vyvarovani se druhého typu kolmatace je bé&Zzné uvaddéna Zivotnost vhodné
navrzené korenové Cistirny az 20 let (Vymazal, 2008)

Vyplaveni nerozpusténych latek z mechanického predcisténi — pfi nevhodné navrieném
mechanickém pred¢isténi, resp. oddéleni destovych vod v pripadé napojeni kofenové Cistirny
na jednotnou kanalizaci, dochazi k nepravidelnému, le¢ intenzivnimu vyplavovani usazenych
nerozpusténych latek ze sedimentacniho prostoru usazovaci nadrie. Nerozpusténé latky
potom snadno projdou rozdélovaci Sachtou a dale se rozdélovacim potrubim postupné
vyplavuji na povrech filtracni naplné. V dasledku zpomaleni rychlosti proudéni (rozprostieni na
vyrazné veétsi pratocnou plochu ve filtracnim prostredi) dochazi k postupné sedimentaci
nerozpusténych latek, tzn. pocatecni projevy kolmatace filtracniho prostredi. Nejhorsi situace

nastava nejblize krozdélovacimu potrubi, smérem ke sbérnému potrubi dochazi

k postupnému snizovani vlivu kolmatace.

Terénni prazkum, provadény za Gcelem zjisténi stupné kolmatace, popiSe situaci dle nasledujiciho

postupu. Vychazi se z predpokladu rozdéleni filtracni vrstvy:

1.
2.
3.

Vyplaveny a usazeny kal z primarni sedimentace
Vysoce zakolmatovana svrchni filtracni vrstva
Postupné se snizujici vliv druhého typu kolmatace
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Na zakladé uvedeného rozdéleni je potfeba provadét Setfeni a zjisténi rozsahu kolmatace:

Zjisténi vysky vrstvy vyplaveného kalu — popsano v kapitole 4
Zjisténi mocnosti projevll kolmatace vlivem organickych latek (smési vyplaveného kalu a
korend mokradnich rostlin) — odbéry, provadéné v riznych hloubkach — popsano v kapitole 4
3. Vyhodnoceni a stanoveni moZnosti a rozsahu regenerace filtraéniho materidlu
4. Navrh na moZnosti regenerace filtraéniho materialu
3.4.1 Priciny kolmatace - vyplaveny primarni kal
Regenerace filtracniho materialu spociva v odstranéni organické hmoty z filtraéniho materialu — at uz
se jedna o primdrni kal, usazeny na povrchu filtra¢ni naplné kotenového filtru, nebo kal rozptyleny

v objemu filtraéniho materidlu. Doporucované metody, pouZitelné pro tento ucel, miZzeme rozdélit

do nasledujicich skupin (Salek-Tlapak, 2006):

e vytézeni zakolmatovaného materialu, jeho ponechdni v tenké vrstvé na upravené a tésnéné a
odvodnéné plosiné pres zimni obdobi a vyplaveni kalovych ¢astic destém,;

e odstrafiovani znecisténi ze zakolmatovaného filtraéniho materidlu proplachovanim tlakovou
vodou, bakteridlnim rozkladem (podminéno aerobnim prostiedim) apod.;

e vytézeni zakolmatovaného filtracniho materidlu a jeho nasledna regenerace ve specidlnich

prackach. Autofi uvadi, Ze je tfeba pred pranim organicky material vyvlockovat;

Autofi (Salek-Tlapak, 2006) v ramci vyzkumnych praci vénovali hlavni pozornost metodé, ktera
spocivala v rozlozeni filtracniho materialu ve vrstvé 10 — 15 cm na zpevnéné plose, odvodnéné
pred LP. Podle autord by se koloidy v kalu mély mrazem vyvlockovat a nasledné jarnim tanim a
desti vyplavit. Pokus byl vSsak proveden bez sledovani pribéhu meteorologickych velicin (teplota,
mnozstvi srazek, apod.). Vyzkumné prdce, zamérené na popis pfirozené mineralizace a

vyvlockovani vlivem mrazovych teplot, je podrobné popsano nize.

3.4.2 Prirozena mineralizace

Princip pfirozené mineralizace je zaloZeny na predpokladu, Ze organicka slozka, ktera je vystavena
zapornym teplotam, mineralizuje. Proces mineralizace provazi vyvlockovani kalu (vyplaveny primarni
kal). Nasledujici pribézné promyvani destovymi srazkami zajisti uvolnéni vioéek kalu, jejich vyplaveni
z filtracniho materidlu. Jednim zcild 3Setfeni béhem zimniho obdobi je zjisténi idedlni vysky
zakolmatovaného filtracniho materidlu takové, aby proces mineralizace dosahl celého objemu

rozprostfeného materialu.
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Obr. 3-2 Zpevnéna plocha pro vymrznuti rozprostfeného zakolmatovaného filtracniho materialu

3.4.3 Strojni prani filtracniho materialu

Jednou z nejznaméjSich moznosti regenerace zakolmatovaného filtracniho materialu je strojni prani.
Otevrend diskuze s jednim z hlavnich vyrobcl pracich zafizeni, zastupcem firmy Fontanar, ukazala
nedostupnost strojniho zafizeni, urCeného pfimo pro prani hrubého Stérku z filtracnich poli
kofenovych Cistiren odpadnich vod. Dostupné jsou pouze pracky pisku, které pro prani hrubych
stérk( nejsou prilis vhodné. Navic, filtracni pole jsou prorostld hustym kofenovym systémem
mokradnich rostlin (rdkos obecny, chrastice rakosovitd, orobinec Sirokolisty, aj.). Po vytéZeni
filtracniho materidlu dochazi k poskozeni rostlin, pretrhani jejich kofenl. Uvolnéné koreny velice
rychle zpUsobuji ucpdni strojnich zafizeni. Strojni prani neni predmétem fesSeni vyzkumnych praci,

ukazuje se pouze jako jedna ze zpUsobl regenerace filtracnich materiald.
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Obr. 3-3 Pohled na“strojni pracku pisku (http://wtc-rhacro.cor;)

I

&

Obr. 3-4 Schéma konstrukéniho uspofadani strojnich praéek pisku (http://wtc-macro.com)
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Pro ucely prani piskl se béZzné pouzivaji cenové dostupné strojni technologie (Obr. 3-3 a Obr. 3-5),
vyrobce takovych zafizeni ale nedoporucuji aplikaci pro filtracni naplné kofenovych Cistiren
odpadnich vod z dlvodu vétsi frakce pouzitého kameniva. Pro prani stérkovych naplni (mokré prani,
michani Sroubem) sice existuji dostupné technologie, ale jednd se o zafizeni podstatné vétsich
rozmérd — hmotnost cca 5 tun a vice, stejné tak cenové hranice se pohybuji fadové ve stovkach tisic.
V lapaku pisku dochdzi k prvnimu hrubSimu oddéleni pisku a minerdlnich ¢astic od ostatniho
sedimentu. Ndasledujici vyprani zbavi minerdlni zrna pisku témér veskerého zbytkového podilu

organickych latek.

~3700

~2400

400_ 1750 [ | w600

Obr. 3-5 Schéma pracky pisku pro biologické €istirny odpadnich vod (http://krsiak.cz/fontanar/)

Strojni pracky pisku jsou vramci Ceské republiky dodavany nékolika vyrobci. Své sluzby nabizi
napriklad Fontana R, s.r.o., dale IN-EKO, s.r.o., BMTO Group, a.s. a dalsi. Pro nazorny pfiklad jsou zde

uvedeny nékteré produkty zminénych firem.

Technické udaje pracky pisku firmy Fontana R, s.r.o.:

Vykon: Q do 0,4 1.5 (=1,5 m*h™) vypraného pisku
Ucinnost separace pisku od
organickych latek: 97 -99 %
(velikost zrn pisku > 0,2mm)
Spotreba praci vody: 3+5 Is™ praci vody pfi 0,3 MPa
250 mm

Pramér vyhrnovaciho sneku: gD
Prikony: vyhrnovaci snek 0,55 kW/ 400 V/ 50 Hz

prani 1,5 kW/ 400 V/ 50 Hz
elektromagneticky ventil 60 VA, 230V / 50 Hz

Doba jednoho cyklu: doba €erpani hydrosmési +
+ cca 15 minut praci voda
Pracovni prostredi: a) vnitini

b) vnéjsi pro teplotu -20 az +50 °C s topnym systémem o
Pfikonu 1,54 az 2,0 kW/ 220 V/ 50 Hz
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Separator pisku s prackou - firma IN-EKO:

Funkci separdtoru je oddélovani pisku a jinych tézkych castic ze smési vody a nerozpusténych latek
rozptylenych v této vodé, propirani separovaného materidlu Cistou vodou. Vyhodou je specidlni
vnitfni lamelova vestavba optimalizujici proces usazovani, zachyceni nejjemnéjsich piskovych zrn,
dlouha doba zdrzeni - lepsi sedimentace, podstatné snizeni rychlosti pritékajici vody, moZnost
natoceni pfivodniho a odvodniho potrubi libovolnym smérem. MoZnosti vyuZiti je spousty a to
velikost nadoby dle poZadovaného pritoku, mozZnost zvyseni separacniho Gcinku specidlni vnitfni
lamelovou vestavbou, moZnost zatepleni, moZnost plynulé regulace ucinnosti separace, instalace
pracky pisku do separatoru, plynula regulace separacniho ucinku, automatické fizeni vynasece pisku

dle obsahu pisku.

3.4.4 Enzymaticka regenerace filtra¢cniho materialu

Teoreticky fungujici metoda, ktera zatim dle dostupnych informaci nebyla nikym testovana - zaloZzené
na nasledujicim predpokladu: Existuji susené enzymy a bakteridlni kultury, které se pridavaji do
septikll a Zump. Po jejich aplikaci dochazi k likvidaci resp. snizeni mnozstvi kalu (pfeménou na
kapalné skupenstvi, zahusténi). Pfedpokladem tedy je, Ze pfi vhodném zpUsob aplikace pridavku
enzym0( na filtracni napln (vrstvu kalu), se sniZi jejich mnoistvi a filtracni napli se opét stane

propustnou. Podrobny postup méreni je uveden v kapitole 5.3.1.
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3.5 Zakal v odpadni vodé

Pro méreni zadkalu v kapaliné se béiné pouzivaji rlzna opticka zafizeni, vyhodnocujici rozptyl a
absorpci paprsku svétla, prochazejiciho mérenou kapalinou (metody stanoveni zdkalu nefelometricky
a turbidimetricky). Moderni pfistroje kombinuji obé tyto metody a méfici Cidlo zakaloméru pracuje
na principu pomeérového vyhodnoceni paprskll svétla v roviné zdroje zareni — absorpce paprsku
pfimého a paprsku rozptyleného, vzniklého odrazem od nerozpusténych ¢&astic, udavajicich zakal, v
mérené kapaliné. Tento zplsob méreni do znacné miry kompenzuje znecisténi mérici komory, barvu
média i stari optickych soucastek meéficiho pfistroje. Pomérové vyhodnoceni signalu v roviné

referencniho paprsku je obvykle v Ghlu 90°, ale optika pristroje mliZze byt konstruovana i pro jiny thel

vyhodnoceni (Novotny, 2011).

Pravouhly zakalomér umozZiuje zakal stanovit komplexnéji (mnozstvi bilkovin i kvasinek, koloidni
Castice). Dopredni uhel méreni 25° je vhodny pro stanoveni mnozstvi vétsich ¢astic nad cca 1 um
(napf. v potravinarstvi kvasinky, kifemelina), zpétny uUhel méreni 135° se pouzivd napf. pro
odstfedéné mléko. PFi porovnani obou namérenych hodnot je mozné zjistit podil bilkovin a kvasinek
na zakalu, proto pfristroje s dvojim Uhlem méreni umoznuji stanovit podil ¢astic rlzné velikosti v

mérené kapaliné a vypovidaji |épe o kvalité a efektivité filtrace.

Dalsi podstatnou charakteristikou zakaloméru je vinova délka zdroje vstupniho zafeni. Ve starSich
pfistrojich se pouzivalo bilé polychromatické svétlo (vétSinou podzhavené vlakno Zarovky s
kondenzorem, tepelnym filtrem a ptripadné i monochromatorem), s rozvojem polovodi¢ovych
monochromatickych zdrojli svétla a zejména laserovych diod se ustalila doporucena vinova délka
zdroje na 650 + 30 nm (Cervené svétlo) nebo na 860 + 30 nm (infradervené svétlo) podle oboru

pouziti.

U stolnich provedeni zdkalomérd, kde se méfeny vzorek naléva do sklenénych kyvet, se vétsinou
pracuje s tzv. imerzi (prostor mezi kyvetou a optikou pfristroje je vyplnén kapalinou s vys$sim indexem
lomu nez 1 — kyveta je ponofena do vodni |azné). Potlaci se tak parazitni vliv geometrickych a
optickych vad kyvet a i pfipadné oroseni stén kyvety pfi méreni velmi chladného vzorku. Pfi
informativnim méreni zakalu v béinych lahvich, u kterych geometrické a optické vady jsou
nezanedbatelné, se doporucuje s lahvi otacet a hodnotu zakalu stanovit prlimérovanim — i tak muze

byt méreni zatizeno zna¢nou chybou.

Meéreni zakalu neni absolutnim mérenim a hodnoty zaviseji na vlastnostech mérené kapaliny (barva,
index lomu, velikost a tvar zakalotvornych castic, apod.). A tak pro porovnani namérenych Udajl

zakalu je rovnéZ nutné, aby konstrukce méfriciho pristroje odpovidala doporu¢enym standardim,

-25-



nebot porovnani namérfenych hodnot zdkalu u pfistrojd rdznych vyrobcl je moziné jen za
predpokladu, Ze pfistroje maji stejnou charakteristiku, zejména stejnou vinovou délku zdroje
vstupniho zdareni, stejny snimaci uhel rozptyleného svazku svétla, stejnou optickou konfiguraci,
kalibraci a kompenzaci vlivu barvy méfeného média. Vysledky méreni, které byly ziskany odliSnymi
typy pfistrojd, nejsou srovnatelné! Rovnéz ne kazdy typ zakaloméru je vhodny pro zamysleny ucel

pouziti.

Pro stanoveni velikosti zdkalu v kapaliné mizZe byt pouZita i ultrazvukova metoda. Princip méreni je v
podstaté stejny jako u metody optické. Porovnava se velikost ultrazvukového signalu, ktery je do
kapaliny vyslan, a velikost ultrazvukového signalu proslého kapalinou. Pomér obou signalll pak udava
zakal. Tato metoda je vhodna tam, kde by mohlo dojit k znacnému znecisténi mérici buniky a optické

méreni by bylo znemoZnéno — napf. méreni oleje ve vodé, apod.

Pti sledovani kvality vody je méfena hodnota ,zakalu“ v mnoha pfipadech parametrem se silnou
vypovidaci schopnosti. To plati pro Gpravu pitnych a odpadnich vod, pro vyrobu ndpojl a v oblasti
chemie od galvanizovani az po petrochemicky prdmysl (zdroj WTW, 2011). V nasem pfipadé bude
hodnota zakalu vypovidat o mnozstvi nerozpusténych latek ve vodé.

Nerozpusténé pevné latky v kapaliné, jako rasy, Cistirensky kal, mikroby a jiné Castice pohlcuji a
rozptyluji dopadajici svétlo. Se stoupajicim poctem castic se zvySuje stupen zakalu i pro nase oci.
Tvar, velikost a pomérné zastoupeni ¢astic ovliviuji stupen zakalu. Pfi méfeni zdkalu bylo dfive
jednoduSe méreno svétlo, proslé kapalinou. Méreni rozptyleného svétla pod uhlem 90° vsak,
specialné v nizkém rozsahu méreni, pfevaZilo a dnes je to svétové uznavana technika méreni. Méfici
pfistroje, které pouzivaji tuto metodu, se také oznacuji jako nefelometry.

Existuji rlzné typy pristroja, které se rozlisuji pfedevsim podle jejich zdroje svétla. Pro méreni podle
normy ISO 7027 / DIN 27027 (EN I1SO 7027) je pfedepsan infracerveny zdroj svétla s vinovou délkou
860 nm. Standardni metody pro rozbory vod a odpadnich vod specifikuji wolframovy Sirokopasmovy
svételny zdroji, tzv. bilé svétlo.

S infraCervenym IR zdrojem svétla se minimalizuje popf. Uplné eliminuje vliv zabarveni roztoku,
protozZe pri vinové délce 860 nm nedochazi prakticky k zadné absorpci svétla. Na druhé strané je
ponékud sniZzen prah ciltlivosti vic¢i malym ¢asticim, které obecné pfi této vinové délce vykazuji nizsi
rozptyl svétla (zdroj WTW, 2011).

Bilé svétlo ma vyssi citlivost vici malym cEasticim, vlastni zabarveni roztoku se naopak jako rusivy
faktor projevuje silnéji. IR méreni je podle normy DIN ISO, méfeni s bilym svétlem podle US EPA.
Nefelometrické méreni rozptyleného svétla pod dhlem 90° je vyhodnéjsi pfi nizkych hodnotach

zakalu. Naproti tomu postup s prochazejicim svétlem je vhodny pro stfedni a vysoké hodnoty zakalu,
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kdy se vzrastajicim zakalem se zvySuje efekt rozptylu svétla a stinu mezi ¢asticemi. Ubytek intenzity
prochdzejiciho svétla zde dava presnéjsi vysledky zdkalu nez méreni rozptylu svétla pod dhlem 90°.
Predevsim laboratorni zakaloméry, uréené pro méreni vysokych hodnot zakalu, jsou vybaveny pro

volbu z vice méficich metod.
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4 Metodika vyzkumu

Vyzkum regenerace zakolmatovaného filtraéniho materidlu vychazi z predpokladu, Ze materidl je
natolik ucpan (zakolmatovani, zanesen), Ze neni moiné jej regenerovat jinym zplsobem, nei
odebranim z filtracniho pole a ndsledné zajistit jeho ndvrat do stavu, ktery se co nejvice pfiblizuje
pocatecnimu stavu, kdy byl materidl hydraulicky propustny. Pro Gcely testovani rlznych vlivli na
sedimentaci kalu ve vodé jsme pravidelné odebirali Cerstvé vzorky kalu z korfenové Cistirny odpadnich

vod v Drazovicich.

Jak bude uvedeno nize, nejvice zasazenou c¢asti je svrchni vrstva filtracniho materidlu, obsahujici také

koreny rostlin a kolmatant v podobé usazenych nerozpusténych latek.

Nosnym pilifem pro provadéni regenerace zakolmatovaného filtracniho materidlu je problematika

nakladani s praci vodou (tj. voda, uréena k prani filtracni naplné). Ve vodé lze o¢ekavat obsah:

1. vysokych koncentraci organickych latek, které budou sedimentovat — stézejni zaméreni
vyzkumu
2. Obsah rostlin — zbytk( kofen( (dosahujicich az délky 0,5 m), odumfrelé Casti rostlin, Zivé

stonky a listy aj.

Metodika vyzkumu se zabyvd problematikou odbéru sedimentovaného kalu z povrchu filtracni
naplné korenového pole, odbérem zakolmatovaného filtracniho materialu a stanovenim podilu
jednotlivych sloZek, v neposledni fadé popisuje vyzkum prirozené mineralizace vlivem vystaveni

filtracniho materialu zapornym teplotdm v laboratornich i provoznich podminkach.

Proces regenerace zakolmatovaného filtracniho materidlu si vyzaduje predchozi posouzeni rozsahu
kolmatace filtracniho prostiedi. Na zakladé posouzeni je potom mozné rozhodovat se, jaka varianta
bude vybrana. Samotny proces posouzeni stavu je sloZzen z nasledujicich ¢asti, popsanych podrobné

nize:

Posouzeni rozsahu kolmatace filtra¢niho pole KCOV
Odbér vzorkd vyplaveného kalu z povrchu filtraéni ndpiné kofenového filtru KCOV
Odbér vzorkl zakolmatovaného filtracniho materialu

Stanoveni zakladnich charakteristik vzorku materialu

v ok W

Stanoveni sedimentacnich charakteristik kalu

4.1 Posouzeni rozsahu kolmatace filtra¢niho pole KCOV
PFi zjistovani mnozstvi vyplaveného kalu z usazovaci nadrze (UN), ktera je predsazena filtraénimu poli

KCOV, je tieba uvazovat a kalkulovat s potencialni vysokou hladinou odpadni vody v kofenovém filtru
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(KF). Mechanicky predcisténa odpadni voda muze v disledku pokrocilého stadia kolmatace proudit
po povrchu filtraéni ndplné, resp. na vyplaveném kalu rozprostfeném na filtracni naplni. Proces
kolmatace je postupny, prvni znamky byvaji pozorované nejblize u rozdélovaciho potrubi, postupné
ke sbérnému potrubi na konci filtra¢niho pole se projevy kolmatace postupné snizuji. Pro nazornost

poslouzi nap¥. Obr. 4-1 a Obr. 4-2 z odbéru vzorkd kalu pro laboratorni rozbory.

V ptipadé horizontalniho podpovrchového filtracniho pole mohou tedy pfi prvnim posouzeni situace

(bez regulace vysky hladiny), potazmo rozsahu kolmatace, nastat dvé situace:

e QOdpadni voda proudi pod povrchem filtracni naplné v celé ploSe filtraéniho pole — tzn.,
filtracni pole se nachazi v dosud dobrém stavu; po hydraulické strance nedochazi k ucpavani
filtracni naplné, odpadni voda tedy proudi dle navrienych parametrl pod povrchem, lze
predpokladat rovnomérné proudéni v celém pricném profilu (resp. objemu) filtraéni naplné

e QOdpadni voda proudi po povrchu filtracni naplné i pfi hladiné nastavené tak, aby proudéni
bylo podpovrchové. VétsSinou pozorovatelné u natokové casti (rozdélovaci potrubi) plochy
filtraéniho pole — tzn. filtracni pole je jiz ¢astecné zakolmatované, voda proudi zkratovymi
proudy, neni vyuzivan cely filtracni prostor, ¢imz se snizuje Cistici ucinek. Tento stav si

vyZaduje posouzeni rozsahu kolmatace dle nasledujiciho postupu.

PFi zjisténi a konstatovani zakolmatovaného stavu je nutno pfistoupit k opatfenim, vedoucim
k ndpravé nebo aspon k ¢astecné eliminaci kolmatace filtraéniho prostfedi. V prvni fadé je nutné
posoudit, v jaké vrstvé se vyplaveny kal na povrchu filtracni naplné vyskytuje. Rozsah je nejvhodnéjsi
stanovit pomoci tyce ¢i jiného ocejchovaného méficiho predmétu. Vhodné je stanovit si predem sit,
podle niz se bude postupovat. Sit bodd, v nichz bude méfena vyska usazeného kalu (nad filtracni

naplni), je nutno volit s ohledem na velikost filtra¢niho pole.

Tab. 4-1 Rozteée porcovacich bodi pfi posuzovani stavu povrchové kolmatace filtraéniho materialu KEOV

Velikost filtra¢niho pole Maximalni roztec¢ pozorovacich bodu (¢tvercova sit)
Delsi strana pole do 5,0 m 1,0 m
Delsi strana pole do 10,0 m 2,0m
Delsi strana pole vétsi nez 10,0 m 4,0m

Ze zjisténé sité bod( se potom stanovi celkovy objem vyplaveného kalu na filtraéni naplni, nutny pro
vyhodnoceni ekonomické bilance, zpUsobu regenerace a jejimu postupu. Pomoci znamé plochy
Ctverce a vysky kalové vrstvy v kazdém jeho rohu, se uréi celkovy objem nad ¢tvercovou plochou.

Vypocet vychazi z primérné vysky ¢tyf namérenych hodnot, ndsobené plochou ctverce.
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Zjisténi rozsahu kolmatace ve filtranim materidlu je moziné pouze pomoci odbéru vzorki
zakolmatovaného filtracniho materidlu a nasledném zjisténi mnozstvi kalu v daném odbérovém
misté, resp. hloubce. Po odbéru je moZno stanovit mnoZstvi kalu pomoci metody stanoveni
koncentrace susiny (popsané v kapitole 4.4.1). Pfi znamém mnoZstvi vyplaveného nebo kolmatujiciho
kalu je mozZné pristoupit k metodé, vedouci k redukci vyplaveného kalu nebo regeneraci filtracniho

materialu.

4.2 Odbéru vyplaveného kalu nad filtracnim materialem

Odbéru vzorkd vyplaveného kalu z povrchu filtraéni naplné korenového filtru musi predchazet
zabranéni pritoku odpadni vody (napt. prepojenim pfitoku odpadni vody na jiné kofenové pole,
zapojené sériové nebo paralelné). Zaroven je vhodné v dostatecném casovém predstihu (aspon jeden
den) snizit hladinu vody v kofenovém filtru pomoci regulacni Sachty (jednodenni snizeni hladiny
neovlivni pfitomné mokfadni rostliny). Takto pfipravené podminky jsou pfinejmensim zjednodusenim

pro technika, ktery vzorky kalu a filtraéniho materidlu odebira.

Pokud se vyskytuje na povrchu vyplaveny kal, stav vypovida velice pokrocilému stadiu kolmatace
filtra¢niho prostredi. Technik, uréeny k odbéru kalu, musi mit vhodny pracovni odév, gumovou obuv a
rukavice. Kal je podle koncentrace susiny mozné odebirat bud pomoci ryce, zednické lopaty,
nabéracky ¢i jiného vhodné tvarovaného zafizeni. Kal je mozné odebrat i s pfimési zbytkd rostlin
(rostoucich nebo odumfelych). Kal je potfeba odebirat do hermeticky uzaviratelné nadoby, z dvodu
prepravy do laboratore. Z dlivodu nasledné homogenizace vzorku kalu je vidy vhodnéjsi odebrat

vétsi mnozstvi, jako idedlni se jevi napt. 20 litrd odebraného materialu.

- : P . N ~

Obr. 4-1 Anaerobni kal vyplaveny na filtraéni naplni kofenového filtru
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Obr. 4-2 6dbéné nadoba 25L, aplnné vyplave?r?m sedimentovan\’(m primr}\im kalem

4.3 Odbér vzorkii zakolmatovaného filtracniho materialu

Pfed odbérem vzorki je potfeba co nejvice omezit vliv pfitomné odpadni vody, tzn. zamezit pfitok
vody z rozdélovaci Sachty (tzn. zajisténi uzaviracim zafizenim - Soupé, hrazeni, dluzové stény, popf.
jiny vhodny uzavér) a prostfednictvim regulacni Sachty za filtracnim polem snizit hladinu vody ve
filtraénim prostfedi na co moZna nejnizsi Uroven. Po dostate¢ném sniZeni hladiny je mozZné pfistoupit
k odbéru vzork( zjistovaného materidlu. Tato opatfeni jsou nutna z omezeni vyplavovani kolmatantu

z jednotlivych vrstev pfi nasledujicim odbéru filtracniho materialu.

Pro odbér materidlu je potfeba nasledujicich nastroji: ry¢, krumpaé, lopata, odbérna a uzaviratelna

nadoba objemu min. 5,0 |, pracovni odév, gumové rukavice, holinky, nGz.

V ptipadé, Ze se na filtraénim materidlu nachazi vyplaveny kal z mechanického predc¢isténi, je potreba
jej nejprve dikladné odstranit. JelikozZ je tento kal prorostly mokfadni vegetaci, nejedna se o snadnou
praci. Po dokonalém odstranéni kalu aZz na samotny filtra¢ni materidl, kdy je odkrytd plocha
minimalné 0,5 x 0,5 m, je mozné pfistoupit k odbéru samotného vzorku. Vzorek je odebiran pomoci
tézkého naradi — napf. prostrednictvim krumpace, kterym se zajisti naruseni hustého korfenového
systému. Pfi dostupnosti strojni techniky je téZ vhodné pfistoupit k téZzbé materidlu vhodnym

stavebnim strojem (bagr, traktor-bagr apod.).

Reprezentativni vzorek odebraného filtracniho materialu, resp. smés plvodniho filtracniho materialu,
kofentd mokradnich rostlin, vyplaveného kalu a ¢astecné i vody, je v dostate¢ném mnozstvi umistén
do vzorkovnice (nddoba o objemu minimalné 5,0 I) a pfepraven k transportu do laboratofe. Béhem

transportu je vhodné umistit nadobu do chladného prostfedi, ndsledujici rozbory provadét pokud
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mozno co nejdfive (zména sedimentacnich charakteristik, zpUsobenych vlivem mineralizace

v aerobnim prostfedi vodou nenasyceného filtracniho materialu)

4.3.1 Meéreni mnozstvi kolmatantu ve filtracnim materialu
Pfi dovezeni vzorku do laboratofe je nutné reprezentativni vzorek dostatecné homogenizovat
v nddobé, ktera je minimalné 4 x vétsi, nez odbérnd nddoba. Homogenizaci je nutné provadét velice

dikladné, protozZe vybrany vzorek bude slouzZit k vyhodnoceni celkového stavu filtrac¢niho prostredi.

Laboratorni postup vyhodnoceni mnoistvi kolmatantu ve filtracnim prostfedi je zaloZzen na

predpokladu tfi slozek, které je potfeba od sebe navzajem oddélit. Jednd se o smés:

1. Minerdlni filtra¢ni material

2. Kolmatant (biofilm a vSechny nerozpusténé latky)

3. Kofeny mokradnich rostlin
Pro laboratorni rozbor je potfeba nasledujici laboratorni vybaveni: mélka homogeniza¢ni nadoba
(minimalné 20 1), homogenizacni michaci nastroj (lopatka, tyc, aj.), nabiraci nastroj (lze pouZzit
homogenizacni lopatku), laboratorni vahy s presnosti aspon 0,01 g, porcelanova miska (uréena pro
navazku 1,0 kg vzorku), cejchovana nadoba na ¢istou vodu o objemu 2,0 | (voda uréena k promyvani
vzorku), sito k rozprostreni vzorku o velikosti oka max. 1,0 mm (nejlépe klasické sito kruhového
prQfezu, uréené k zrnitostnim rozborlim), nalevka o dostacujicim prliméru (takovd, aby do ni bylo
moZné umistit sito popsané v predchozim bodé), druhou naddobu na vodu o stejném objemu (nejlépe

2,01), susarna (105°C), pec (550°C).
Postup stanoveni lze rozdélit do nasledujicich bodu:

1. NavazZeni reprezentativniho vzorku — zfiltraéniho kofenového pole odebrany vzorek
v uzaviratelné nadobé o objemu 5,0 | je bezprostifedné po transportu do laboratore prfesypan
do homogenizacni nddoby o objemu min. 20 |. V této nadobé je dostate¢né promichavan
pomoci dostatecné pevného nastroje (lopatka, ty¢, apod.). Po dostatecné homogenizaci je
premisténo a navazeno 1,0 kg vzorku do porceldnové misky Obr. 4-1. Hmotnost je oznaena
jako m; [kg].
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Obr. 4-1 Zakolmatovany filtracni material, uréeny k laboratornim rozbortim

Promyvani navdzeného vzorku — po zvazeni a zapsani hodnoty m; je vzorek premistén do sita
o maximalni velikosti zrna 1 mm. Sito je umisténo v nalevce (trychtyti), ktera je ptipravena
nad prazdnou nadobou o minimalnim objemu 2,0 |. Druhou nadobu o stejném objemu
naplnime cistou vodou (pitnou, neni potfeba prani vodou destilovanou) a touto vodou
promyvame material Obr. 4-2 (rovhomérné rozprostieny na sité). Ovéfili jsme, Ze je vhodné
proplachovani provddét intenzivné — co moZnad nejrychleji ale tak, aby nedoslo
k nezadoucimu vyplaveni mineralniho materidlu nebo korenl do ,praci vody“. Postup lze
opakovat pomoci stejné vody — potieba je pouze nddoby vyménit, poptipadé kal nechat
Castecné sedimentovat, vodu prelit do nadoby s plivodné Cistou vodou a proplachovani timto
zpUsobem aplikovat. Po nékolika proplachnutich se bude filtraéni material se smési koren(
jevit jako zbaveny kolmatantu (tedy veskerych nerozpusténych latek). Smés mineralniho
materialu s kofeny ponechame chvili odkapat a poté jej premistime do cisté porceldanové
misky (lze pouzit pdvodni misku, ktera je ovSem zbavena kolmatantu a kofend — nutno tuto
smés proplachovat nad vyse popsanym sitem) Obr. 4-3 .
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Obr. 4-3 Material zbaveny usazeného kalu po promyti na sité

Sedimentace kolmatantu — vzorek kolmatantu, ktery je obsazen v ,praci vodé” o objemu 2,0
I, je ponechan v laboratornich podminkdch tak, aby byla umoZnéna sedimentace
nerozpusténych latek. Jakmile latky sedimentuji (cca po 24 hodinach v zavislosti na velikosti
Castic), je potfeba vodu oddélit od sedimentu. Vodu je mozné oddélit, az dosahuje hodnota
zakalu max. 200 FNU (méfeni pomoci turbidimetru). Voda je odsdvana z urovné hladiny tak

Vv

dlouho, dokud to vzorek umozni. Odsavani je moiné provadét pomoci vétsi pipety,
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mikrocerpadlem, odsdvacim balonkem apod. Paklize by hrozilo nasati sedimentu
(kolmatantu, nerozpusténych latek), je potfeba okamZité proces zastavit. Nasleduje preprava
sedimentu s ¢asti vody (vysSka vody bude cca 1,0 cm nad sedimentem) do porcelanové misky.
Opét je potreba dlkladné promyti sedimentacni nadoby tak, aby po vyprazdnéni byla uplné
Cista (bez ¢astic kalu).

4. Vysuseni vypraného vzorku a vzorku sedimentu — vyprany vzorek (filtraéni material se smési
kofend) umistime do suSarny a susime pfi 105°C do ustaleni hmotnosti. Vysuseny vzorek
zvazime, oznacime m,. Do suSarny zaroven umistime sedimentovany a zahustény vzorek
kalu, popsaného v bodé ¢.3. Pfed umisténim neni potfeba vzorek vazit, po vysuseni ale
provedeme zvazeni — ms.

5. Stanoveni ztraty Zihanim — vysusenou smés (filtracni material a kofeny rostlin) umistime do
pece, pfi nastaveni 550°C stanovime ztrdtu zihanim, po zchlazeni v exsikatoru vzorek
zvazime —m,.

4.3.2 Vyhodnoceni méreni mnozstvi kolmatantu ve filtracnim materialu

Urceni hmotnostniho procenta jednotlivych slozek — pfi znamé pocatecéni hmotnosti plvodniho
vzorku m,, zjisSténé vysusené hmotnosti vzorku bez pfimési kalu m, a hmotnosti vysuseného kalu ms,
Ize snadno stanovit hmotnost vody v plvodnim vzorku:

m, =my —my —mg [kg]
Hmotnost, vyjadfujici pouze mineralni materidl, odpovida hmotnosti m,:
My = Mylkg]
Hmotnost smési koren mokradnich rostlin, vychazi z rozdilu hmotnosti po vysuseni a po Zihani:
my = my — mylkg]
Hmotnost kolmatantu, tedy usazenych nerozpusténych latek, vyjadfuje potom
mnl = m3 [kg]

Z uvedenych hodnot Ize snadno odvodit procentuelni vyjadieni mnoZstvi sloZzek smési:

m
m; = —"'r’n”'l’"”l 100 [%]

Pti dikladném provedeni odbér(i z jednotlivych vrstev a vzdalenosti od rozdélovaciho potrubi se na

zakladé vySe popsaného vyhodnoceni snadno stanovi potfeba revitalizace filtraéniho materialu.

vvvvvv

M [kg, %].
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4.4 Zakladni laboratorni rozbory kalu
Pfed samotnym laboratornim vyzkumem, zabyvajicim se popisem charakteristik odebiraného

Cistirenského (primarniho) kalu, je potfeba stanovit zakladni vlastnosti kalu:

e Koncentrace susiny
e Nerozpusténé latky

e  Ztrata Zihanim (podil organickych latek)

PFi stanovovani sudiny a ztraty 7ihanim (dale jen ZZ) je potfeba nejdFive vloZit vhodné mnoistvi
dikladné homogenizovaného nefiltrovaného vzorku do vodni lazné, kde se voda odpafi a poté ji
vysusit v susarné pfi 105 °C do konstantni hmotnosti. Zbytek po Zihani ziskdme Zihdnim vysuseného
vzorku pfi teploté 550 °C do konstantni hmotnosti. ZZ se vypoc¢ita jako rozdil stanovenych hodnot

suSeného a Zzihaného odparku.

4.4.1 Stanoveni suSiny kalu

Susina kalu je mnoistvi latek, které zGstavaji po vysuseni vzorku do konstantni hmotnosti (podle CSN
EN 12880, drive 758006). Rozdil celkové hmotnosti vzorku a jeho susiny je urcovan vodnym podilem,
protoze obsah latek (organickych i mineralnich) tékajicich pti teploté stanoveni je zpravidla
zanedbatelny. Podle druhu vazané vody (vazana voda muze byt kapilarni, volnd, vazana sorpci apod.)
na pevnou fazi je treba k uvolnéni molekul vody rizné energie, dané teplotou vysuseni. Pfi teploté
105°C se odpafi voda, ktera je na pevnou slozku vazana nejvyse molekularnimi silami. Tato voda tvofi

podstatny podil z jejiho celkového mnoZstvi.

4.4.2 Stanoveninerozpusténych latek

Pfed samotnym stanovenim nerozpusténych latek je potfeba vyvafrit filtry v destilované vodé
(doporucované mnozstvi je 20 ks filtrG ve 400 ml destilované vody) po dobu 5 minut (Horakova,
2003). Postup se opakuje 3x vZdy s novou vodou. Takto pripravené filtry se vysusi na hodinovém
sklicku 0,5 hod pfi laboratorni teploté a potom dvé hodiny v susarné pfi 105°C. Vlastnimu stanoveni
predchazi zvazeni samotného membranového filtru (oznaceno m;, [g]), které se upevni do filtracniho
zafizeni. Za snizeného tlaku se prefiltruje takovy objem homogenizovaného vzorku (V,), aby
hmotnost zvazené susiny byla 10 — 100 mg. Filtr se vyjme z filtracniho zafizeni opatrné pinzetou a susi
se stejné jako v pripadé suseni Cistého filtraéniho papiru). Po ochlazeni v exsikatoru na laboratorni

teplotu se filtr se susinou zvazi (oznaceno m,, [g]).

Stanoveni koncentrace nerozpusténych latek je potom:

NL = (mzv;ml)[mg/l] (4.1)
0
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4.4.3 Stanoveni ztraty Zihanim

Mimo susinu analyzovaného kalu musime znat i jeho organicky podil, protoze rada stanoveni se
vztahuje na tuto &ast (napf. pro sledovdni aktivity kalu). Ztrata zihanim (ZZ) je podle CSN EN 12879
(758005) mnoZstvi latek v suginé (poptipadé CSN 757350), které tékaji nebo se spaluji pfi teploté do

550 °C. Mineralni latky jsou do této teploty prevainé rezistentni.

Do prfedem vyzihaného a zvdieného porceldnového kelimku odmérime primérené mnozstvi
homogenizovaného roztoku vzorku kalu (pfiblizné 5 ml, hmotnost m;). Voda se odpafi nejprve na
vodni l3zni a vzorek se pak dosusi v susarné pfi 105 °C do konstantni hmotnosti. Po ochlazeni na

laboratorni teplotu v exsikatoru se zvazi (m,) a stanovi se veskeré latky (dale jen VL).

Vysuseny zbytek (m;) na kelimku se vyzihad pfi teploté 550°C do konstantni hmotnosti (po dobu 2
hodin). Kelimek s vyzihanym vzorkem se necha v exsikatoru ochladit na laboratorni teplotu, zvazi se a

stanovi hmotnost po Zihani (ms). Stanoveni se provede 3x.

Vypocet:

1 . —
V|_105= 000(\[}12”]1) (mg_rl) (4.2)
0

_1000.(m, —m,) (mg1™) (4.3)

kde je:
VLios - hmotnostni koncentrace veskerych latek v [mg.I™]
77 5o - ztrata zihanim v suginé v [%]
m; - hmotnost porceldnového kelimku [mg]
m, - hmotnost porceldnového kelimku s odparkem [mg]
ms - hmotnost porcelanového kelimku se zbytkem po Zihani [mg]

Vo - objem vzorku pouzity pro stanoveni [ml]

4.5 Mineralizace organické slozky - vliv mrazu

Vyzkum mineralizace organické slozky pfi vystaveni mrazu byl rozdélen podle nasledujicich kroka:

odbér kalu z filtracniho pole,
odvoz do laboratore,

uskladnéni kalu v chladicim zaftizeni,

Eall S A

vybér a rozdéleni na jednotlivé vzorky,
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zahajeni pokusu a umisténi vzorkd do klimatizacni skFing,
pribéh pokusu,

zpracovani vzork(

© N o U

vyhodnoceni vysledkd.

Béhem vyhodnoceni je zjistovan stupefl mineralizace v zavislosti na dobé vystaveni mrazu, poctu
zmrazovacich cykld, tloustce vrstvy, obsahu vody (koncentraci susiny), teploté, stupni zakolmatovani,

aj. charakteristikach.

Nékolik vyse uvedenych autor( potvrdilo, Ze béhem vystaveni organické soucasti Cistirenského kalu
zapornym teplotdm zajisti vyvlo¢kovani a mineralizaci organické slozky. Méreni, zaloZzené na tomto
predpokladu, bylo provddéno v laboratornich podminkdch prostfednictvim klimatizaéni skfiné,

umisténé v laboratofi UVHK. V klimatiza&ni skFini je mozné nastavit konstantni teplotu (resp. vlhkost)

Prvni pokusy byly zahdjeny v extrémné nizkych podminkach (pldanovano bylo pfiblizeni k redlnym

podminkam v ptipadé pozitivnich vysledk).

4.6 Zakal vody a pristroje na jeho stanoveni
U pfipravenych vzork( Cistirenského kalu, z nichZz ¢ast prosla zmrazovacim procesem (popsanym
vyse), byla zjistovana rychlost sedimentace nerozpusténych latek prostfednictvim optické metody

méreni zdkalu (podrobné popsané méreni zakalu vyse v kap. 3.5).

Pro ucely méreni byl nadavkovan hmotnostni vzorek kalu v pfedem stanoveném mnozstvi, ktery byl
doplnén mnoZstvim vody tak, aby bylo mozné detekovat idedlné rozmichané smési zakal pomoci
turbidimetru, ktery umoznuje méreni vrozpéti 0,01 — 1000 NTU. Zakalomér (turbidimetr) je
v podstaté jednoduchy opticky pfistroj, ktery urci mnozstvi ¢astic na zdkladé méreni absorpce svétla

proslého zakalenym prostfedim.

Princip pokusu spociva v casovém meéreni hodnoty zdkalu, ktery se vlivem sedimentacnich
charakteristik snizuje. Na zakladé porovnani vysledk méreni zvzorkl, které prosly mrazem
(predpoklad: teoreticky by mély vyviockovat vétsich Castic a tedy rychleji sedimentovat), spolecné se
vzorky mrazu nevystavenymi, Ize snadno vyhodnotit, zdali doslo k vyvlockovani a v jakém poméru pfi

vzajemném porovnani.

Po pripravé kalu, zjisténim jednotlivych koncentraci susiny resp. mnozstvi vody, ndsledném prepoctu
na hmotnostni podil suchého vzorku, byly jednotlivé vzorky umistény do sedimentacnich nadob,
doplnény mnozstvim vody a nasledné michdnim homogenizovany. Ihned po ukonceni michani bylo

zahdjeno méreni — zjistovan byl zakal v ¢asové radé.
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Pro ucely pozorovani rychlosti sedimentace zkoumaného kalu, ktery je béhem procesu regenerace
filtracnich materidld promichan svodou, je potieba Ciselné zaznamenat hodnotu, vypovidajici
mnozstvi nerozpusténych latek ve vodé. ProtoZe senzoricky (odhadem pouhym pohledem,
porovnanim focenim digitdlnim fotoaparatem) neni mozné dosdhnout adekvatnich vysledki,
pfistoupili jsme k méfeni pomoci turbidimetrického stanoveni hodnoty zdkalu v mérené vodé.

Pfedpokladem je postupné snizovani hodnoty zdkalu vlivem sedimentace kalovych ¢astic na dno

usazovaci nadrze (v laboratofi pokusné nadoby predem stanoveného tvaru).
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5 Méreni

Samotnym mérfenim, at uz se jednalo o provozni nebo laboratorni pokusy, pfredchazel odbér vzork(
z kofenové Cistirny odpadnich vod v DraZzovicich. VZdy po transportu do laboratofe nasledovaly
zakladni fyzikalni rozbory — stanoveni koncentrace susiny, ztrata Zihanim. U pripravenych a didkladné
homogenizovanych vzorkl byl provadén vyzkum, zamérujici se na pozorovani rychlosti sedimentace

vlivem bakterii a enzym, vlivem vystaveni mrazu a délky vystaveni vzorku v mrazovych podminkach.

5.1 Odbér vyplaveného kalu z filtracniho pole

Prvni vzorky vyplaveného kalu z usazovaci nadrie byly odebrany z KCOV DraZovice 25.5.2011.
Vzhledem k vysokému mnoZstvi vyplaveného primarniho kalu (v nékterych mistech vrstva az 28 cm)
bylo dostacujici provézt odbér pouze zjednoho mista. Odpadni voda, ktera pfritékd postupné
rozdélovacim potrubim, neni schopna zasakovat do filtracniho prostfedi, ale proudi po vyplavené
vrstvé kalu v privilegovanych proudech o hloubce cca 3,0 — 5,0 cm. Vzorky kalu byly odebrany do
dvou odbérnych nadob. Ve filtraénim poli jsme odstranénim rostlin (rakosu obecného, Phragmites
australis) vytvofili prostor cca 100 x 100 cm a z tohoto mista jsme odebrali kal z povrchu a hloubky

cca 20 cm.
Nasledujici a prabézné odbéry byly realizovany obdobnym zplisobem ze stejné lokality.

Provedeno bylo méfeni dle postupu, uvedeného v kapitole 4.1. V ramci méfeni byla zaznamendna
vySka vyplaveného kalu a nasledné urcen celkovy objem kalu. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich

grafech a tabulkach.
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Tab. 5-1 Zaznam méieni vysky vyplaveného kalu na filtracnim poli

Vzdalenost Vzdélenost v pficném sméru [m]
[m] 416|8(10|12|14|16|18(20|22|24|26(28|30|32|34|36(38|40
2 0|8 (15(14|27|20|18(16|13|14|12(15(16|17| 1 |28(23|27|30|24|20
6 12|110({20{11({10|18|20| 8 |11| 6 |11|12|12|11(12|16|21|17{18|20|20
10 6(5(5|8(12{9(5|5|7|5[4|5|6|5|5]9|8|9]|10|15]|9
14 5(7/10/9|8|5(3|4|6|7|9(6|4|4|5|4|5|8|11|10|10
20 0j]0(0]|O0 ojojofo|jo0ojo0j0j0|0|0|j0|j0j0O|0O|O0]O
26 0|0 0 ojo;jo0ofo0o|jojo0oj0j0|j0|jO0O|j0O]jO|O0O]O
Tab. 5-2 Primérna vyska vrstvy kalu v diléi plose
Délka strany Sitka strany ¢tverce
[m] 0|2 |2 |2 (22|22 |2]|2]|2]|2]|2]|2]|2|2|2]|2|2]|2]2
0 2|6 |7 (10|12(10y9 |7 |7 |7 |7 |8 |8|5|7|13|13|14|14 (11| 5
2 8|113|15(16(19(19(16(12(11(11(13(14(14(10(14|22|22|23|23|21]|10
4 8(10|11(10(12|13(10| 8 (7|7 | 8|9 |9 |8 |11|14|14 |14 |16 |16 | 7
4 6|7|!8|19|19|6|4|6|6|6|6|5|5|5|6|7|8(10(12(11|5
4 314|514 13122313443 |2|2|2|2]|3 3
4 o)oyo0f0j0(0j0j0j0O0OjO0O|O|O|j]O]O|]O]|0O]O 0
4 o)oyo0f0j0j0j0jO0j0O|O0O|]O0O|]O0O|]O|]O0O]O]|O]|O0O0]O 0
Tab. 5-3 Stanoveni objemu vyplaveného kalu v dil¢i ploSe
Délka Sy .
Sitka strany Ctverce
strany
[m] 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 00| 00|00 |00[00]00]|00|00]|00]|00|00[00]|00]|00|00]|00]00]|00][o00]o00]|o00
0o Jo|lo]Jo|]o|J]o|o|J]o|]o|o]o|]o|lo]J]o|lo|o]lo|]o|]o]o]o
) 00| 05| 06|06|07]|07]06|04]|04|04|05|05|05|04|05|08]|08|09]|09]08]|o04
0| 3|o] 25628 |a|3]o|ls5]|e|1|7|8|s8|2]2]a]o0
4 0.0 0.8 08 | 0.8 0.9 1.0 0.7 0.6 0.5 0.5 0.6 | 0.7 0.6 0.6 0.8 1.0 1.1 1.0 1.2 1.2 0.5
o lo|s|2|8|a|e6|2|8|2]|a|lo|s|6|a|8|o|s|6]|s]|s
4 00| 05| 06|07 |06|04]03[04]05|05|0404][03]03[04]05]|06]07]|09]08]03
0| a|a]a|8|a|a|a|o]o|s|2]8|]8|6|2]o0|6]|2]8]s
4 00|03]03]03[02]01]o01|02]02]03]03|02]01]01|01]01]|02]03]|04]04]o02
0| a|8|4a|6|6|a]o|e6|2]0|]o|e66|8|8|8|s6|8|2]o0]o
4 00| 00| 00[00[00[00][00|00][00][00|00[00][00]00|00][00]00]00][o00]o00]o0
0o lo|lo]lo|lo|l]o|lo]o|]o|lo]o|]o|lo|]o|lo|olo|lo|]o]o]o
4 00| 00| 00[00[00][00][00|00][00][00|00[00][00]00|00]|00]00]00][o00]00]|o00
oJo|o]olo]Jolo]l]o|]o|lo]o|lo]o]o|lo|o]lo|lo|lo]ol]o

Po secteni dilcich objem( jednotlivych ploch vychazi celkovy objem vyplaveného kalu na filtraénim

poli. V ptipadé mé¥eni, provadéného na prvnim filtraénim poli KCOV DraZovice, vychazi objem kalu

45,82 m>.
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5.2 Stanoveni koncentrace susiny vyplaveného kalu

Z odebranych vzorkd z KCOV Drazovice se odebraly vzorky kalu, které byly nasledné vysouseny po
dobu 46 h pfi 105 °C (vzorky nebyly umistény do Iazné, ale pfimo suseny v susarné). Kal byl rozdélen
do Sesti misek pro presnéjsi vysledky (vzorky oznacené Cisly 19 -3,20-5,13-3,14-3,18-4a 12),
kazdy vzorek byl zvdZen a nasledné se vsechny vzorky vloZily do susarny, provedeno stanoveni
koncentrace susiny podle kap. 3.8. Po 46 hodinach byly vzorky vyjmuty, zvaZeny (soucasné byla
pofizena fotodokumentace). Z rozdild hodnot pred a po vysuseni byla stanovena susina kalu (Tab.

5-4). Prmérna hodnota koncentrace susiny kalu je 13,62 %.

Tab. 5-4 Stanoveni koncentrace susiny vyplaveného kalu z povrchu kofenového filtru

Y Hmotnost samotného vzorku Hmotnost samotného Koncentrace
¢. vzorku . . . v . v
pired susenim m, [g] vzorku po suseni m;, [g] susiny [%]
19-3 137,58 19,7 14,32
20-5 145,88 19,84 13,60
13-3 138,02 19,2 13,91
14-3 234,75 31,21 13,29
18-4 200,29 27,65 13,80
12 127,12 16,24 12,78
14,5 14,32
14,0
g
‘E 13,5
N
©
pd
S 13,0
£
T
=]
€ 12,5
S
o
a
12,0
19-3 20-5 13-3 14-3 18-4 12
Oznaceni vzorku

Graf. 2 Procentuelni vyjadfeni koncentrace susiny

Soucasti pokusu bylo i senzorické a vizudlni posouzeni. U vSech vzork( byla velice dobre patrna
zména barvy a to z ¢erné na svétle hnédou/Sedou Obr. 5-1. Tato zména opticky dokazuje pfechod na
aerobni prostiedi, pfi kterém doslo k mineralizaci organické slozky kalu (nebylo hlavnim predmétem
pozorovani). Ze senzorického hlediska jsou vzorky po vysuseni naprosto bez zapachu (pfi¢inou bylo

zminéné aerobni prostfedi). Susinu lze charakterizovat jako celistvou s viditelnymi vzdusnymi péry.
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Vysusené vzorky se po rozlomeni droli a je mozné pfirovnani ke starému ptacimu hnizdu (pfitomnost

nerozloZenych ¢asti listl pfitomného rakosu obecného).

Obr. 5-1 Kal ponechany na vzduchu Obr. 5-2 Vysuseny kal pfi 105 °C
(pozorovatelna mineralizace na povrchu)

5.3 Priibéh sedimentace - vliv enzymi a bakterii

Méreni v laboratornich podminkach, které predchazi poloprovoznim a provoznim pokustim, bylo
opét zahdjeno v laboratotich UVHK. Po pofizeni ¢tyf rGznych druh@ enzymd, slouZicich na redukci
mnozstvi kalu v septiku, bylo moZné zahdjit méfeni podle pfedem stanoveného postupu. Zdmérné
byli vybrani rlzni vyrobci enzymatickych a bakteriologickych smésnych kultur, aby bylo moziné

porovnat navzdjem jednotlivé vysledky. Jedna se o béZné dostupné produkty:

e Proseptik tablety viz kapitola 6.1.1
e Zumpur viz kapitola 6.1.2
e Bioseptik bakterie viz kapitola 6.1.3

e Trepsan Forte viz kapitola 6.1.4

Méreni bylo zahdjeno nejjednodussi a v provozu teoreticky nejsnadnéji proveditelnou metodou -

aplikace enzym na povrch filtra¢niho loZe, resp. vyplaveného primarniho kalu.

Nasledovalo ovéreni ucinnosti redukce mnoiZstvi kalu v zavislosti na koncentraci nadavkovanych

enzym.

5.3.1 Postup aplikace enzymii
Do domovnich Cistiren, septik( byvaji pridavany enzymy za ucelem zredukovani kalu a rozpusténi
tuhych latek. V rdmci laboratornich praci jsme chtéli zjistit, zda vliv enzym@ bude mit vliv na KCOV. Na

trhu je nepreberné mnozstvi enzym( a smésnych bakteriologickych kultur, v rdmci analogie vodniho
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prostiedi Zump a septik( s vodnim prostfedim ve filtracnim materidlu jsme ovéfili, zda budou
nahodné vybrané vyrobky redukovat i kal, vyplaveny na filtraéni pole KCOV. Nahodné bylo vybrano 4
rizné druhy enzymi (konzistence gel, tablety, prasek). Prvni a letmy pokus byl proveden
s desetindasobkem doporucené davky, kterou jsme aplikovali na vzorky (simulace realnych podminek,
kdy neni mozné aplikovat tyto latky do hlubsich vrstev sedimentovaného kalu) a sledovali jejich

plsobeni.

5.3.2 Prvni aplikace enzymi - laboratoi* 22. 6. 2011
Naplni nasledujicich laboratornich pokus( bylo testovani rlznych smési enzymatickych kultur
(popsané nize), které by mély redukovat mnoiZstvi vyplaveného kalu na povrch filtracni naplné

kofenové Cistirny.

ProtoZe obdobné pokusy na vyplaveném kalu z usazovaci nadrze na filtracni pole dosud nebyly (podle

dostupné literatury) nikde provadény, probihalo méreni v laboratofich dle nasledujiciho postupu:

e Aplikace smési enzymU na povrch vyplaveného kalu — z dlivodu uplatnéni v praxi, jedna se o
nejjednodussi aplikaci, tedy vysypani ¢i rozliti smési na povrch filtracni naplné korenové
Cistirny

e Aplikace smési enzym0 v objemu vyplaveného kalu — v praxi by probihalo aplikaci do odpadni
vody (mezi usazovaci nadrz a rozdélovaci Sachtu, poptipadé by enzymy byly zapraveny
strojnim zafizenim do vysoké vrstvy vyplaveného kalu.

e Poutzili jsme sklenéné nadoby, kde kazda nadoba byla vyhrazena pro jeden typ enyzmu. Do
kazdého ze 4 sklenénych valcd, jsme nadavkovali kal o objemu 1 | a nasledné jsme do kazdé

nadoby pridali desetindsobek doporucené davky daného enzymu.

Tab. 5-5 NavaZené davky jednotlivych pfipravka

Druh aplikovaného Hmotnost kalu s davka
pripravku nadobou enzymu
Bioseptik 1580,01 ¢ 0,13 g

Zumpur 1480,49 g 0,15g
Tablety 1645,35¢ 0,03g
Gel 1476,14 g 1,5 ml

e Povrch jednotlivych vzorkl byl kazdym enzymem zasypan a nechal se volné plsobit. Po dvou

dnech (24.6.2011) jsme provedli prvni kontrolu vzorkd.

U jednotlivych vzorkd jsme mohli pozorovat separaci vody od kalu. U vSech vzork( jsme taktéz

zaznamenali pokles zapachu. Ani u jednoho vzorku nedoslo k Uplnému rozpusténi enzym{ (viz pfiloha
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Po mésici pozorovani, nedoslo k Zadnému vyraznéjSimu posunu. Enzymy se Uplné nerozpustily ani u
jednoho vzorku. Povrch kall sice zménil barvu na svétle hnédou a zapach se odstranil, ale k této
reakci doslo pouze ve svrchni vrstvé cca 2 mm silné. Po poruseni svrchni vrstvy se vzorky jevily jako
pred aplikaci enzym(. PouZiti desetindsobku doporucené vyrobcem tedy bylo nelcinné. K redukci

kalu ¢i zdpachu nedoslo.

5.3.3 Druha aplikace enzymu - 23.8.2011
ProtoZe pouzZiti desetindsobku doporucené davky nezymiU bylo nedostatecné, pristoupili jsme

k aplikaci stonasobku doporucené davky.

Abychom byli schopni porovnat uc¢innost pouZité metody prirozené cesty vedouci k redukci kalu ve
filtracnim materidlu (zmrazovaci cyklus, jeden nebo vice zmrazovacich cykld, vliv teploty, vysoky
rozptyl cyklicky se opakujicich teplot nebo rozptyl nizky), zaméfili jsme se na méreni zakalu v daném
vzorku pomoci turbidimetrického stanoveni (hodnota FNU). Jednim z nejdlleZitéjsich parametrd,
souvisejicich také s problematikou nakladani suvolnénym kalem, jsou jeho sedimentacni
charakteristiky. Cilem nasledujicich pokusU je porovnani rychlosti sedimentace vyvlockovaného kalu a
vytipovani nejlep$i metody pro aplikaci v praxi — vyuZitelnost napf. pfi prani zakolmatovaného
materidlu Cistou vodou a jeji ndsledné Cerpani pred usazovaci nadrz, ve které by méla sedimentace

probé&hnout v maximalni mire.

Pro zjisténi a stanoveni rychlosti sedimentace primarniho kalu, vyplaveného na kofenovy filtr, jsme
vyuzili principu turbidimetrického stanoveni zakalu ve vodnim roztoku (méreni hodnoty zakalu).
Nosnou myslenkou pokusu je pfedpoklad postupné sedimentace kalovych ¢astic na dno vodni [azné.
Testovano bude nékolik vzork(, které dle hypotézy budou vykazovat rychlejsi nebo pomalejsi
sedimentacni charakteristiky vlivem velikosti jejich ¢astic — nejjemnéjsi kalové castice sedimentuji

nejpomaleji a naopak.

Pfed samotnou pripravou mérenych vzorkl je potieba zjistit koncentraci susiny (podle kapitoly
4.4.1). Srovnavaci vzorek musi obsahovat 1,0 g vysuseného kalu, tzn. vzorek kalu, ktery bude slouzit
pro méreni rychlosti sedimentace, bude podle koncentrace susiny dosahovat ,vlhké“ hmotnosti cca 3

-10g.

Pro méreni jsme pfipravili (12.7.2011) celkem osm vzork( — kombinace ¢ty pfipravkd a dvou raznych
fedéni s destilovanou vodou. Navazené vzorky byly ponechany 43 dni v klidu. BEhem této doby, bylo
chovani vzorkl zaznamenavano. Vzorky vsak vykazovaly stejné vlastnosti jako pfi pouZziti
desetindsobku enzymd. Zadny rozdil nebyl zpozorovan ani u vzorkd, které byly ziedény 1 |

destilované vody. Ani u téchto vzorkd nedoslo k redukci kalu. Nasledné jsme provedli pozorovani
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rychlosti sedimentace kalu ve vodé zdlvodu vyhodnoceni, zda ma vzorek materidlu lepsi

sedimentacni vlastnosti. (zakal méreny v pribéhu ¢asu pomoci turbidimetrické metody byl méren

25.8.2011, pozorovano celkem 8 vzorki).

Tab. 5-6 Popis vzorkid pro stanoveni hmotnosti nevysuseného kalu

PoZadované
5 Pridavek | Hmotnost/objem | hmotnostni | Hmotnost
Oznaceni | Koncentrace | Objem
smeési smeési enzymi mnozstvi vlhkého
vzorku susiny [%] kalu
enzymi navazena vysuSeného | vzorku|[g]
vzorku|g]
Bioseptik
B-H 30,04 11 13g 1,00 3,33
N Zumpur
Z-H 27,10 11 15¢g 1,00 3,69
Tablety
T-H 30,37 11 03g 1,00 3,29
Gel
G-H 26,00 11 15 ml 1,00 3,85
11+11| | Bioseptik
B+H 6,13 13g 1,00 16,32
vody
y Zumpur
7+H 10,16 1+l P 1,5¢g 1,00 9,84
vody
Tablet
T+H 10,49 1+l Y 03g 1,00 9,53
vody
11+11 Gel
G+H 10,60 15 ml 1,00 9,43
vody

Méreni bylo zahajeno bezprostfedné po dlikladném promychani davky kalu a destilované vody.

V predem stanovenych casovych intervalech byla méfena hodnota zakalu. Vysledky méreni jsou

zaznamenané v Tab. 5-7.
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Tab. 5-7 Hodnoty zakalu u vzorkt, doplnénych pfidavkem enzym

Turbidita [FNU]

Cas Pavodni
[min] B-H Z-H T-H | G-H B+H T+H Z+H | G+H voda

(destilovana)

0:00:00 237 195 210 239 900 689 632 712

0:13:00 | 44,5 30,0 39,7 | 44,7 391 299 299 313

0:29:00 | 41,2 26,9 37,3 | 40,7 210 206 180 206

1:08:00 | 29,4 25,4 18,2 | 36,9 180 120 121 99,5 0,46

1:45:00 | 243 16,2 16,1 | 21,9 139 116 95,5 87,8

2:14:00 | 19,5 17,7 18,1 | 14,3 140 108 98,3 139

7:14:00 | 13,9 9,26 11,7 | 11,8 83,6 74,8 69,1 83,2

27:14:00 | 3,73 3,1 3,16 | 3,91 31 29,5 27,2 28,3

95:59:00 | 3,07 2,03 1,55 | 2,61 | 10,55 8,01 6,59 10,8
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Graf. 3 Prlibéh sedimentace pfi aplikaci enzymatickych smési

Zgrafu je patrné, Ze hodnota zdkalu postupné klesd u vSech vzorkli (projev sedimentace
nerozpusténych latek). Neprokdazalo se, Ze by r(zné enzymatické smési pfi jejich vzajemném
porovnani mély vliv na rychlost sedimentace nerozpusténych latek. U vsech Ctyf vzorkd pfi stejné
koncentraci susiny (resp. stejném mnozstvi nerozpusténych latek na zacatku méreni) byla namérena

pfiblizné stejnd hodnota zakalu, liSici se fadové v jednotkach FNU (NTU).

V porovnani s namérenymi hodnotami vzorka, které byly po dobu 21 dni pravidelné promichavany se

smési enzymd, doslo k vyraznému rozdilu. Cistirensky kal, ktery byl béhem ptsobeni enzymi o
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koncentraci susiny v hodnotdch mezi 26,0 — 30,4 %, dosahoval vyrazné lepSich sedimentacnich
charakteristik, nez stejny kal o koncentracich susSiny v rozmezi 6,1 — 10,6 %. Vysledek je okamzité
patrny a v praxi aplikovatelny. Pokud bude uvaZovdna v procesu regenerace filtraéniho materialu
sekundarni sedimentace kalu v usazovaci nadrzi (béhem proplachovani zakolmatovaného filtracniho
materidlu dochazi k usazeni vymytého kalu z filtracniho materialu), je vhodné vyplavovany Cistirensky
kal pred aplikaci enzym( nejprve ¢astecné odvodnit, kal ponechat pfirozené mineralizaci a poté jej
»vyplachovat” pred usazovaci nadrz. Odvodnény kal, ktery dosahuje koncentrace susiny cca 30 %, ma
vyrazné lepsi sedimentacni vlastnosti - témér veskeré Castice se usadi jiz béhem prvnich dvou hodin.
Takto predupraveny kal je tedy mozné vypustit do pfislusné Sachty mezi lapak pisku a usazovaci
nadrz, u niz je dle projektové dokumentace navrzena minimalni doba zdrzeni 2 hodiny. Napousténi
musi respektovat maximalni prltoky usazovaci nadrze. V dalSim textu bude mj. zjistovano, zda je

nutnd pfitomnost enzymatickych pripravkd.

Pro nazornost jsou zpracovany samostatné grafické zdvislosti u jednotlivych smési bakterialnich
kultur. Graf. 4 znazornuje porovnani rychlosti usazovani nerozpusténych latek primarniho kalu, na

kterém byla aplikovana davka pfipravku Bioseptik. Oba testovaci vzorky jsou popsany vyse.
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0 T T T T T T ‘.I T #
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Cas [hod]
Graf. 4 Porovnani priibéZného méfeni sedimentace nerozpusténych latek (hodnota zakalu) na vzorcich
s pfidavkem ,,Bioseptik” o rtiznych koncentracich susiny kalu

Z vysledk( je partné rychlejsi dosaZeni nizsich koncentraci rozpusténych latek ve vodé u vzorku,

jehoz koncentrace susiny byla 30 %, oproti vzorku o koncentraci 6 % (hmotnostni mnoZstvi

-49 -



vysuseného kalu je v obou pripadech stejné — stanovené vypocétem dle postupu uvedeného na
zacatku kapitoly 5.3). Sedimentace ma vyrazné rychlejsi charakter, napf. srovnatelné hodnoty 30 FNU
dosahuje vzorek o koncentraci 6 % jiz v ¢ase 1:08, stejné hodnoty zdkalu dosahuje vzorek o
koncentraci suSiny 30 % aZ v case 27 hodiny, tedy pfi vzajemném porovnani 22 x rychlejsi

sedimentace.
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Graf. 5 Porovnani pribézného méfeni sedimentace nerozpusténych latek (hodnota zakalu) na vzorcich
s pfidavkem , Tablet” o riznych koncentracich susiny kalu

Pfi uvazovani jiné smési enzymU (tablety) a opét vzdjemném porovnani dvou riznych vzorkd, které
obsahuji rozdilné koncentrace susiny (30,4 % a 10,5 %), maji vysledky obdobny charakter, jako
v prfedchozim pripadé. Kal o koncentraci 30,4 %, ze kterého byl navazen 1,0 g susiny (tj. 3,29 g
plGvodniho vzorku), sedimentoval v porovnani s druhym vzorkem (susina 10,5 %, navazeno 9,53 g)
podstatné rychleji nizkych hodnot zdkalu, tzn. sedimentace kalu probihala rychleji. Pro srovnani —
hodnoty 30 FNU dosahuje kal (30,4 %) v ¢ase 1:30, kal s vy$sim obsahem vody (susina 10,5 %) aZ

v €ase 27 hodin, tj. 18 x rychlejsi sedimentace.
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Graf. 6 Porovnani pribéZného méfeni sedimentace nerozpusténych latek (hodnota zakalu) na vzorcich
s pridavkem ,,Zumpur“ o rGiznych koncentracich susiny kalu

Treti srovndvana série vzorkd — tj. primarni kal s p¥idavkem ptipravku ,Zumpur”, dosahovala opét
srovnatelnych vysledkd, jak v pfedchozich dvou pfipadech. Hodnoty koncentrace susiny 27,1 % a 10,2
%, opét rychlejsi sedimentace ,hustéjsiho” kalu. Pro srovnani vybrana hodnota zakalu 30 FNU —
vzorek o koncentraci susiny 27,1 % (kterého bylo navdzeno 3,69 g) byla dosaZzena jiz v ¢ase 0:13.
Oproti tomu druhy vzorek o koncentraci susiny 10,2 % (navdZeno 9,84 g) dosahoval hodnoty 30 FNU

v Case 26 hodin. Tzn. pfi vzajemném porovnani az 120 x rychlejsi sedimentace u hustéjsiho vzorku.
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Graf. 7 Porovnani pribézného méfeni sedimentace nerozpusténych latek (hodnota zakalu) na vzorcich
s pfidavkem Gelu o rdiznych koncentracich susiny kalu

Posledni srovnavana série dvou vzorkd o rliznych koncentracich susiny (26 % a 10,6 %) s pfidavkem
Gelové smési enzymU a bakterii, dosahovala opét srovnatelnych hodnot v problematice sedimentace
nerozpusténych latek. Vzorku o vyssi koncentraci susiny bylo navazeno 3,85 g a vzorku fidsiho 9,43 g.
Strmé;jsi pribéh je ndzorny na Graf. 7. Vybrané hodnoty 30 FNU dosahuje husté;jsi kal po case 1:18,
kal o nizsi koncentraci susiny az v ¢ase 26:30. Pfi vzajemném porovnani je to pfiblizné 20 x rychlejsi

sedimentace nerozpusténych latek.
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5.4 Prubéh sedimentace kalu - vliv mrazu

Pokusy, zaloZené na vystaveni sedimentovaného primarniho kalu z usazovaci nadrze, ktery byl
vyplaven na filtraéni pole, jsou koncipovany tak, Ze na pocatku méreni bylo vybrano nékolik vzorkd,
které byly umistény do klimatizacni skifiné a vystaveny konstantni -30 °C. Vzorky se postupné

z klimatizacni skfiné vyjimaly k testovdani rychlosti sedimentace kalu.

Kazdému pokusu, zaméreném na sedimentaci kalu, predchazelo stanoveni koncentrace susiny, které
bylo rozhodujici pro urceni davky kalu (cilem bylo vZdy stejné mnozZstvi kalu, resp. susiny kalu). Pfi
extrémné nizkych teplotach jsme zkouseli rGzné vihkostni koncentrace vzorkd s cilem ovérit, zda ma
koncentrace susiny vzorku na mineralizaci zasadni vliv. Vychazeli jsme z teorie, Ze ,,sussi“ vzorky by
méli snadnéji zmineralizovat, kdeZto u vzorkd ve vodnim prostfedi (vzorky, u nichZ byla zdmérné
pfidana voda o rlzném poméru fedéni) by k mineralizaci dojit nemélo a vzorky budou vykazovat
horsi sedimentacni charakteristiky. Zaroven jsme se zamé¥ili i na dobu vystaveni zapornym teplotam

— teoreticky delsi doba zmrazeni zajisti vyraznéjsi mineralizaci a tedy lepsi vysledky.

Dalsi tématické zaméreni, tykajici se sedimentace kalu, resp. jeji rychlosti, bylo tedy zaméreno na
pozorovani, zda vlivem vystaveni vzorkd kalu mrazovym teplotdam dochazi k rychlejsi mineralizaci,

potazmo vyvlockovani kolmatantu.

5.4.1 Kratkodoby pokus

Po stanoveni suSiny jsme urcili potfebné mnoiZstvi vihkého vzorku, abychom obdrZeli 1 g vzorku
suchého (Tab. 5-8). Obé dvé nadoby s kalem jsme doplnili 1 | vody, dokonale vzorky promichali a
bezprostfedné po ukonceni michdni odebrali z kazdé nadoby jeden vzorek do odbérnych kyvet.
Kyvety se pfimo umistuji do Turbidimetru, bezprostfedné po odbéru vzorku kalné vody. Vzorky jsme
dale nechali sedimentovat a po pfedem stanoveném case jsme znovu odebrali vzorky pozorované

vody a zméfili hodnotu zdkalu. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5-9.

Tab. 5-8 Vypocet potfebné hmotnosti vihkého vzorku na 1 g vzorku suchého

. . Pozadované hmotnostni Hmotnostni
Oznaceni Koncentrace N N v .
vzorku sudiny mnozstvi vysuseného mnozstvi
vzorku vlhkého vzorku
[-] [%] [e] [e]
¢.50, ¢.51 15,29 1,00 6,54
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Tab. 5-9 Méreni zdkalu v ¢ase

Hodnota zakalu, turbidita [ FNU ]
Cas [min ] : - - -
Vzorky bez plisobeni mrazu Vzorky po plisobeni mrazu
0 695 619
0:05 354 277
0:14 183 195
0:28 130 118
0:58 128 115
1:19 98,6 108
3:42 47,4 55,2
6:52 40,6 45,6
17:22 32,4 35,7
400
350
=¢=\/zorek bez pusobeni mrazu
300
== \Vzorek pg plsobeni mrazu
250 -
=]
£
— 200 -
i)
N
150
100
\
50 &
0

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36
cas [min]

Graf. 8 Zobrazeni stupné zdkalu v zavislosti na ¢ase

Z prvnich namérenych vysledkl, které mély ovéfit rozdilné sedimentacni charakteristiky, se
predpokladand hypotéza nepotvrdila. Pokud dalsi série méreni potvrdi prvni vysledky, bude to
znamenat, Ze Cistirensky kal, ktery je vystaven zdpornym teplotam a nasledné rozmrazen, nema lepsi
sedimentacni vlastnosti oproti kalu, ktery témto teplotam vystaven neni. Dalsi vysledky budou slouZit
k popisu a moZnostem zahusténi kalu v sedimentacnim prostoru usazovaci nadrZze. Na zakladé
namérenych hodnot koncentraci zdkalu bude stanovena nutnd doba zdrZeni ktomu, aby se

z protékajici odpadni vody separovalo co mozna nejvétsi mnozstvi nerozpusténych latek.

Na zakladé prvnich vysledkl Ize vyslovit hypotézu, Zze plsobeni mrazu po 2 dny nema vyraznéjsi vliv

na sedimentaci nerozpusténych latek, tzn. nedochazi k vyvlockovani jemnych &astic kalu. Lze vsak
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ocekavat, Ze k mineralizaci dojde |épe pfi odvodnéni kalu, resp. pfi zvySeni jeho koncentrace susiny

(obdobné jako v predchozim pokusu s aplikaci enzyma).

5.4.2 Dlouhodoby pokus
Druhou, vySe popsanou metodou pfirozené mineralizace Cistirenského kalu, je jeho vystaveni
zapornym teplotam. V ramci nasledujiciho pokusu jsme se zaméfili na vliv koncentrace susiny a vliv

délky trvani vystaveni kalu zapornym mrazovym teplotam.

Primdrni kal, vyplaveny na povrchu filtraéni napiné kofenového filtru (KCOV DraZovice) jsme rozdélili

na nékolik vzorka:

Tab. 5-10 Tabulka oznaceni jednotlivych vzorki pro pokus zmrazovanim
Cas vystaveni Vzorek kalu Redény Redény
extrémné Odvodnény | o pavodni kal: destilovana kal: destilovana
nizkym kal koncentraci voda voda
teplotam susiny 1: 0,5 1:1
0 dni A B C D
1 den 1A 1B 1.C 1.D
6 dny 6.A 6.B 6.C 6.D
8 dni 8.A 8.B 8.C 8.D
12 dni 12.A 12.B 12.C 12.D

Vyplaveny kal jsme rozdélili do ¢tyr vétSich nadob, kazda o objemu 500 ml (odvodnény kal; kal
s plvodni koncentraci susiny; kal fedény s destilovanou vodou vpoméru 1:0,5; kal fedény
destilovanou vodou v poméru 1:1). Kazdy odmérny valec jsme dale rozdélili na 4 mensi vzorky, které
nasledné byly ponechany v mrazovém prostredi pokazdé delsi ¢asovy interval (bez mrazu -1 den -6
dny — 8 dni — 12 dni). Celkem bylo vytvoreno 20 vzorkl. Pro posouzeni vlivu koncentrace susiny na
vyslednou mineralizaci jsme potfebovali pfipravit odvodnény kal. U prvni sady (sloupec A v Tab. 5-10
jsme tedy pouzili odvodnény kal, ktery jsme v laboratornich podminkach pomoci latkové netkané

geotextilie nechali po dobu 12 hodin odvodnit a poté jsme provedli stanoveni koncentrace susiny.

Druhd sada obsahovala plvodni kal (kal s pdvodni koncentraci susiny), odebrany z filtracnich poli

KCOV Drazovice, v Tab. 5-10 sloupec B.

Treti sada obsahovala ptivodni kal z KCOV DraZovice, ktery byl nafedén destilovanou vodou v poméru

1:0,5. Pred samotnym rozdélenim vzorkll a zahdjenim méreni byla provedena dikladna
homogenizace. V Tab. 5-10 je tfeti sada ve sloupci C. Posledni, ¢tvrta fada, byla sestavena ze vzorkl
plGvodniho kalu (opét kal s pavodni koncentraci susiny, fedény destilovanou vodou v poméru 1:1),

v Tab. 5-10 ve sloupci D.

-55-



VsSech 20 vzorkl bylo oznaceno dle Tab. 5-10, nasledné hermaticky uzavieno (pouZitim potravinarské
folie). Vzorky byly umistény do klimatizac¢ni skfiné, kde byly ponechany po dobu 1 den — 6 dny — 8 dni
— 12 dni pfi teploté -30 °C.

U vzorkl A., B., C. a D. (tyto vzorky nebyly vloZzeny do maziciho zafizeni) jsme stanovili koncentraci
susiny, vysledky jsou uvedeny v Tab. 5-11, Tab. 5-13 (vysuSeni pti 105 °C), diky niZ jsme byli schopni

vypocitat kolik budeme potiebovat grami vihkého vzorku, abychom ziskali 1 g vzorku suchého.

Tab. 5-11 Hmotnosti vzorkd

T Hmotnost miskya | Hmotnost miskya | Hmotnost misky
Oznaceni Hmotnost o . “ s
vzorku* misky [g] puvodniho vzorku | vysuseného vzorku a Xzo,rlfu po
[g] [g] zihani [g]
2B 90,16 213,17 108,34 102,15
9B 56,56 244,59 108,28 100,62
8B 89,18 183,2 101,1 96,59
12B 96,6 243,06 114,47 107,37

*Vzorky kalu odebraného z KCOV DraZovice (bez fedéni a odvodnéni)

Tab. 5-12 Stanoveni potfebné hmotnosti vihkého vzorku

Oznaceni koncentrace Pozadovana hmotnost Hmotnost vihkého
vzorku susiny[%] vysu$eného vzorku|g] vzorku|g]
A 20,79 1,00 4,81
B 13,31 1,00 7,51
C 8,23 1,00 12,15
D 6,28 1,00 15,91

Tab. 5-13 Hmotnosti vzorkt s riiznou koncentraci vody

v . Mnozstvi Hmotnost Hmotnost Hm.otnost
Oznaceni ", . Hmotnost . . misky a
pridané . misky a misky a vzorku

vzorku vody [ml] misky [g] vzorku [g] o vysuseni [g] vzorku po

y gl | povy 8 #ihani [g]
1:0,5a 100 11,16 18,66 11,79 11,51
1:0,5b 100 12,44 19,89 13,04 12,76
1:1a 100 11,94 17,41 12,33 12,05
1:1b 100 12,1 17,77 12,41 12,24
OK.a 0 65,71 100,17 72,72 70,11
0.K.b 0 65,1 112,9 75,19 71,59

Pomoci zjisténych hodnot koncentraci byly navazeny potfebné hmotnosti vihkého vzorku, vlioZzeny do
jednotlivych nadob a kaZdy tento vzorek byl nasledné doplnén destilovanou vodou o objemu 1000

v

ml. VSechny vzorky byly dikladné promichany a opét pomoci turbidimetru byla ZjisStovana hodnota
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zakalu s cilem vyhodnoceni rychlosti sedimentace nerozpusténych latek. v ¢ase. Hodnota zdkalu byla

stanovovana v pfedem stanovenych intervalech.

Tab. 5-14 Hodnota zakalu vzorkt primarniho kalu nevystaveného mrazovym podminkam (31.8.2011)

Turbidita [FNU]

Cas[min] | A | B* | C D | Cas*[min]

0:00 519 | 593 | 646 | 673 0:00

0:05 182 | 158 | 184 | 174 0:07

0:10 147 | 157 | 148 | 149 0:12

0:25 123 | 107 | 145 | 122 0:20

0:45 96,9 | 104 | 92,1 | 87,6 0:50

2:45 39,8 [ 61 | 40,7 | 45,2 5:00

19:15 21,51 29,7 | 21,7 | 25,7 19:00

22:53 20 | 22,5(19,1 (21,9 23:59

23:59 - 21,9 | - - -

*pozn.: hodnoty ¢asu* plati pro vzorek B, ktery byl pozorovdn s casovym posunem
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Graf. 9 Hodnota zakalu vzorka, které neprosly zmrazovanim

Vysledky, uvedené v grafu 8, ukazuji, Ze pokud se plvodni kal rozdéli na nékolik vzorkd, z nichz se u
nékterych cilené zvysi koncentrace susiny (vzorek A), resp. snizi fedénim s destilovanou vodou
(vzorek C a D), a zaroven je pokazdé stejnd hmotnost susiny aplikovana do objemu vody 1000 ml,
jsou sedimentacni charakteristiky vSech vzork( témér totozné — lisi se fadové v jednotkach procent.

Vysledek jen dokazuje spravny postup fedéni jednotlivych vzork(i a nasledny prepocet na hmotnost
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vysuseného vzorku. Namérené hodnoty budou slouZit pro porovnani se sedimentacnimi

charakteristikami vzork( kalu, ktery prosel zmrazovacim cyklem.

Druhy den (1.9.2011) byla vyjmuta prvni sada vzorkd z mraziciho zafizeni. Jednalo se o vzorky
s oznacenim 1.A, 1.B, 1.C a 1.D., které byly po dobu 24 hodin vystaveny zaporné teploté -30 °C.
Vzorky se nechaly vlaboratornich podminkdch volné rozmrazit, nasledné byly duakladné
zhomogenizovany. Navdzena byla opét hmotnost vihkého vzorku (takovd, aby odpovidala hmotnosti
vysuseného vzorku 1,0 g). Vzorky byly doplnény 1000 ml destilované vody, promichdny a
homogenizovany, bezprostiedné po ukonceni mychani a homogenizaci bylo zapocato méreni

hodnoty zakalu pomoci turbidimetru. Hodnoty z rozobr( jsou uvedeny v Tab. 5-15.

Tab. 5-15 Hodnota zakalu vzorkd po 24 hodinach zmrazovani (1.9.2011)

Turbidita [FNU]

Cas[min] | 1.A | 1.B | 1.C | 1.D

0:00 351 | 500 | 359 | 251

0:07 146 | 254 | 138 | 81,7

0:12 223 | 188 | 138 | 69,5

0:20 187 | 202 | 102 | 63

0:50 152 | 154 | 93,6 | 47,9

5:00 73,6 | 87,1 | 53,7 | 27,1

19:00 37,8 46,4 | 288 | 17,3

23:59 29,4 | 40,2 | 23,8 | 14,6
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Graf. 10 Hodnoty zakalu vzork, které byly po dobu 24 hodin zmrazovani p¥i -30 °C

Vysledky z rozbord prvni sady, umisténé do klimatizacni skfiné na 24 hodin, ukazuji postupny vliv
koncentrace susiny v testovaném vzorku na rychlost sedimentace po vystaveni mrazu na 24 hodin. A

sice, nejhlre sedimentoval kal o koncentraci susiny 13,3 % (kal odebrany z povrchu filtracni naplné
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kofenového filtru, vTab. 5-10 oznacen jako vzorek B. Obdobnych usazovacich charakteristik
dosahoval i odvodnény vzorek o koncentraci susiny 20,8 %. Ponékud rychleji sedimentoval kal, ktery
byl béhem exponovani mrazu ¢astecné redén destilovanou vodou (koncentrace susiny 8,23 % vznikla
po nafedéni kalu ozn. B s 0,5 | destilované vody). A naprosto nejlepsich sedimentacnich charakteristik

dosahuje kal, ktery béhem vystaveni na mrdz obsahoval koncentraci susiny 6,3 %.

Mezitim, co bylo provddéno stanovovani zdkalu na prvni sadé (ozn. 1), pokracuje pokus s dalSimi
sadami, které jsou dale vystaveny teploté — 30°C. Dne 6.9.2011 byla z klimatiza¢ni skfiné vyjmuta
druha sada vzork( (6.A, 6.B, 6.C, 6.D). Aplikovali jsme stejny postup jako u prvni sady, tedy navazeni

vidy stejného mnozstvi susiny kalu. Namérené hodnoty zakalu jsou uvedeny v Tab. 5-16.

Tab. 5-16 Hodnota zakalu po 144 hodinach zmrazovani (6.9.2011)

Turbidita [FNU]

Cas [min] | 6.A | 6.B | 6.C | 6.D

0:00:00 | 295 | 345 | 183 | 254

0:05:00 | 154 | 174 | 88,1 | 146

0:10:00 | 122 | 162 | 77,9 | 130

0:20:00 | 86,7 | 92,9 | 68,9 | 116

0:40:00 | 60,7 |79,9|51,3 89,3

23:20:00 | 27,2 | 26,4 | 14,6 | 25,2

47:03:00 | 16,5 | 16,2 | 10,5 | 15,3
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Graf. 11 Hodnoty zakalu vzorku, ktery byl po dobu 144 hodin zmrazovan p¥i -30 °C (6.9.2011)
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Oproti predchozi sadé, kterd byla v klimatizacni skfini 24 hodin, byla druhd sada ve stejnych
extrémnich podminkach 144 hodin (tj. 6 dni). Vysledky se lisi oproti pfedchozim vzorklim — nejlépe
sedimentuje vzorek fedény destilovanou vodou v poméru 1:0,5 (susina 8,23 %), nasleduje jej
odvodnény vzorek (susina 20,8 %). Zbyvajici dva vzorky ( susSina 13,3 % a 6,28 %) se lisi minimalné,

jejich hodnoty témér koresponduiji.

Dne 8.9.2011 byla po 192 hodinach (tj. 8 dni) zmrazovani vyjmuta sada vzorkl s oznacenim 3. (8.A,
8.B, 8.C, 8.D). Prehled vysledk(i mérené sedimentace nerozpusténych latek je podrobné rozepsan v

Tab. 5-17.

Tab. 5-17 Hodnota zakalu po 192 hodinach zmrazovani (8.9.2011)

Turbidita [FNU]

Cas[min] | 8.A | 8B | 8.C | 8D

0:00:00 | 368 | 441 | 190 | 198

0:05:00 | 278 | 284 | 102 | 123

0:10:00 | 262 | 267 | 91,2 | 104

0:25:00 | 204 | 191 | 69,3 | 76,1

0:45:00 | 168 | 166 | 55,2 | 64

94:58:00 | 8,76 | 7,57 | 3,98 | 3,65
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Graf. 12 Hodnoty zakalu vzorku, ktery byl po dobu 192 hodinach zmrazovan pf¥i -30 °C (8.9.2011)
Po 8 dnech zmrazovani, miZeme pozorovat, Ze vzorek odvodnény (8.A) a vzorek plvodni (8.B), maji

takrka totozny pribéh sedani kalu. Stejny ukaz pozorujeme u vzorku zfedéného 1:0,5 (8.C) a vzorek
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zfedény v poméru 1:1 (8.D). Oproti prvnim dvoum vzorkdim je rychlost sedani kalu podstatné
rychlejsi. Nejrychleji sedimentuje kal naredény destilovanou vodou 1:0,5 a nejpomaleji odvodnény

vzorek.

Dne 12.9.2011 byla vyjmuta posledni sada vzork( s oznadenim 12.A, 12.B, 12.C a 12.D. Prehled

vysledk(l najdeme v Tab. 5-18.

Tab. 5-18 Hodnota zakalu po 288 hodinach zmrazovani (12.9.2011)

Turbidita [FNU]

Cas [min] | 12.A | 12.B | 12.C | 12.D

0:00:00 | 370 | 375 | 162 | 223

0:05:00 | 224 | 224 | 63,9 | 102

0:10:00 | 188 | 150 | 54,1 | 80

0:30:00 | 104 | 95,3 | 39,5 | 50,9

0:50:00 | 105 | 61,6 | 35,7 | 49,2
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Graf. 13 Hodnoty zakalu vzorku, ktery byl po dobu 288 hodinach zmrazovan pfi -30 °C (12.9.2011)

Po 12 dnech zmrazovani nejrychleji sedimentuje opét vzorek zfedény destilovanou vodou v poméru
1:0,5 (12.C) a nejpomaleji odvodnény vzorek (12.A). Z tabulky je patrné, Ze kal po 50 minutach
méreni sedimentuje rychleji nez u vzorkd, které byly zmrazovany pouhych 8 dni. Z toho mGzeme

usuzovat, Ze rychlost usazovani kalu se zvySuje s dobou pobytu v mrazicim zatizeni.
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Pro lepsi prehlednost pokusu jsme pripravili vzorky kall stejnych vlastnosti (ale s riznou délkou

vystaveni mrazovym teplotam) do prehlednych tabulek a do jednotlivych graf(:

e 0.A,0.B,0.C,0.D—vzorky ze dne 31.8.2011

e 1.A 1.B,1.C,1.D—vzorky ze dne 1.9.2011

e 6.A,6.B,6.C,6.D—vzorky ze dne 6.9.2011

e 8.A 8.B,8.C,8.D—vzorky ze dne 8.9.2011

e 12.A,12.B,12.C, 12.D —vzorky ze dne 12.9.2011

Tab. 5-19 Hodnota zdkalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorkt 0.A, 1.A, 6.A, 8.A, 12.A

Turbidita [FNU]

Cas [min] | 0.A | Cas[min] | 1.A | Cas [min] | 6.A | Cas[min] | 8.A | Cas[min] | 12.A
0:00 519 0:00 351 0:00:00 295 0:00:00 368 0:00:00 370
0:07 182 0:07 268 0:05:00 154 | 0:05:00 278 0:05:00 224
0:12 147 0:12 223 0:10:00 122 0:10:00 262 0:10:00 188
0:20 123 0:20 187 | 0:20:00 | 86,7 | 0:25:00 | 204 | 0:30:00 104
0:50 96,9 0:50 152 0:40:00 | 60,7 | 0:45:00 168 0:50:00 105
5:00 39,8 5:00 73,6 | 23:20:00 | 27,2 | 94:58:00 | 8,76 - =
19:00 21,5 19:00 37,8 | 47:03:00 | 16,5 - - - -
23:59 20 23:59 29,4 - - - - - -
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Graf. 14 Prehled vzorka s rtiznou délkou vystaveni extrémnimu mrazu (odvodnény kal)

Z tohoto prehledu vzorkl se stejnymi vlastnostmi, ale s réiznou délkou vystaveni zapornym teplotam
v mrazicim zafizeni nejrychleji sedimentuje prekvapivé kal, ktery byl vystaven konstantni zaporné
teploté pouhych 6 dni a je tésné nasledovan kalem, ktery nebyl vystaven zapornym teplotam. U
tohoto prehledu nemuizeme fict, zda ma mraz néjaky vliv na rychlost sedimentace kalu.
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Tab. 5-20 Hodnota zdkalu v zavislosti na ¢ase u rfady vzorkt 0.B, 1.B, 6.B, 8.B, 12.B

Turbidita [FNU]

Cas[min] | 0.B | Cas[min] | 1.B | Cas [min] | 6.B | Cas[min] | 8.B | Cas[min] | 12.B
0:00 593 0:00 500 | 0:00:00 | 345 | 0:00:00 | 441 | 0:00:00 375
0:05 158 0:07 254 0:05:00 174 | 0:05:00 284 | 0:05:00 224
0:10 157 0:12 188 | 0:10:00 162 | 0:10:00 | 267 | 0:10:00 150
0:25 107 0:20 202 | 0:20:00 | 92,9 | 0:25:00 191 | 0:30:00 | 95,3
0:45 104 0:50 154 0:40:00 | 79,9 | 0:45:00 166 0:50:00 | 61,6
2:45 61 5:00 87,1 | 23:20:00 | 26,4 | 94:58:00 | 7,57 | 24:00:00 | 31,3
19:15 29,7 19:00 46,4 | 47:03:00 | 16,2 - - - -
22:53 22,5 23:59 40,2 - - - - - -
23:59 | 21,9 - - - - - - - -
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Graf. 15 Pfehled vzork( s riiznou délkou vystaveni mrazovym teplotam -30°C (pGvodni kal)
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Tab. 5-21 Hodnota zakalu v zavislosti na ¢ase u fady vzork 0.C, 1.C, 6.C, 8.C, 12.C

Turbidita [FNU]

Cas [min] | 0.C | Cas[min] | 1.C | Cas [min] | 6.C | Cas[min] | 8.C | Cas[min] | 12.C

0:00 646 0:00 359 | 0:00:00 | 183 | 0:00:00 | 190 | 0:00:00 | 162

0:07 184 0:07 138 | 0:05:00 | 88,1 | 0:05:00 79 0:05:00 | 63,9

0:12 148 0:12 138 | 0:10:00 | 77,9 | 0:10:00 | 91,2 ( 0:10:00 | 54,1

0:20 145 0:20 102 | 0:20:00 | 68,9 | 0:25:00 | 69,3 [ 0:30:00 | 39,5

0:50 92,1 0:50 93,6 | 0:40:00 | 51,3 | 0:45:00 | 55,2 | 0:50:00 | 35,7

5:00 40,7 5:00 53,7 | 23:20:00 | 14,6 | 94:58:00 | 3,98 | 24:00:00 | 14,7

19:00 21,7 19:00 28,8 | 47:03:00 | 10,5 - - - -

23:59 19,1 23:59 23,8 - - - = = -
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Graf. 16 Pfehled vzorka s rtiznou délkou vystaveni mrazovym teplotam -30°C (ptvodni kal s pfidanou vodou
v poméru 1:0,5)
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Tab. 5-22 Hodnota zédkalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorkt 0.D, 1.D, 6.D, 8.D, 12.D

Turbidita [FNU]
o . Cas Cas Cas - .
Cas [min] 0.D [min] 1.D [min] 6.D Tt 8.D Cas [min] | 12.D
0:00 673 | 0:00 251 0:00:00 | 254 | 0:00:00 198 0:00:00 223
0:07 174 | 0:07 | 81,7 | 0:05:00 | 146 | 0:05:00 123 0:05:00 102
0:12 149 | 0:12 | 69,5 | 0:10:00 | 130 | 0:10:00 104 0:10:00 80
0:20 122 | 0:20 63 0:20:00 | 116 | 0:25:00 76,1 0:30:00 50,9
0:50 87,6 | 0:50 | 47,9 | 0:40:00 | 89,3 | 0:45:00 64 0:50:00 49,2
5:00 45,2 | 5:00 | 27,1 | 23:20:00 | 25,2 | 94:58:00 3,65 24:00:00 21,7
19:00 25,7 |1 19:00 | 17,3 | 47:03:00 | 15,3 - - - -
23:59 21,9 | 23:59 | 14,6 - - - - - -
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Graf. 17 Pfehled vzorka s rtiznou délkou vystaveni mrazovym teplotam -30°C (ptvodni kal s pfidanou vodou
v poméru 1:1)
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Pro verifikaci pokusu s rznou délkou ponechani kalu v mrazu, byl tento pokus zopakovan krok po

kroku. Opét jsme vytvofili 24 vzorkl s rliznou vihkosti (odvodnény kal, plvodni kal, nafedény kal

destilovanou vodou v poméru 1:1 a naredny kal destilovanou vodou v poméru 1:0,5). Vzorky se

umistili do mraziciho zafrizenina 0—1-6-8-12 dni.

0.A,0.B, 0.C, 0.D —vzorky ze dne 12.10.2011

1.A,1.B,1.C,1.D — vzorky ze dne 13.10.2011

6.A, 6.B, 6.C, 6.D —vzorky ze dne 18.10.2011

8.A, 8.B, 8.C, 8.D —vzorky ze dne 20.10.2011

12. A, 12.B,12.C, 12.D — vzorky ze dne 24.10.2011

Tab. 5-23 Hmotnosti vzorkt s riiznou koncentraci vody

Oznaceni Hmotnost Hmotnost Hmotnost
Hmotnost misky [g] | misky a vzorku | misky a vzorku | misky a vzorku
vzorku v . S s o
[g] po vysuseni [g] po Zihani [g]
1:0,5 24,25 46,335 26,705 -
1:1 21,18 44,22 23,01 -
0.K. 22,41 47,475 28,085 -
P.K. 21,455 43,54 25,225 -

Opér jako v predchozim ptipadé jsme stanovili koncentraci susiny, abychom mohli urcit mnozstvi

vlhkého vzorku, které pfiddme do 1000 ml destilované vody. U takto pripraveného vzorku byla

stanovena hodnota zakalu u jednotlivych sérii.

Tab. 5-24 Stanoveni potfebné hmotnosti vzorkt s riznou koncentraci vody

Pozadovana
. . Hmotnost
Oznaceni koncentrace | hmotnost .
v v vlhkého
vzorku susiny vysuseného
vzorku
vzorku
[-] [%] [e] [e]
1:0,5 11,125 1 8,99
1:1 7,95 1 12,58
0.K. 22,66 1 4,41
P.K. 17,07 1 5,86
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Tab. 5-25 Tabulka oznaceni jednotlivych vzorkt pro pokus zmrazovanim

Cas vystaveni Vzorek kalu Redény Redény
extrémné Odvodnény | o pavodni kal: destilovana kal: destilovana
nizkym kal koncentraci voda voda
teplotam susiny 1: 0,5 1:1
0 dni 0.A 0.B 0.C 0.D
1 den 1A 1B 1.C 1.D
6 dny 6.A 6.B 6.C 6.D
8 dni 8.A 8.B 8.C 8.D
12 dni 12.A 12.B 12.C 12.D

Dne 12.10.2011 byly viloZzeno 20 vzorkd do mraziciho zafizeni a zaroven byla provedena zkouska

hodnoty zdkalu na vzorcich, které zapornym teplotdm nebyly vystaveny.

Tab. 5-26 Hodnota zdkalu vzorki bez plsobeni mrazu (12.10.2011)

Turbidita [FNU]
Cas [min] 0.A 0.B 0.C 0.D
0:00 348 497 443 500
0:05 176 301 253 361
0:10 130 186 184 197
0:25 89,7 138 129 128
0:45 65,6 101 102 93,7
1:30 46,8 75,1 74,3 71,7
120:00:00 9,25 13,6 14,6 13,1
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desetin.

Graf. 18 Hodnoty zakalu vzorku bez plisobeni mrazu (12.10.2011)
Rozdil mezi jednotlivymi vzorky je v minimalni. Rychlost sedimentace se po 5 dnech vzajemné liSi v fadech
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Dne 13.10.2011 byla z klimatizacni skfiné vyjmuta prvni série vzorkd, bylo provedeno stanoveni

rychlosti sedimentace, resp. pribéhu hodnoty zakalu.

Tab. 5-27 Hodnota zakalu po 25 hodinach zmrazovani (13.10.2011)

Turbidita [FNU]
Cas [min] 1.A 1.B 1.C 1.0
0:00 435 369 247 281
0:05 233 182 112 134
0:10 175 131 92,6 112
0:25 148 106 73,2 98,1
0:45 100 17,2 51,4 77,1
103:46:00 4,78 3,9 3,61 3,88
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Graf. 19 Hodnoty zakalu vzorku, ktery byl po dobu 25 hodinach zmrazovan pfi -30 °C (13.10.2011)

Rozdil v rychlosti sedimenatce jednotlivych vzorki je minimalni, po 5 dnech se vzajemné lisi v fadech desetin.
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18.10.2011 jsme odebrali druhou sérii vzorka, které byly vystaveny teploté -30 °C po dobu 99 hodin.

Tab. 5-28 Hodnota zakalu po 99 hodinach zmrazovani (18.10.2011)

Turbidita [FNU]

Cas [min] 6.A 6.8 6.C 6.D
0:00 437 381 280 407
0:05 248 200 113 190
0:10 189 137 84,7 143
0:25 158 107 54,5 94,5
1:00 90 65,3 41 60,3
1:15 65,3 41,9 26,1 50,1

20:35 23,1 21,2 16,4 22
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Graf. 20 Hodnoty zakalu vzorku, ktery byl po dobu 99 hodinach zmrazovan pfi -30 °C (18.10.2011)
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20.10.2011 byly zpracovany vzorky ze treti série, které byly 146 hodin zmrazeny na teplotu -30°C.
Opét bylo provedeno zpracovani pribéhu hodnoty zékalu, resp. rychlosti sedimentace organického

materialu.

Tab. 5-29 Hodnota zakalu po 146 hodinach zmrazovani (20.10.2011)

Turbidita [FNU]

Cas [min] 8.A 8.8 8.C 8.D
0:00 438 369 267 325
0:05 241 174 107 146
0:10 181 117 74,3 115
0:25 92,8 61,8 40,1 55,6
1:05 66,1 36,3 36 47,2

26:55:00 20,4 16,9 12,4 17,3
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Graf. 21 Hodnoty zakalu vzorku, ktery byl po dobu 146 hodinach zmrazovan pfi -30 °C (20.10.2011)
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Posledni série vzork( s riznou koncentraci vody byla vyjmuta z mraziciho zafizeni 24.10.2011, vzorky

byly v zaporné teploté - 30 °C ponechany 249 hodin.

Tab. 5-30 Hodnota zakalu po 249 hodinach zmrazovani (24.10.2011)

Turbidita [FNU]
Cas [min] 12.A 12.B 12.C 12.0
0:00 377 365 195 246
0:05 221 176 75,1 100
0:10 153 130 48,5 80,1
0:25 122 89 32,8 37
0:45 124 77,5 38,9 53,9
1:00 82,3 66 28,6 29,7
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Graf. 22 Hodnoty zakalu vzorku, ktery byl po dobu 249 hodinach zmrazovan pfi -30 °C (24.10.2011)

Jako u vétsiny ostatnich grafl nejrychleji sedimentuje naredény kal v poméru 1:0,5. To popira nasi
hypotézu, Ze ¢im sussi kal, tim kal rychleji sedimentuje. Ukazuje se také, Ze nejlépe sedimentuje kal,
ktery je nafedén maximalné v poméru 1:0,5. Redéni na 1:1 nevykazuje uspokojivé hodnoty. Je tedy

zbytecné fedit kal vtomto poméru.
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Pro prehlednost jsme opét seradili jendotlivé vzorky o stejnych koncentracich ale rlizné délce pobytu
v mrazicim zafizeni ksobé (0.A — 1.A — 6.A — 8.A — 12.A: jedna se o odvodnény kal). Takto jsme

schopni provést porovnani vzorkl o stejnych vlastnosti.

Tab. 5-31 Hodnota zakalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorkd 0.A-1.A-6.A-8.A—12.A

Turbidita [FNU]
Cas [min] 0.A | €as[min] | 1.A Cajs 6.A C?S 8.A Ca-s 12.A
[min] [min] [min]
0:00 348 0:00 435 0:00 437 0:00 438 0:00 377
0:05 176 0:05 233 0:05 248 0:05 241 0:05 221
0:10 130 0:10 175 0:10 189 0:10 181 0:10 153
0:25 89,7 0:25 148 0:25 158 0:25 92,8 0:25 122
0:45 65,6 0:45 100 1:00 90 1:05 66,1 0:45 124
1:30 46,8 103:46:00 4,78 1:15 65,3 26:55:00 20,4 1:00 82,3
120:00:00 9,25 - - 20:35 23,1 - - - -
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Graf. 23 Piehled vzork(i odvodnéného kalu s rtiznou délkou vystaveni zapornym teplotam
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V nasledujici tabulce jsou sefazeny vzorky 0.B. — 1.B — 6.B — 8.B — 12.B, které predstavuji pivodni kal,

ktery byl sedimentovan na filtracnim prostredi kofenového filtru. Vzorky nebyly odvodnény ani

fedény vodou.

Tab. 5-32 Hodnota zakalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorku 0.B, 1.B, 6.B, 8.B, 12.B

Turbidita [FNU]
. : " . Cas Cas Cas
Cas [min] 0.B | Cas[min] 1.B [min] 6.B [min] 8.B Tt 12.B
0:00 497 0:00 369 0:00 381 0:00 369 0:00 365
0:05 301 0:05 182 0:05 200 0:05 174 0:05 176
0:10 186 0:10 131 0:10 137 0:10 117 0:10 130
0:25 138 0:25 106 0:25 107 0:25 61,8 0:25 89
0:45 101 0:45 17,2 1:00 65,3 1:05 36,3 0:45 77,5
1:30 75,1 | 103:46:00 3,9 1:15 41,9 | 26:55:00 | 16,9 1:00 66
120:00:00 | 13,6 - - 20:35 | 21,2 - - - -
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Graf. 24 Piehled vzork( s riiznou délkou vystaveni mrazovym teplotam -30°C (plvodni kal)
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Vzorky 0.C. - 1.C—6.C—8.C—12.C jsou vzorky plvodniho kalu fedéné destilovanou vodou v poméru

1:0,5 (objem kalu: objem vody)

Tab. 5-33 Hodnota zakalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorku C, 1.C, 2.C, 3.C, 4.C

Turbidita [FNU]

Cas[min] | 0.c | €as[min] | 1. [;?:] 6.C [::;';] 8.C [:::Z] 12.C
0:00 443 0:00 247 | 000 | 280 | 000 | 267 | 000 | 195
0:05 253 0:05 112 | 005 | 113 | 005 | 107 | 005 | 751
0:10 184 0:10 926 | 0:10 | 847 | 0:10 | 743 | 0:10 | 485
0:25 129 0:25 732 | 025 | 545 | 025 | 401 | 025 | 32,8
0:45 102 0:45 51,4 | 1:00 | 41 1:05 36 | 045 | 389
1:30 743 |103:46:00 | 3,61 | 1:15 | 26,1 |26:55:00 | 12,4 | 1:00 | 28,6

120:00:00 | 14,6 - - | 2035 | 164 - ] ] ]
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Graf. 25 Piehled vzorkd s rtiznou délkou pobytu v klimatizaéni skfini (pGvodni kal s pfidanou pitnou vodou,

fedéni v poméru 1:0,5)

Predpoklad ohledné délky vystaveni zapornym teplotam, se naplfiuje aZ u tohoto porovnani kalu

nafedéného 1:0,5. Nejrychleji sedimentuje kal zmrazeny 12 dni, ndsledovan kalem 8 dennim, 6

dennim, jednodennim a nejpomaleji sedimentuje kal, ktery nebyl vystaven zapornym teplotam.
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Vzorky 0.D. - 1.D — 6.0 — 8.D — 12.D jsou vzorky plvodniho kalu fedéné destilovanou vodou

v objemovém poméru 1:1.

Tab. 5-34 Hodnota zakalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorku 0.D, 1.D, 6.D, 8.D, 12.D

Turbidita [FNU]

Cas [min] D €as[min] | 1.D [;ai:] 2.D [::‘ai;] 3.D ['Cna;:] 4.0
0:00 500 0:00 281 0:00 407 0:00 325 0:00 246
0:05 361 0:05 134 0:05 190 0:05 146 0:05 100
0:10 197 0:10 112 0:10 143 0:10 115 0:10 80,1
0:25 128 0:25 98,1 0:25 94,5 0:25 55,6 0:25 37
0:45 93,7 0:45 77,1 1:00 60,3 1:05 47,2 0:45 53,9
1:30 71,7 103:46:00 | 3,88 1:15 50,1 | 26:55:00 | 17,3 1:00 29,7

120:00:00 13,1 - - 20:35 22 - - - -
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Graf. 26 Pfehled vzorkd s rtiznou délkou vystaveni mrazovym teplotam -30°C (ptvodni kal s pfidanou vodou
v poméru 1:1)
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5.5 Porovnani provedenych pokusi
Porovnanim dvou stejnych pokusl za stejnych podminek a dodrZeni postupu provadéni pokusu si
mlzZeme ovéfit, zda mda zmrazovani pozadovanou ucinnost na mineralizaci kalu. Pokusy byly

provedeny v datech: 31.8.2011 — 12.9.2011 prvni, resp. 12.10.2011 — 24.10.2011 druhy.
Oznaceni jednotlivych vzorkl v nasledujicich tabulkach a grafech:

e (0.A- 31.8.2011 - pokus uskutec¢nény 31.8.2011 (prvni pokus)
e 1.A-1.9.2011 — pokus uskutecnény 1.9.2011 (prvni pokus)

e 6.A-6.9.2011 — pokus uskutecnény 6.9.2011 (prvni pokus)

e 8.A-8.9.2011 — pokus uskutecnény 8.9.2011 (prvni pokus)

e 12.A-12.9.2011 — pokus uskutec¢nény 12.9.2011 (prvni pokus)

e A-12.10.2011 - pokus uskutecnény 12.10.2011 (druhy pokus)

e 1.A-13.10.2011 — pokus uskutec¢nény 13.10.2011 (druhy pokus)
e 6.A-18.10.2011 — pokus uskutec¢nény 18.10.2011 (druhy pokus)
e 8.A-20.10.2011 — pokus uskutec¢nény 20.10.2011 (druhy pokus)
e 12.A-24.10.2011 - pokus uskute¢nény 24.10.2011 (druhy pokus)
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Tab. 5-35 Porovnani vzorkd z prvniho pokusu a druhého pokusu odvodnéného kalu bez plisobeni mrazu

Turbidita [FNU]
Cas [min] | 0.A-31.8.2011 | €as[min] | 0.A-12.10.2011
0:00 519 0:00 348
0:07 182 0:05 176
0:12 147 0:10 130
0:20 123 0:25 89,7
0:50 96,9 0:45 65,6
5:00 39,8 1:30 46,8
19:00 21,5 120:00:00 9,25
23:59 20 - -
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Graf. 27 Grafické porovnani hodnot zakalu prvniho a druhého pokusu bez pisobeni mrazu

Vysledky ze dvou provedenych pokus( ukazuji, Ze hodnoty se navzajem velice podobaji. Rozdily jsou
zpUsobeny nejspiSe pripravou vzork(. Pro velice presné a vypovidajici hodnoty rychlosti usazovani
Castice by bylo potfeba zpracovat vétsi pocet méreni. Presto se ukazuje, Ze pfti aplikaci odvodnéného
kalu do vodniho prostifedi bez vystaveni mrazovym teplotam je rychlost sedimentace dostatecna jiz
v pribéhu prvni hodiny, kdy zakal dosahuje hodnoty do 100 FNU (coZ Ize povaZovat za hrani¢ni zakal

pro usazovaci nadrze, predrazené filtracnimu prostredi kofenové Cistirny odpadnich vod).
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Tab. 5-36 Porovnani dvou pokusu- vzorky odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 1 den

Turbidita [FNU]
Cas [min] | 1.A-1.9.2011 | Cas [min] | 1.A - 13.10.2011

0:00 351 0:00 435
0:07 268 0:05 233
0:12 223 0:10 175
0:20 187 0:25 148
0:50 152 0:45 100
5:00 73,6 103:46:00 4,78
19:00 37,8 - -

23:59 29,4 - -
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Graf. 28 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 1 den

Po vystaveni odvodnéného kalu zdpornym teplotam po dobu 24 hodin Ize povaZovat oba pokusy opét

za reprezentativni. Oproti pfedchozimu vzorku, ktery nebyl v mrazicim zafizeni aplikovan vibec, se

sedimentace castecné sniZila, vtomto pfipadé Ize mluvit o hodnoté 100 FNU pouze u prvniho

pokusu. Druhy pokus dosahuje hodnoty 100 FNU aZ v ¢ase pftiblizné 3 hodiny.
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Tab. 5-37 Porovnani vzorkd odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 6 dni

Turbidita [FNU]
Cas [min] 6.A-6.9.2011 Cas [min] 6.A -18.10.2011
0:00:00 295 0:00 437
0:05:00 154 0:05 248
0:10:00 122 0:10 189
0:20:00 86,7 0:25 158
0:40:00 60,7 1:00 90
23:20:00 27,2 1:15 65,3
47:03:00 16,5 20:35 23,1
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Graf. 29 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 6 dni

Podle predchoziho pokusu, kdy se hodnota rychlosti sedimentace vzorku odvodnéného kalu ¢astec¢né

zhorsila oproti vzorku bez vystaveni zaporné teploté, dochazi naopak opét k rychlejsi sedimentaci,

velice podobné jako v prvnim pokusu. Sedimentace, zpUsobujici zakal o hodnoté 100 FNU, nastava po

¢ase 14 minut pfi prvnim pokusu a pfiblizné 51 minut pfi pokusu Cislo dvé.
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Tab. 5-38 Porovnani dvou pokusu- vzorky odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 8 dni

Turbidita [FNU]
Cas [min] 8.A-8.9.2011 Cas [min] 8.A - 20.10.2011
0:00:00 368 0:00 438
0:05:00 278 0:05 241
0:10:00 262 0:10 181
0:25:00 204 0:25 92,8
0:45:00 168 1:05 66,1
94:58:00 8,76 26:55:00 20,4
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Graf. 30 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 8 dni

Hodnoty, vypovidajici o sedimentaci kalu, ktery byl vystaven zapornym teplotdam po dobu 8 dni,
uvedené v predchozi tabulce a grafu, jsou opét ,horsi“, nez v pfipadé vystaveni mrazu po dobu 6 dni.
Vyrazna rozkolisanost dosazeni hodnoty 100 FNU v ¢ase pfiblizné 3 hodiny u prvniho pokusu, resp. 21

minut u pokusu druhého, vypovida opét o potfebé provedeni vétsiho poctu pokusu.
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Tab. 5-39 Porovnani dvou pokusu- vzorky odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 12 dni
Turbidita [FNU]
Cas [min] 12.A-12.9.2011 Cas [min] 12.A-24.10.2011
0:00:00 370 0:00 377
0:05:00 224 0:05 221
0:10:00 188 0:10 153
0:30:00 104 0:25 122
0:50:00 105 0:45 124
24:00:00 40,4 1:00 82,3
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Graf. 31 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 12 dni

Posledni provedeny pokus na odvodnéném kalu, potvrzuje, Ze pfi aplikaci kalu, obsahujiciho pfiblizné
22 % koncentraci susiny, nema vyrazny vliv na mineralizaci, resp. vyvlo¢kovani kalu, doba vystaveni
kalu na mrazovém prostredi. Hodnoty rozbor(i, provadéné postupné v Case, nevykazuji tendenci
pfibliZovat se rychlejSimu nebo pomalejSimu usazovani. Na mineralizaci nejspiSe bude mit vétsi vliv
¢as, béhem kterého dojde k mineralizaci prostfednictvim pfitomnosti vzduchu. Tuto hypotézu ale

provedeny pokus nepotvrzuje.
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Tab. 5-40 Porovnani dvou pokusu- vzorky plvodniho kalu, vystaveného teploté -30°C bez plisobeni mrazu

Turbidita [FNU]
Cas [min] 0.B - 31.8.2011 Cas [min] 0.B-12.10.2011
0:00 593 0:00 497
0:05 158 0:05 301
0:10 157 0:10 186
0:25 107 0:25 138
0:45 104 0:45 101
2:45 61 1:30 75,1
19:15 29,7 120:00:00 13,6
22:53 22,5 - -
23:59 21,9 - -
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Graf. 32 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C bez vystaveni
mrazu
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Tab. 5-41 Porovnani dvou pokusu- vzorky pivodniho kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 1 den

Turbidita [FNU]

Cas [min] 1.B-1.9.2011 €as [min] 1.8 -13.10.2011
0:00 500 0:00 369
0:07 254 0:05 182
0:12 188 0:10 131
0:20 202 0:25 106
0:50 154 0:45 17,2
5:00 87,1 7:46 3,9
19:00 46,4 - -
23:59 40,2 - -
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Graf. 33 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 1 den
Hodnoty u pokusu ze 13.10.2011 a 1.9.2011 se v dobé 25 minut odlisuji v fadech 100 FNU a po 50

minutdch v fadech 130 FNU. Je pravdépodobné, Ze pfi navazovani kalu, se do vzorku dostala vétsi

Castice organického materidlu.
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Tab. 5-42 Porovnani dvou pokusu- vzorky pdvodniho kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 6 dni

Turbidita [FNU]

Cas [min] 6.B - 6.9.2011 Cas [min] 6.B - 18.10.2011
0:00:00 345 0:00 381
0:05:00 174 0:05 200
0:10:00 162 0:10 137
0:20:00 92,9 0:25 107
0:40:00 79,9 1:00 65,3
23:20:00 26,4 1:15 41,9
47:03:00 16,2 20:35 21,2
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Graf. 34 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 6 dni
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Tab. 5-43 Porovnani dvou pokusu- vzorky plvodniho kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 8 dni

Turbidita [FNU]

Cas [min] 8.B-8.9.2011 €as [min] 8.B-20.10.2011
0:00:00 441 0:00 369
0:05:00 284 0:05 174
0:10:00 267 0:10 117
0:25:00 191 0:25 61,8
0:45:00 166 1:05 36,3

94:58:00 7,57 26:55:00 16,9

450 K
400
\ —4—8.B-8.9.2011
— 350
> \\ —8—8.8-20.10.2011
&= 300
= o L\ e
]
g 200 N ~—_
] —
5 150 \-\
o
T 00 \.2;
50 —
O T T T
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36

€as [min]

Graf. 35 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 8 dni

Je pravdépodobné, Ze opét pfi navazovani kalu, se do vzorku dostala vétsi Castice organického

materialu.
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Tab. 5-44 Porovnani dvou pokusu- vzorky plvodniho kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 12 dni
Turbidita [FNU]

Cas [min] 12.B-12.9.2011 Cas [min] 12.B - 24.10.2011
0:00:00 375 0:00 365
0:05:00 224 0:05 176
0:10:00 150 0:10 130
0:30:00 95,3 0:25 89
0:50:00 61,6 0:45 77,5

24:00:00 31,3 1:00 66
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Graf. 36 Grafické porovnani hodnot zakalu z odvodnéného kalu, vystaveného teploté -30°C po dobu 12 dni

PFi provedeni opakovaného pokusu, vysledky prokazuji spravnost provedeni celého pokusu.
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Tab. 5-45 Porovnani dvou pokusu- vzorky ziedéného kalu (1:0,5) bez vystaveni zdpornym teplotam

Turbidita [FNU]

Cas [min] 0.C-31.8.2011 Cas [min] 0.C-12.10.2011
0:00 646 0:00 443
0:07 184 0:05 253
0:12 148 0:10 184
0:20 145 0:25 129
0:50 92,1 0:45 102
5:00 40,7 1:30 74,3
19:00 21,7 120:00 14,6
23:59 19,1 - -
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\ ——0.C-31.8.2011
5 500
2 \ —8-0.C-12.10.2011
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Graf. 37 Grafické porovnani hodnot zakalu zfedéného kalu (1:0,5), bez vystaveni zapornym teplotam
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Tab. 5-46 Porovnani dvou pokusu- vzorky ziredéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu 1 den

Turbidita [FNU]
Cas [min] | 1.C-1.9.2011 Cas [min] 1.C-13.10.2011

0:00 359 0:00 247
0:07 138 0:05 112
0:12 138 0:10 92,6
0:20 102 0:25 73,2
0:50 93,6 0:45 51,4
5:00 53,7 103:46:00 3,61
19:00 28,8 - -
23:59 23,8 - -

350 \

300 ——1.C-1.9.2011

2 \ —#—1.C-13.10.2011
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20 \\
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Graf. 38 Grafické porovnani dvou pokusi- vzorky zfedéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu
1den
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Tab. 5-47 Porovnani dvou pokusu- vzorky zfredéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu 6 dni

Turbidita [FNU]

Cas [min] 6.C-6.9.2011 Cas [min] 6.C - 18.10.2011
0:00:00 183 0:00 280
0:05:00 88,1 0:05 113
0:10:00 77,9 0:10 84,7
0:20:00 68,9 0:25 54,5
0:40:00 51,3 1:00 41
23:20:00 14,6 1:15 26,1
47:03:00 10,5 20:35 16,4

300
250 *
\ —4—6.C-6.9.2011
200
\\ ——6.C - 18.10.2011
150
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50 M:

O T T T
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36

€as [min]

Hodnota zakalu [FNU]

Graf. 39 Grafické porovnani dvou pokusi- vzorky zfedéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu
6 dni
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Tab. 5-48 Porovnani dvou pokusu- vzorky ziredéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu 8 dni

Turbidita [FNU]

Cas [min] 8.C-8.9.2011 Cas [min] 8.C-20.10.2011
0:00:00 190 0:00 267
0:05:00 79 0:05 107
0:10:00 91,2 0:10 74,3
0:25:00 69,3 0:25 40,1
0:45:00 55,2 1:05 36

94:58:00 3,98 26:55:00 12,4
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Graf. 40 Grafické porovnani dvou pokusi- vzorky zfedéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu
8 dni
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Tab. 5-49 Porovnani dvou pokusu- vzorky zfedéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu 12 dni

Turbidita [FNU]
Cas [min] 12.C-12.9.2011 €as [min] 12.C - 24.10.2011
0:00:00 162 0:00 195
0:05:00 63,9 0:05 75,1
0:10:00 54,1 0:10 48,5
0:30:00 39,5 0:25 32,8
0:50:00 35,7 0:45 38,9
24:00:00 14,7 1:00 28,6
200
—4—12.C-12.9.2011
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Graf. 41 Grafické porovnani dvou pokusi- vzorky zfedéného kalu (1:0,5) vystaveného teploté -30°C po dobu
12 dni
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Tab. 5-50 Porovnani dvou pokusu- vzorky zifedéného kalu (1:1) bez vystaveni mrazovym teplotam

Turbidita [FNU]

Cas [min] 0.D - 31.8.2011 Cas [min] 0.D - 12.10.2011
0:00 673 0:00 500
0:07 174 0:05 361
0:12 149 0:10 197
0:20 122 0:25 128
0:50 87,6 0:45 93,7
5:00 45,2 1:30 71,7
19:00 25,7 120:00:00 13,1
23:59 21,9 - -
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Graf. 42 Grafické porovnani dvou pokusii- vzorky zfedéného kalu (1:1) bez vystaveni mrazovym teplotam

-92 -




Tab. 5-51 Porovnani dvou pokusu- vzorky zfredéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 1 den

Turbidita [FNU]

Cas [min] 1.0-1.9.2011 €as [min) 1.D-13.10.2011
0:00 251 0:00 281
0:07 81,7 0:05 134
0:12 69,5 0:10 112
0:20 63 0:25 98,1
0:50 47,9 0:45 77,1
5:00 27,1 103:46:00 3,88
19:00 17,3 - }
23:59 14,6 - -
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250
2 ——1.D-1.9.2011
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Graf. 43 Grafické porovnani dvou pokusi- vzorky ziedéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 1
den
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Tab. 5-52 Porovnani dvou pokusu- vzorky zifedéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 6 dni

Turbidita [FNU]

Cas [min] 6.D-6.9.2011 €as [min] 6.D-18.10.2011
0:00:00 254 0:00 407
0:05:00 146 0:05 190
0:10:00 130 0:10 143
0:20:00 116 0:25 94,5
0:40:00 89,3 1:00 60,3

23:20:00 25,2 1:15 50,1

47:03:00 15,3 20:35 22
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Graf. 44 Grafické porovnani dvou pokusii- vzorky ziedéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 6
dni
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Tab. 5-53 Porovnani dvou pokusu- vzorky zifedéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 8 dni

Turbidita [FNU]
Cas [min] 8.D-8.9.2011 €as [min] 8.D-20.10.2011
0:00:00 198 0:00 325
0:05:00 123 0:05 146
0:10:00 104 0:10 115
0:25:00 76,1 0:25 55,6
0:45:00 64 1:05 47,2
94:58:00 3,65 26:55:00 17,3
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300 \ =$—38.D0-8.9.2011
:Z, 250 =8 D-20.10.2011 |
£
2 200
=
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& 150 -
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B 100
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Graf. 45 Grafické porovnani dvou pokusii- vzorky ziedéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 8
dni
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Tab. 5-54 Porovnani dvou pokusu- vzorky zfedéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 12 dni

Turbidita [FNU]

Cas [min] 12.D-12.9.2011 Cas [min] 12.D - 24.10.2011
0:00:00 223 0:00 246
0:05:00 102 0:05 100
0:10:00 80 0:10 80,1
0:30:00 50,9 0:25 37
0:50:00 49,2 0:45 53,9

24:00:00 21,7 1:00 29,7
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Graf. 46 Grafické porovnani dvou pokusi- vzorky zfredéného kalu (1:1) vystaveného teploté -30°C po dobu 12
dni
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5.6 CyKkly

Pokus, kde jsme vytvofili 15 vzork( ze tii rlznych koncentraci vody v kalu (vytvoreny 3 sady). Prvni
oznacena sada A byla sada, ktera byla vytvorena z odvodnéného kalu. Sada B byla z plvodniho kalu.
Sada C z pavodniho kalu, ktery jsme namichali v poméru 1:1 s pitnou vodou. V mrazicim zafizeni bylo
nastaveno cyklovani (stfidani teplot -30°C a +30°C). Nejdfive se vzorky zmrazily na -30°C po dobu 12
hodin a nasledné na né plsobila teplota +30°C po dalsSich 12 hodin. Vzorky se umistili do mraziciho

zafizenina 0—1-2-3-4dny.
e 0.A 0.B,0.C—vzorky ze dne 12.12.2011
e 1.A 1.B,1.C—vzorky ze dne 13.12.2011
e 2.A 2.B,2.C-vzorky ze dne 14.12.2011
e 3.A 3.B,3.C—vzorky ze dne 15.12.2011

e 4. A 4.B,4.C—vzorky ze dne 16.12.2011
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Tab. 5-55 Hodnota zakalu vzorkd, které neprosly cykly (12.12.2011)

Turbidita [FNU]

Cas 0.A 0.8 0.C
[min]
0:00:00 212 631 719
0:05:00 138 348 363
0:10:00 104 248 254
0:25:00 72,7 161 230
0:45:00 89,8 183 177
2:15:00 61 132 129
23:53:00 17,2 41,7 41
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£ \ —-0.B
5 500
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% 400
8
2 300
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g R
T \ N |
100 —_——
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0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36
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Graf. 47 Hodnoty zakalu vzorkd, které neprosly cykly (12.12.2011)
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Tab. 5-56 Hodnota zakalu vzorka, které prosly cykly po dobu 24 hodin (13.12.2011)

Turbidita [FNU]

[:;:] 1.A 1.8 1.C
0:00:00 569 265 170
0:05:00 419 198 101
0:10:00 306 160 108
0:25:00 184 136 93,3
0:45:00 151 119 76,6
1:45:00 93,1 90,1 56,6
22:34:00 50 33,8 25,5
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¢as [min]

Graf. 48 Hodnoty zakalu vzorkd, které prosly cykly (+30 °C a -30 °C) po dobu 24 hodin (13.12.2011)
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Tab. 5-57 Hodnota zakalu vzorka, které prosly cykly po dobu 48 hodin (14.12.2011)

Turbidita [FNU]
Cas 2.A 2.8 2.C
[min]
0:00:00 523 250 171
0:05:00 274 105 102
0:10:00 251 104 87,2
0:25:00 203 85,6 72,9
0:45:00 198 71,7 71
22:39:00 47,4 25,3 15,2
600
b o
500 —=72A
\ —#-2.B

400

\ 2.C
300
200 R \ ——

O T T T
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36
cas [min]

Hodnota zakalu [Fnu]

Graf. 49 Hodnoty zakalu vzork, které prosly cykly (+30 °C a -30 °C) po dobu 48 hodin (14.12.2011)
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Tab. 5-58 Hodnota zakalu vzorka, které prosly cykly po dobu 70 hodin (15.12.2011)

Turbidita [FNU]

[rf:i':] 3.A 3.B 3.C
0:00:00 536 366 151
0:05:00 320 188 79,5
0:10:00 208 127 71,5
0:25:00 210 121 51,5
0:45:00 178 84,1 43,4
1:17:00 | 142 62,7 36,5
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Graf. 50 Hodnoty zakalu vzork, které prosly cykly (+30 °C a -30 °C) po dobu 70 hodin (15.12.2011)
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Tab. 5-59 Hodnota zakalu vzorka, které prosly cykly po dobu 92 hodin (16.12.2011)

Turbidita [FNU]
Cas 4.A 4.8 4.c
[min]
0:00:00 684 335 217
0:05:00 389 192 91,1
0:10:00 295 190 67,1
0:25:00 278 162 53,1
0:45:00 236 126 30,2
1:17:00 204 105 28,7
800
700
\ —— 4 A
= 600
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S 400
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100 A
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Graf. 51 Hodnoty zakalu vzork, které prosly cykly (+30 °C a -30 °C) po dobu 92 hodin (16.12.2011)
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Pro pfehlednost byly sefazeny jendotlivé vzorky o stejnych koncentracich ale rGzné délce pobytu

v mrazicim zafizeni ksobé (0.A — 1.A — 6.A — 8.A — 12.A: jedna se o odvodnény kal). Takto jsme

schopni provést porovnani vzorkl o stejnych vlastnosti.

Tab. 5-60 Hodnota zakalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorkdi 0.A-1.A-2.A-3.A-4.A

Turbidita [FNU]

Cas 0.A Cas 1.A Cas 2.A Cas 3.A Cas 4.A
[min] [min] [min] [min] [min]
0:00:00 212 0:00:00 569 0:00:00 523 0:00:00 536 0:00:00 684
0:05:00 138 0:05:00 419 0:05:00 274 0:05:00 320 0:05:00 389
0:10:00 104 0:10:00 306 0:10:00 251 0:10:00 208 0:10:00 295
0:25:00 72,7 0:25:00 184 0:25:00 203 0:25:00 210 0:25:00 278
0:45:00 89,8 0:45:00 151 0:45:00 198 0:45:00 178 0:45:00 236
2:15:00 61 1:45:00 93,1 22:39:00 47,4 1:17:00 142 1:17:00 204
23:53:00 17,2 22:34:00 50 - - - - - _
800
200 =0—0.A
\ == 1.A
= 600
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0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36
¢as [min]

Graf. 52 Pfehled vzorka s rtiznou délkou vystaveni cykltim stfidajicich se teplot +30 °C a -30°C (odvodnény

ptivodni kal)
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Tab. 5-61 Hodnota zakalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorkti 0.B - 1.B—-2.B-3.B-4.B

Turbidita [FNU]

Graf. 53 Piehled vzorki s rGznou délkou vystaveni cyklim stfidajicich se teplot +30 °C a -30°C (piivodni kal)
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Cas Cas Cas Cas Cas
[min] Lo [min] = [min] e [min] 25 [min] o
0:00:00 631 0:00:00 265 0:00:00 250 0:00:00 366 0:00:00 335
0:05:00 348 0:05:00 198 0:05:00 105 0:05:00 188 0:05:00 192
0:10:00 248 0:10:00 160 0:10:00 104 0:10:00 127 0:10:00 190
0:25:00 161 0:25:00 136 0:25:00 85,6 0:25:00 121 0:25:00 162
0:45:00 183 0:45:00 119 0:45:00 71,7 0:45:00 84,1 0:45:00 126
2:15:00 132 1:45:00 90,1 22:39:00 25,3 1:17:00 62,7 1:17:00 105
23:53:00 41,7 22:34:00 33,8 - - - - - -
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Tab. 5-62 Hodnota zédkalu v zavislosti na ¢ase u fady vzorkti 0.C-1.C-2.C-3.C-4.C

Turbidita [FNU]

Cas Cas Cas Cas Cas
i) 0.C il 1.C [min] 2.C [min] 3.C [min] 4.C
0:00:00 719 0:00:00 170 0:00:00 171 0:00:00 151 0:00:00 217
0:05:00 363 0:05:00 101 0:05:00 102 0:05:00 79,5 0:05:00 91,1
0:10:00 254 0:10:00 108 0:10:00 87,2 0:10:00 71,5 0:10:00 67,1
0:25:00 230 0:25:00 93,3 0:25:00 72,9 0:25:00 51,5 0:25:00 53,1
0:45:00 177 0:45:00 76,6 0:45:00 71 0:45:00 43,4 0:45:00 30,2
2:15:00 129 1:45:00 56,6 22:39:00 15,2 1:17:00 36,5 1:17:00 28,7
23:53:00 41 22:34:00 25,5 - - - - _ _
800
700 === ().C
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= 600
c \ 2.C
=500
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f'g 400 \ =i=4.C
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Graf. 54 Prehled vzorki s riiznou délkou vystaveni cyklim stfidajicich se teplot +30 °C a -30°C (pavodni kal
s pfimési pitné vody v poméru 1:1)

Cyklovani teplot po dobu 4 dni zpUsobuje vétsi rychlost sedimentace v radech 140 FNU po 45

minutach méreni oproti vzorklim, které nebyly vystaveny plsobeni cyklovani. Vzorky cyklujici 1, 2 a 3

dny vykazuji podobné hodnoty.
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5.7 Porovnani pokusu zmrazovani (-30 °C) a cykli (+30 °Ca -30 °C)

Abychom zjistili, zda md na mineralizaci kalu vétsi Ucinek, pokud je kal pouze zmrazovan, nebo je
naopak ucinnéjsi zmrazovani pozadovanou vystavit kal kladnym a zapornym hodnotdm na
mineralizaci kalu, provedli jsme srovnani dvou riznych pokus(. Navzajem jsme srovnali vzorky, které
v mrazicim zafizeni stravili shodné 1 den a dale vzorky, které byly v mrazicim zafizeni 4 dny (stfidani
teplot) a 6 dni (pouze zmrazovani). K porovnani 4 a 6 dnl jsme pfikrocili ztoho dlivodu, protoZe

nebylo pfipraveno dostatek vzorkd, které cyklovaly.

Pokusy byly provedeny v datech: mrdz—13.10.2011 a 25.10.2011
cykly - 13.12.2011 - 16.12.2011

Oznaceni jednotlivych vzork( v nasledujicich tabulkach a grafech:

e 1.Amraz - pokus uskutecnény 13.10.2011
e 1.B mrdz — pokus uskutecnény 13.10.2011
e 1.C mraz — pokus uskutecnény 13.10.2011
e 1.D mraz - pokus uskutecnény 13.10.2011

e 6.A mraz— pokus uskutecnény 25.10.2011
e 6.B mraz - pokus uskute¢nény 25.10.2011
e 6.C mraz — pokus uskutecnény 25.10.2011

e 6.D mraz— pokus uskute¢nény 25.10.2011

e 1.Acykly — pokus uskutec¢nény 13.12.2011
e 1.B cykly — pokus uskutecnény 13.12.2011
e 1.C cykly — pokus uskute¢nény 13.12.2011

e  6.A cykly — pokus uskutec¢nény 16.12.2011
e 6.B cykly — pokus uskutecnény 16.12.2011
e 6.C cykly — pokus uskute¢nény 16.12.2011
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Tab. 5-63 Vzorek, ktery byl vystaven jen mrazu (-30 °C) ze dne 13.10.2011 (kap. 5.4.2)

Turbidita [FNU]

Cas [min] | 1.Amraz | 1.B mraz | 1.C mraz  1.D mraz
0:00 435 369 247 281
0:05 233 182 112 134
0:10 175 131 92,6 112
0:25 148 106 73,2 98,1
0:45 100 17,2 51,4 77,1

103:46:00| 4,78 3,9 3,61 3,88

Tab. 5-64 Vzorky, které prosly zmrazovacimi cykly (+30 °C a -30 °C) ze dne 13.12.2011

Turbidita [FNU]
Cas
[min] 1.A cykly | 1.B cykly | 1.C cykly
0:00:00 569 265 170
0:05:00 419 198 101
0:10:00 306 160 108
0:25:00 184 136 93,3
0:45:00 151 119 76,6
1:45:00 93,1 90,1 56,6
22:34:00 50 33,8 25,5
600
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Graf. 55 Porovnani dvou rtznych sad vzorkl po 1 dni v mrazicim zafizeni
Cykly se vtomto porovnani ve srovnani s mrazem projevily jako neucinné. Nejlépe vysly vSechny
vzorky, které byly jen zmrazovany a vzorky, které prosly cykly, se umistily jako posledni. Jednodenni

cykly pravdépodobné nebudou mit na mineralizaci kalu Zadny vliv.
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Tab. 5-65 Vzorek, ktery byl vystaven jen mrazu (-30 °C) ze dne 25.10.2011 (kap. 5.4.2)

Turbidita [FNU]

Cas . . . .
i) 6.A mraz | 6.B mraz | 6.C mraz | 6.D mraz
0:00 437 381 280 407
0:05 248 200 113 190
0:10 189 137 84,7 143
0:25 158 107 54,5 94,5
1:00 90 65,3 41 60,3
1:15 65,3 41,9 26,1 50,1
20:35 23,1 21,2 16,4 22

Tab. 5-66 Vzorky, které prosly zmrazovacimi cykly (+30 °C a -30 °C) ze dne 16.12.2011
Turbidita [FNU]

[r(\:1ai;] 4.A cykly | 4.B cykly | 4.C cykly
0:00:00 684 335 217
0:05:00 389 192 91,1
0:10:00 295 190 67,1
0:25:00 278 162 53,1
0:45:00 236 126 30,2
1:17:00 204 105 28,7
800
== 6.A mraz
"3 e tcm
=>=6.D mraz
600 \ == 4.A cykly
=500 =@®=4.B cykly
g \ ===4.C cykly

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43 0:50 0:57
¢as [min]

Graf. 56 Porovnani dvou rtiznych sad vzorkl po 4 a 6 dnech v mrazicim zafizeni
Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze lepsi sedimentace se docili v pfipadé, kdy je kal nafedén
v poméru 1:1 neZ v ptipadé odvodnéni kalu.
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5.8 Stanoveni mnozstvi kolmatantu - ¢erstvy material

Dne 9.12.2011 jsme provedli pokus s odebranym kolmatantem (ze dne 2.12.2012), kde jsme postupovali dle

metodiky popsané v kap 4.3.1 . Pfehled vysledk( je uveden v

Tab. 5-67, Tab. 5-68 a Tab. 5-69.

Tab. 5-67 Stanoveni hmotnosti Stérku

hmotnost hmotnost
oznaceni | hmotnost| miska + Hmotnosf . | vypraného | vypraného
vzorku | misky [g] filtrat [g] vzorku-smési Stérku po Stérku po
[el vysuseni[g] | Zihani [g]
1a 604,48 1605,86 1001,38 936,62 934,03
1b 484,94 1483,93 998,99 933,11 924,12
2a 486,62 1485,76 999,14 874,73 860,26
2b 480,78 1480,63 999,85 946,62 936,25
3a 405,13 1404,04 998,91 921,52 916,03
3b 493,13 1402,34 909,21 830,84 815,08
4a 540,05 1540,23 1000,18 769,89 759,37
4ab 752,65 1753,47 1000,82 779,35 772,38
5a 286,01 1287,29 1001,28 930,2 843,61
5b 338,37 1339,93 1001,56 870,34 850,75
Tab. 5-68 Stanoveni hmotnosti kalu
Hmotnost Hmotnost
oznaceni | hmotnost | Miska + kal + miska + kal
vzorku | misky [g] voda [g] kal+voda [g] po vysuseni kalvu p’o
vysuseni [g]
(el
1a 405,01 746,69 341,68 409,65 4,64
1b 493,15 836,21 343,06 498,18 5,03
2a 535,72 898,63 362,91 545,45 9,73
2b 486,58 821,57 334,99 496,55 9,97
3a 572,67 989,37 416,7 614,05 41,38
3b 338,4 646,26 307,86 347,93 9,53
4a 486,58 1034,28 547,7 519,31 32,73
4b 327,77 849,58 521,81 355,64 27,87
5a 338,4 694,26 355,86 359,89 21,49
5b 572,67 940,4 367,73 623,24 50,57
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Procentuelni vyjadifeni obsahu kalu:

my = (ﬁ) * 100
my

My... hmotnost mineralniho materialu [%]
m;... hmotnost vzorku smési [g]
ms... hmotnost kalu po vysuseni [g]

Procentuelni vyjadifeni obsahu vody:

my
m,... hmotnost vody v plvodnim vzorku [%]
m;... hmotnost vzorku smési [g]
m,... hmotnost vypraného stérku po vysuseni [g]
ms... hmotnost kalu po vysuseni [g]

Procentuelni vyjadieni obsahu kameniva:

my = (E) * 100
my

My... hmotnost mineralniho materialu [%]
m;... hmotnost vzorku smési [g]
m,... hmotnost vypraného stérku po Zihani [g]

Procentuelni vyjadieni obsahu kofen(:

m, —m
m = (#)*100

m;
M... hmotnost smési kofeni mokradnich rostlin [%]
m;... hmotnost vzorku smési [g]
m,... hmotnost vypraného stérku po vysuseni [g]
Mg... hmotnost vypraného stérku po Zihani [g]
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Tab. 5-69 Vyjadreni jednotlivych procentuelnich slozek

o::z:f:' Kal [%] Voda [%] | Kamenivo [%] | Kofeny [%]
1a 0,5 6,0 93,3 0,3
1b 0,5 6,1 92,5 0,9

Pramér 0,48 6,05 92,89 0,58
2a 1,0 11,5 86,1 1,4
2b 1,0 4,3 93,6 1,0

Pramér | 0,99 7,90 89,87 1,24
3a 4,1 3,6 91,7 0,5
3b 1,0 7,6 89,6 1,7

Priimér 2,60 5,59 90,68 1,14
4a 3,3 19,8 75,9 1,1
4b 2,8 19,3 77,2 0,7

Pramér 3,03 19,55 76,55 0,87
5a 2,1 5,0 84,3 8,6
5b 5,0 8,1 84,9 2,0

Pramér | 3,60 6,50 84,60 5,30

u Kal [%]
m Voda [%]
m Kamenivo [%]

m Koreny [%]

Graf. 57 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 1
Kamenivo ve filtracnim materidlu zabira 92,89%, coz je nejvétsi podil, dale nasleduje podil vody, ktery

¢ini 6,05% tedy pomérné vysokou Cast a Cisty kal pouze 0,48%. Kal ve filtracnim materidlu je tedy
zastoupen z malé ¢asti. Tento filtracni materiadl pochazi z hloubky 30 cm, kde rozsah kolmatace nebyl

tak vyrazny.
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m Kal [%]
® Voda [%]
= Kamenivo [%]

m Kofeny [%]

Graf. 58 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 2
Filtracni material pochazi z hloubky 20 — 30 cm.

1,14_\2,60

m Kal [%]
® Voda [%]
= Kamenivo [%]

m Kofeny [%]

Graf. 59 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 3
Filtraéni materidl pochazi z hloubky 15 — 20 cm. Postupné se procentuelni zastoupeni slozky kalu

zvysuje.
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m Kal [%]
® Voda [%]
= Kamenivo [%]

m Koreny [%]

Graf. 60 Procentuelni vyjadfeni obsahu jednotlivych sloZzek vzorku 4
Filtracni material pochazi z hloubky 10 — 15 cm.

3,60

m Kal [%]
m Voda [%]
m Kamenivo [%]

m Koreny [%]

Graf. 61 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 5

Filtracni material z hloubky 0 - 10 cm. Procentuelni zastoupeni kofenl v materialu stouplo se
zmensujici se hloubkou odebraného filtracniho materidlu.
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5.9 Stanoveni mnoZstvi kolmatantu - ,mésicni“ vzorek

Material, ktery byl 2.12.2011 rozprostien do vyrobenych boxu, byl vystaven pfirodnim vlivim (vitr,
snih, pfirozené odvodnéni,..) predevsim destovym srazkam. Abychom zjistili, zda diky tomuto
plsobeni doslo ke snizeni mnoZstvi kolmatantu v kamenivu, odebrali jsme po 31 dnech z kazdého
boxu vrstvu vzorku o mocnosti 5 cm. Objem odebraného vzorku je 2 |. Tento material byl odebran do
jednotlivych vzorkovnic, které byly fadné oznaceny a zdokumentovany a nasledné dopraveny do

laboratore.
Dne 10.1.2012 bylo ptikroceno ke stejnym rozborim jako v kap. O.

Tab. 5-70 Stanoveni hmotnosti Stérku

oznateni Hmotnost hm?tnovstv hm?tnovstv
vzorku vz?r!(u- vypranehvo st’erku vyprarv\leh’o ’sterku
smési [g] po vysuseni [g] po zihani [g]
1a 1000,00 970,68 957,78
1b 1000,45 974,8 961,92
2a 1000,39 938,3 925,9
2b 1000,64 955,89 946,82
3a 1000,08 938,99 926,84
3b 1000,31 927,57 914,3
4a 1000,61 908,32 898,35
4b 1000,25 914,01 901,85
5a 1000,62 943,93 932,32
5b 1000,35 947,9 935,16
Tab. 5-71 Stanoveni hmotnosti kalu
o . Hmotnost Hmotnost
oznaceni hn'10tnost Miska + kal + voda kal+voda [g] miska + kal po kalu po
vzorku | misky [g] [e] vysuseni [g] | vysuSeni [g]
1a 480,83 786,61 305,78 488,88 8,05
1b 751,15 1049,68 298,53 758,4 7,25
2a 486,63 803,98 317,35 505,25 18,62
2b 604,08 860,61 256,53 617,44 13,36
3a 405,11 749,95 344,84 422,86 17,75
3b 783,05 1072,38 289,33 804,53 21,48
4a 493,08 898,15 405,07 528,68 35,6
4b 508,61 862,55 353,94 540,56 31,95
5a 540,34 842,95 302,61 558,93 18,59
5b 764,95 1013,68 248,73 784,61 19,66
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Tab. 5-72 Procentuelni vyjadieni jednotlivych slozek

0::2:;:' Kal [%] Voda [%] Kamenivo [%] Kofeny [%]
1a 0,8 2,1 95,8 1,3
1b 0,7 1,8 96,1 1,3

Pramér 0,76 1,98 95,96 1,29
2a 1,9 4,3 92,6 1,2
2b 1,3 3,1 94,6 0,9

Pramér 1,60 3,74 93,59 1,07
3a 1,8 4,3 92,7 1,2
3b 2,1 5,1 91,4 1,3

Primér 1,96 4,73 92,04 1,27
4a 3,6 5,7 89,8 1,0
4ab 3,2 5,4 90,2 1,2

Primér 3,38 5,55 89,97 1,11
5a 1,9 3,8 93,2 1,2
5b 2,0 3,3 93,5 1,3

Priimér 1,91 3,54 93,33 1,22

1

u Kal [%]
m Voda [%]
m Kamenivo [%]

m Koreny [%]

Obr. 5-3 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 1
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m Kal [%]
® Voda [%]
= Kamenivo [%]

m Koreny [%]

Obr. 5-4 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 2

m Kal [%]
® Voda [%]
= Kamenivo [%]

m Koreny [%]

Obr. 5-5 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 3
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m Kal [%]
® Voda [%]
m Kamenivo [%]

m Koteny [%]

Obr. 5-6 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 4

m Kal [%]
® Voda [%]
» Kamenivo [%)]

m Koreny [%]

Obr. 5-7 Procentuelni vyjadieni obsahu jednotlivych slozek vzorku 5
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5.10 Porovnani mnozstvi kolmatantti odebranych 2.12.2011 a 6.1.2012

Abychom zjistili, jaky vliv mély ptirodni podminky na odkaleni odtézeného materidlu, provedli jsme

porovnani pokus.

Pokusy byly provedeny v datech:

prvni pokus —9.12.2011 (kal odebrany 2.12.2011)

druhy pokus - 10.1.2012 (kal odebrany 6.1.2012)

Tab. 5-73 Porovnani procentuelnich vyjadieni jednotlivych sloZzek vzorki, které byly odebrany 2.12.2011 a

6.1.2012
oznaceni Kal- Voda- |Kamenivo-| Kofeny- oznaceni Kal- Voda- | Kamenivo- | Kofeny-
vzorky | 2-12-2011/2.12.2011) 2.12.2011 | 2.12.2011 " " 6.1.2012 6.1.2012 | 6.1.2012  6.1.2012
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1a 0,5 6,0 93,3 0,3 1a 0,8 2,1 95,8 1,3
1b 0,5 6,1 92,5 0,9 1b 0,7 1,8 96,1 1,3
Pramér 0,48 6,05 92,89 0,58 Pramér | 0,76 1,98 95,96 1,29
2a 1,0 11,5 86,1 1,4 2a 1,9 4,3 92,6 1,2
2b 1,0 4,3 93,6 1,0 2b 1,3 3,1 94,6 0,9
Pramér 0,99 7,90 89,87 1,24 Primér | 1,60 3,74 93,59 1,07
3a 4,1 3,6 91,7 0,5 3a 1,8 4,3 92,7 1,2
3b 1,0 7,6 89,6 1,7 3b 2,1 5,1 91,4 1,3
Pramér 2,60 5,59 90,68 1,14 Primér = 1,96 4,73 92,04 1,27
4a 3,3 19,8 75,9 1,1 4a 3,6 5,7 89,8 1,0
4b 2,8 19,3 77,2 0,7 4b 3,2 5,4 90,2 1,2
Pramér 3,03 19,55 76,55 0,87 Primér | 3,38 5,55 89,97 1,11
5a 2,1 5,0 84,3 8,6 5a 1,9 3,8 93,2 1,2
5b 5,0 8,1 84,9 2,0 5b 2,0 3,3 93,5 1,3
Pramér 3,60 6,50 84,60 5,30 Primér | 1,91 3,54 93,33 1,22
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0,48

M Kal-2.12.2011 [%]

H Voda-2.12.2011 [%]

B Kamenivo-2.12.2011 [%]
M Koreny-2.12.2011 [%]

M Kal-6.1.2012 [%]

M Voda-6.1.2012 [%]

M Kamenivo-6.1.2012 [%]

1 Kofeny-6.1.2012 [%]

0,76 0,58

Obr. 5-8 Porovnani procentuelniho vyjadieni vzorku 1

Po 31 dnech pfirozeného odvodnéni materidlu se slozka vody sniZila z hodnoty 6,05% na 1,98%.

Pfitomnost vody tedy klesla 0 67,27%.

1,07 0,99 _7,90

M Kal-2.12.2011 [%]

M Voda-2.12.2011 [%]

B Kamenivo-2.12.2011 [%)]
M Korfeny-2.12.2011 [%]

M Kal-6.1.2012 [%]

B Voda-6.1.2012 [%]

= Kamenivo-6.1.2012 [%]
 Kofeny-6.1.2012 [%]

3,74 1,60

Obr. 5-9 Porovnani procentuelniho vyjadieni vzorku 2

U vzorku z boxu ¢.2 se filtraéni materidl samovolné odvodnil o 52,66%, coZz by mohlo mit vliv na

mineralizaci kalu.
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2,60

M Kal-2.12.2011 [%]

H Voda-2.12.2011 [%]

B Kamenivo-2.12.2011 [%]
M Koreny-2.12.2011 [%]

M Kal-6.1.2012 [%]

M Voda-6.1.2012 [%]

M Kamenivo-6.1.2012 [%]

1 Kofeny-6.1.2012 [%]

1,9 \_1,14

Obr. 5-10 Porovnani procentuelniho vyjadieni vzorku 3

Hodnota kalu se ve druhé odbéru snizila priblizné o 24,61% oproti prvnimu odbéru.

M Kal-2.12.2011 [%]

M Voda-2.12.2011 [%]

B Kamenivo-2.12.2011 [%)]
M Korfeny-2.12.2011 [%]

M Kal-6.1.2012 [%]

B Voda-6.1.2012 [%]

= Kamenivo-6.1.2012 [%]
1 Kofeny-6.1.2012 [%]

5,555/ 3,38 0,87

Obr. 5-11 Porovnani procentuelniho vyjadieni vzorku 4

Nejvétsi rozdil pozorujeme opét u slozky vody. Druhy odbér oproti prvnimu ukazuje, Ze hodnota vody

se snizila 0 71,61%.
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3,60

B Kal-2.12.2011 [%]

H Voda-2.12.2011 [%]

B Kamenivo-2.12.2011 [%]
M Koreny-2.12.2011 [%]

M Kal-6.1.2012 [%]

B Voda-6.1.2012 [%]

M Kamenivo-6.1.2012 [%]

m Koteny-6.1.2012 [%]
3,54 1,91

Obr. 5-12 Porovnani procentuelniho vyjadieni vzorku 5
V boxu €. 5 doslo k ubytku vody o 45,54% a kal o 46,94% a kofeny o 76,98%.

Z tohoto jednoho porovnani dvou rlznych obdobi nelze vychazet pfi posuzovani vyplaveni kalu
v zavislosti na délce plUsobeni pfirodnich podminek. Aby byly vysledky vypovidajici, bude tfeba delsi
¢asovy horizont pozorovani a ovéreni tohoto pokusu, ktery probéhne na jare 2012.
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5.11 Stanoveni hodnoty zakalu u vzorku odebraného 6.1.2012

U vzorku odebraného 6.1.2012 jsme zjistovali hodnotu zakalu, abychom zjistili, zda pisobeni
pfirodnich podminek ma vliv na mineralizaci kolmatantu.

Tab. 5-74 Hodnota zakalu

Turbidita [FNU]
Cas

[min] A
0:00:00 249
0:05:00 112
0:10:00 105
0:25:00 81,6
0:45:00 63,1
2:05:00 44,7

300

250
\ ——A
200

=)
c
|
E]
e \
‘® 150
3 \¢
o
S 100
]
I \
——
50
O T T T
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36

¢as [min]

Obr. 5-13 Prubéh klesani zakalu
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5.12 Porovnani hodnot zakalu u vzorkiu ze dne 2.12.2011 a 6.1.2012

Porovnali jsme rychlost sedimentace u vzorku, ktery jsme ziskali aplikaci filtracniho materialu
z kofenového pole do 5 boxd a hodnotu zdkalu u vzorku, ktery byl odebran po 31 dnech
vtomto boxu. Tento pokus mél ukazat, jaky vliv a efekt mad ponechani vzorku v pfirodnich
podminkach na rychlost sedimentace.

Tab. 5-75 Porovnani zakalu u vzorku pravé odtéZzeného materidlu (2.12.20111) a materialu odebraného po 31
dnech (6.1.2012)

Turbidita [FNU]

Turbidita [FNU]

Cas 0.B- Cas A-
[min] |13.12.2011| [min] |[11.1.2012
0:00:00 631 0:00:00 249
0:05:00 348 0:05:00 112
0:10:00 248 0:10:00 105
0:25:00 161 0:25:00 81,6
0:45:00 183 0:45:00 63,1
2:15:00 132 2:05:00 44,7
23:53:00 41,7 22:10:00 11,9

Hodnota zakalu [Fnu]

=¢=0.B - 13.12.2011

=—A-11.1.2012

100 T ‘*
——
O T T T
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12
¢as [min]

Obr. 5-14 Porovnani rychlosti sedani hodnoty zakalu

0:57:36

Hodnota zakalu u vzorku, ktery jsme odebrali 11.1.2012 ukazuje, Ze rozdil oproti plvodnimu odbéru

se pohybuje v rozmezi 120 FNU po 45 minutach méreni zakalu. Abychom vsak mohli prokazat, Ze

vystaveni prirodnim podminkdm ma opravdu vliv na mineralizaci kalu, bude potreba provést téchto

pokusU vice. Tyto pokusy budou provadény v pribéhu roku 2012.
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6 Provozni méfeni- KCOV DraZovice

Pro ucely pozorovani mineralizace a vyvlockovani v provoznich podminkdach bylo vytéZzeno celkem 2,4
m® zakolmatovaného filtraéniho materidlu z rGiznych hloubek filtraéniho pole (tzn. riizné stadia
kolmatace). Nasledné byl material rozprostfen na jednotlivé pokusné plochy, umisténé v arealu KCOV

Drazovice (pokusnych ploch je celkem 9).

Veskery objem filtraéniho materialu ve vySe popsaném mnozstvi byl vytéZzen z nejvice zakolmatované
Casti filtracniho pole. Z dlivodu snadnéjsi dostupnosti strojni techniky byl vytéZzen materidl z prvniho
filtraéniho pole, které je navic nejvice zasazeno kolmatacnimi procesy. VytéZen byl materidl o
plGdorysné plose priblizné 3 x 3 m, v hloubce maximalné 30 cm. Obratem byl tento vytéZzeny prostor
vyplnén novou filtraéni naplni. Plochu uréenou k vytéZzeni jsme lokalizovali v blizkosti rozdélovaciho
potrubi v nejvzdalenéjsim rohu od rozdélovaci Sachty, vzdalenost od okraje v obou smérech pfiblizné

2,0m.

Pfed rozprostfenim materidlu jsme stanovili mnoZstvi kalu ve filtracnim materidlu (nerozpusténé
latky, resp. koncentrace susiny) a taktéz bylo stanoveno mnozstvi organickych latek (korent) ztratou

Zihanim ve vypraném vzorku. Stejné rozbory jsou provedeny i v pribéhu zimniho obdobi.

V pribéhu zimniho obdobi jsme kontinualné zaznamenavali teplotu a srazky prostfednictvim
profesiondlni meteorologické stanice. BEhem méreni bylo zaznamendvano mnoZstvi zachycené

prosakujici destové vody, ve které jsme stanovili nerozpusténé latky.

Zakolmatovany filtra¢ni materidl jsme rozprostreli na celkem 9 ploch, z nichz kazdad ma pldorysnou
plochu 1,0 x 1,0 m. Kazda plocha je specifickd sklonem dna (vyspadovani pomoci nasypaného a
urovnaného podkladniho pisku) a vyskou vrstvy volné loZzeného filtraéniho materidlu (o vysce 17 — 25
— 50 cm). Prostor vSech ploch je tvofen na dné a tfech boc¢nich stranach PP sténou o tloustce 5,0 mm.
Celni sténa je oteviend, volné prechdzi v odtokové potrubi, které je vylsténo v pfipravené 90 |
plastovou nadobu. Destova voda, kterda béhem zimniho obdobi dopada na povrch rozprostfenych

filtracnich naplni, odtéka tedy samospadem do ptipravenych odbérnych nadob.

Nasledny odbér akumulované vody byl podroben fyzikdlnimu rozboru — stanoveni nerozpusténych
latek. Vyhodnoceni urci, jakd vyska filtracni naplné a zaroven jaky sklon dna je pro ucely regenerace

filtracniho materidlu pfirozenou cestou (prostfednictvim klimatickych podminek) nejvhodnéjsi.
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Obr. 6-2 Pohled na plochy po aplikaci zakolmatovaného filtracniho materilu

z

6.1 Postup méreni
Po vystavbé pokusnych ploch je na jednotlivé plochy aplikovdno mnoiZstvi zakolmatovaného
filtracniho materialu, urcen je objem tohoto materiadlu. Z kazdé plochy jsou odebrany vzorky (smés
stérku, filtraéniho materidlu a kofenového systému moktadnich rostlin), stanoven je hmotnostni
podil jednotlivych ¢asti (postupem, popsanym v kapitole 4). Béhem zimniho obdobi je
zaznamenavana teplota a srazky. Pravidelné po jednom meésici je odebirdn vzorek materidlu ze
svrchni vrstvy, u ného? je provedeno stanoveni koncentrace nerozpusténych latek. Zaroven je po
celou dobu méreni provadén odbér prosakujici destové vody, u niZ je taktéz mérena koncentrace

nerozpusténych latek (popripadé mnozstvi vyplavené susiny).

Vysledky budou vyhodnoceny na jare roku 2012.
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6.1.1 Tablety
Prvni  smés bakterii a enzym(O tvofily tablety Proseptik, které dle vyrobce

(http://obchod.santim.cz/proseptik-bio-tablety-6x20g/d-70243/) velmi Gc¢inné rozkladaji necistoty

organického plvodu. Pevny podil organického odpadu v septicich a potrubi je podle dostupnych
informaci pomoci enzym zkapalfnovan a v této formé dale slouzi jako potrava pro bakterie obsazené
v pripravku. Tyto bakterie se pfi dostatku potravy a optimalnich podminkach dale samy rozmnoZuji a

produkuji dal$i enzymy.
Bio tablety Proseptik se v praxi aplikuji zejména na:

e odstranuji zapach z kanalizace a potrubi

e Ucinné rozklada fekalie, organicky odpad, papir, Skroby a tuky

e snizuje naklady na vyvazeni a Cisténi Zump a septik(l a na jejich udrzbu
e velmi pohodIné davkovani

e pfijemna viné

e pro mensi septiky mozZno tabletu pohodiné rozpalit

e Setrny k Zivotnimu prostfedi, neobsahuje louhy ani jiné Ziraviny

Doporuéené davkovani podle vyrobce je 1 tableta (m = 20 g ) na 10 m? vody v septiku, s opakovanim

priblizné 1 krat za mésic. Obsah baleni 6 tablet tedy vystadi na 6 mésict pro septik o objemu 10 m?

Vyrobce uvadi ndvod na poufiti aplikaci tablety 1 krat za mésic do zachodové misy na kazdych 10 m?

objemu septiku. Po rozpusténi tablety zdchodové mise je potifeba provést splachnuti.

Prvni smés bakterii a enzym( tvofily tablety Proseptik, které dle vyrobce
(http://obchod.santim.cz/proseptik-bio-tablety-6x20g/d-70243/) velmi G¢inné rozkladaji necistoty
organického plvodu. Pevny podil organického odpadu v septicich a potrubi je podle dostupnych
informaci pomoci enzym zkapalfiovan a v této formé déle slouZi jako potrava pro bakterie obsazené
v pripravku. Tyto bakterie se pfi dostatku potravy a optimalnich podminkdach dale samy rozmnoZuji a

produkuji dal$i enzymy.

Doporucené davkovani podle vyrobce je 1 tableta (m = 20 g ) na 10 m3 vody v septiku, s opakovanim

priblizné 1 krat za mésic. Obsah baleni 6 tablet tedy vystaci na 6 mésicl pro septik o objemu 10 m3

Vyrobce uvadi navod na pouziti aplikaci tablety 1 krat za mésic do zdchodové misy na kazdych 10 m3

objemu septiku. Po rozpusténi tablety zdchodové mise je potieba provést splachnuti.
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6.1.2 Zumpur

Druhd smés enzymil byla vytvofena pomoci pfipravku Zumpur (http://obchod.santim.cz/zumpur-
1000g/d-69580/), kde se jednou za 2 tydny vloZi tablety do zachodové misy, kde nechame tablety
rozpustit a poté splachneme. V pfipadé suchych zachodd vyrobce doporucduje rozpustit tabletu v 5

litrech vody a ndasledné vylit tento roztok do zachodu.

Zumpur je enzymobakterialni piipravek do septiku a odpadnich nadr#i. Jednd se o smés enzym0 a
bakterii, které jsou urceny pro zkapalnéni a degradaci organické hmoty. Slouzi k bezproblémovému

chodu Zump, septiku a odpadnich systému.
Tento pfipravek odstranuje :

zdroj zapachu

sniZuje cetnost vycerpdvani

manualniho ¢isténi

usnadnuje udrzbu.

vyCerpanou kapalinu lze pouzit ke kompostovani.

Vyrobce doporucuje rozpustit tuto smés v 10 | teplé vody (max. 35 °C), tuto smés nalijeme pfimo do
nadrze nebo septiku. V pripadé plnych nadrzi (lapold) tuku je doporuceno pred pridanim prvni davky

vycerpani. Pro septiky se pouZiva 20 — 20 g Zumpuru na 1000 | kapacity septiku.

6.1.3 Bioseptik

Jako tfeti smés jsme pouzili Bioseptik (http://obchod.santim.cz/bioseptik-bakterie-do-septiku-1kg/d-
70611/), coz je smés nezavadnych, nepatogennich uziteénych bakterii a enzymd, které ekologicky
rozkladaji organické latky v septicich ¢i Zumpdch. Odstranuje neptijemny zapach, vytvafi a udrzuje
pfirodni proces rozkladu. Po pravidelném pouzivani se v septiku ¢i Zumpé neusazuje tuhy odpad a
obsah jimky nezapacha. Dle doporuceného davkovani by se mél obsah sacku rozpustit ve 2 | vlazné
vody ( cca 30-40°C ) a po 20-ti minutach se smés aplikuje pres WC nebo pfimo do Zumpy ¢i septiku.
Jedno baleni je pouZivano na septik o objemu 80 m*>.

Smés je pouzivana pro jeji vyhody jako:

- odstranovani nepfijemného zapachu

- Uspora naklad( na vyvazeni a ¢isténi jimky

- Setrnost k Zivotnimu prostredi
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6.1.4 Gel - Trepsan forte

lako posledni, jsme zvolili gel Trepsan forte (http://obchod.santim.cz/trepsan-forte-11/d-69534/),
coz je je silny koncentrat smési vybranych druhll enzym( se zvySenou Stépici aktivitou organickych
latek jako jsou tuky, bilkoviny, fekalie, celulosa, sacharidy apod. Vyrabi se specialnim technologickym
postupem. Vysledkem je kapalina obsahujici smés proteolytickych, amylolytickych, celulolytickych a
lipolytickych enzym{, ktera dokonale vyhovuje uvedenym ucéellim. Vyrobek neni toxicky, je biologicky

odbouratelny a Setfi Zivotni prostredi.
Pripravek TREPSAN se dle vyrobce aplikuje z divodu:

e vyrazného sniZzovani zapachu odpadnich vod i celych systém

e zlepsSuje kalové hospodarstvi

e podporuje separaci kalu

e rozpousti a uvoliuje tukové a dalsi nanosy v odpadnich systémech a brani tvorbé Usad, coz
predstavuje podstatné omezeni havarijnich situaci i mechanického cisténi systému

e nékolikandsobné prodluzuje dobu vyvozu jimky, Zumpy ¢i septiku

Vyrobce doporuéuje davkovéni (1:100 aZ 1:300 m>)nejlépe na vstupu do odpadniho systému (vpust
apod.). Trepsan Forte se ihned navaZe na usazené nedistoty. Protékajici voda proto vyraznéji
nesnizuje jeho ucinnost. Postupné dochazi k uvolnéni usazenin uz v kanalizaci a zaroven k promichani

obsahu na pfitoku.
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7 Vyhodnoceni namérenych vysledkii

Zaméreni vyzkumu se soustfedilo na nékolik vybranych témat, popisujicich podminky, k jejichz
pochopeni je nutné prihlédnout v procesu regenerace filtracniho materidlu. Se zakolmatovanym
filtraénim materidlem, ktery se v posledni dobé stava problémem kofenovych Cistiren a zemnich
filtrd, je potfeba nakladat také s pfihlédnutim ekonomické stranky. Jako nejefektivnéjsi varianta je
bezesporu tézba filtracniho materidlu a jeho nasledné rozprostfeni do tenké vrstvy. Vyzkum se
zaméfil na pozorovani procesu mineralizace béhem mrazovych teplot nejen v laboratornim méfitku,
ale také v ramci provozniho méfeni — vystaveno bylo nékolik pokusnych ploch, na kterych bude

probihat méfeni béhem zimniho obdobi roku 2011/2012.

Druhy zpUsob popsany v kapitole 3.4.4, je moZnost snizeni mnoiZstvi kolmatujictho materialu
prostfednictvim aplikace smési enzymU a bakteriadlnich kultur bézné dostupnych ptipravk(, které se
pouzivaji pro redukci mnozstvi kalu v Zumpdch a septicich. Vyzkum probihal v laboratornim méritku
aplikaci vybranych pfipravkll na povrch vyplaveného kalu z usazovaci nadrie. Tento zplsob
teoretického snizeni mnozstvi kolmatantu se vSak neprojevil jako Ucinny u Zadného ze 4 zvolenych
druhtl pouZitych enzym( (gel-Trepan forte, Zumpur, Tablety, Bioseptik). Nadavkovéni desetindsobku
doporucené davky vyrobcem se projevilo jako neudcinné, stejné tak nadavkovani stonasobku

doporucené davky. Nedoslo k redukci tuhého materialu ¢i ztraty zapachu.

PFi téZbé materidlu pomoci strojni techniky se ukazalo, Ze nejvice zasazenou kolmaci je svrchni vrstva
filtraéniho materidlu o mocnosti 10 — 15 cm. Takto vysoka vrstva byla v nejvice zasazené lokalité
(nejblize u rozdélovaciho potrubi), kdy se nad samotnym filtracnim materidlem nachazelo pftiblizné
25 — 30 cm vyplaveného primarniho kalu (kap. 5.1). Uvedend mélkad vrstva zakolmatovaného
filtracniho materialu obsahuje také vyrazné pfimési kofent mokradnich rostlin, at uz se jedna o rakos
obecny (kofenici az do hloubky 1,0 m), chrastici rdkosovitou nebo orobinec uzkolisty a Sirokolisty
(kofenici mélce do hloubky 0,3 m). Méfeni ukazuje, Ze pravé nejvyssi vrstva 10 — 15 cm je
nejproblematictéjsi a na ekonomiku regenerace zakolmatovaného filtracniho materidlu bude mit

nejvyraznéjsi vliv.

Ze ziskanych provozniho pozorovani, tykajiciho se téZby zakolmatovaného filtracniho materialu, je na
zvazeni provozovatele (investora), jakym zplisobem se vyporadat se zjisténym stavem. Naskytd se

nékolik mozZnosti:

a) Odebrat vyplaveny kal z povrchu filtraéni naplné — u malych KCOV nebo vétsich KCOV
s malym ploSnym rozsahem usazeného kalu je mozné provadét odstranéni ruc¢né (za pomoci

ryée, lopaty, odb&rné nadoby, ochrannych pomdcek, aj.). Vétsi KCOV resp. vétdi rozsah
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kolmatujiciho kalu je vhodné odebirat strojni technikou (bagr), u niZ se ale musi zajistit, Ze
nevjede pfimo na povrch filtracniho pole (mohlo by dojit k poskozeni izolacni félie). V obou
pripadech se doporucuje provadét odbér na konci vegetaéniho obdobi mokfadnich rostlin,
tzn. v podminkdch mirného klimatu Ceské republiky polovina Fijna. Pfi vyuZiti strojni techniky
by se mél zajistit co mozna nejvétsi odbér kalu z okraje filtraéniho pole, resp. bez najeti tézké
techniky na filtracni pole. Na zbyvajici nedostupnou ¢ast je vhodné pouzit co mozna nejmensi
strojni techniku, navic podloZenou ploSnym krytim (dfevéné tramy aj.) tak, aby byl zajisStén
rozklad zatizeni strojni techniky a nedoslo k poskozeni izolacni félie pod strojem.

Odebrat cely objem filtratniho materialu. V Uvahu pfichazi odbér pouze okrajové casti
(vétSinou nejvice zasaZzena oblast pod natokovym potrubim, resp. dle zmérené vysky
vyplaveného kalu lze usuzovat plosSny rozsah zakolmatovaného materidlu). S vytéZzenym
materidlem lze naklddat bud dle nize popsanych zplsob(, popfipadé jej po provedeni
rozbor( (obsah tézkych kovl aj. latek, popsany v kap. 3.2) kompostovat nebo pfimo aplikovat
jako hnojivo v zemédélstvi

Regenerovat vyplaveny jinym zplUsobem, napf. pfirozené mineralizace a vyplaveni plisobenim

desté a jinych klimatickych velic¢in, aj. metody).
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8 Aplikace a zavér

Obecné nejvétsSim problémem tizici vSechny dfive navriené korenové Cistirny odpadnich vod, je
zakolmatovani (ucpani) filtracnich poli. Na povrchu filtracniho pole se vlivem nevhodné navrzeného
odlehéeni destové vody a nevhodné navrieného mechanického predcisténi vytvofi nepropustna
vrstva kalu, kterd znemozni prostup CiSténé vody filtratem, spotfebovava kyslik, zabranuje prostupu
kysliku do filtracniho prostfedi. Odpadni voda vlivem nepropustného podlozZi neinfiltruje do
filtracniho materidlu a protékd pouze povrchové smérem k odtokové Casti. Tento fakt zplsobuje

v Ve

snizeni Cistici u¢innosti, nebot neni vyuzit veskery prostor filtraéniho materialu.
Béhem terénniho prizkumu jsme vyvodili zavéry:

1. kolmatace probiha jen v €asti filtracniho pole a to u letniho potrubi (ndrazovéjsi pritoky nez
v zimnim obdobi). Projev kolmatace je intenzivnéjsi pravé v okoli rozdélovaciho potrubi a
s vzdalenosti od néj se zmensuje

2. pod vrstvou kolmatujiciho materialu (kolmatant, usazeny primarni kal z usazovaci nadrze,
vyplavené nerozpusténé latky), jsou béhem provozovani Spatné navrzené Cistirny zasakovany
pouze v nizkém rozsahu, a to do hloubky 10 — 15 cm (mysleno do prostoru mineralniho

filtraéniho materidlu)

Pokud se rozprostie zakolmatovany materidl do tenké vrstvy, je mozno pfistoupit dvéma pfistupy:

v

1. Vrstvu materidlu odvodnit prostfednictvim drenazniho systému — ¢imz se zajisti intenzivnéjsi
prestup kysliku do filtra¢niho materidlu a nasleduje rychlej$i poZzadovand mineralizace. Pokud
je nasledné tento material ponechan klimatickému pulsobeni, zejména destovych srazek a
infiltrujici voda je sbirana, probiha po mineralizaci k rychlejsi sedimentaci

2. Vrstvu materidlu ponechat bez moZnosti odvodnéni — vyZzaduje podstatné delsi vystaveni

klimatickym podminkam, mineralizace probiha pozvolnéji

Béhem laboratorniho méreni, kdy byl pozorovan vliv vybranych smési enzym( a bakterii, které se
béZné pouzivaji pro redukci objemu kalu v Zumpach a septicich, jsme dosli k zavéru, Ze pfitomnost
vys$si koncentrace enzyma (po davkovani testovacich smési) nema vliv na rychlost mineralizace, resp.
sedimentace pfi nasledném uvolnéni do vodniho prostfedi. Prokdzala se pouze zdvislost na
koncentraci susiny — paklize vystavime hustéjsi kal (vyssi koncentrace susiny) pfirozené mineralizaci,

dochazi k vyvlockovani rychleji. Podrobné vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.

Dalsi ¢ast vyzkumu, zamérena na vliv mrazu ovliviujiciho rychlost mineralizace kalu, byla provadéna

jak v laboratornim, tak v provoznim prostfedi KCOV DraZovice. V laboratornim mé¥itku nebylo
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prokazano, ze by méla délka vystaveni filtraéniho materidlu na mrazové prostredi vliv na mineralizaci.
Vysledky dokazuji, Ze pfi zmrazeni smési (voda + kal) pti jakékoliv koncentraci susiny, nedochazi

k ovlivnéni rychlosti mineralizace. Vysledky nevykazuji tendenéni charakter.

Provozni Setfeni, zamérené na pozorovani schopnosti vyplaveni kolmatantu z filtracniho materialu
prostfednictvim destovych srazek, budou k dispozici az béhem jarniho obdobi v roce 2012. Pfedbézny
pokus s odebranim filtraéniho materialu po 31 dnech jeho vytéZeni, neukdzal prokazujici vysledky,
plochy jsou pfipraveny na zimni obdobi, materidl v nich je rovhomérné rozprostten, pfipraveny jsou
nadoby na sbér infiltrujici vody. Béhem jarniho obdobi roku 2012 bude smés vyménéna, zpracovana
a do pokusnych ploch opét naddvkovdna novd smés tak, aby bylo mozné i v provoznich podminkach

ovérit, zda mraz ma/nema na mineralizace vyrazny vliv.
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ISO 7027 / DIN 27027 (EN ISO 7027) Jakost vod - Stanoveni zdkalu

CSN EN 12879 (758005) — Charakterizace kalu — Stanovenf ztraty zihanim

CSN EN 12880 (758006) — Charakterizace kal — Stanoveni veskerych latek a obsahu vody
CSN 75 6401 — Cistirny odpadnich vod pro vice ne? 500 ekvivalentnich obyvatel

CSN 75 6402 — Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel

CSN 1SO 10381-6 — Kvalita ptidy — Odbér vzorkd — Cést 6: Pokyny pro odbér, manipulaci a uchovavani
pldnich vzorkl za aerobnich podminek pro studium mikrobidlnich procestl, biomasy a diverzity v

laboratofi
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13 Seznam zkratek

CoV - ¢&istirna odpadnich vod

KCOV — kofenova ¢istirna odpadnich vod
LP — lapak pisku

NL — nerozpusténé latky

OV - odpadni vody

UN — usazovaci nadrz

77 — ztrata zihanim
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14 Seznam priloh

14.1 Fotodokumentace
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14.1 Fotodokumentace

14.1.1 Aplikace 4 druhii enzymii (stonasobek doporucené davky)

Obr. 14-2 Aplikace enzymu Bioseptik pfimo na kal




Obr. 14-4 Aplikace enzymu Tablet pfimo na kal




Obr. 14-5 Aplikace enzymu Tablet rozpusténého v 1 | vody

Obr. 14-6 Aplikace enzymu Gelu pfimo na kal




Obr. 14-8 Aplikace enzymu Zumpur p¥imo na kal




Obr. 14-9 Aplikace enzymu Zumpur rozpusténého v 1 | vody

14.1.2 Odbér sedimentovaného kalu z filtra¢niho pole

& AR
Obr. 14-1

\ ) _ 348 e ‘ Cd =
0 Odbér vyplaveného kalu v nejvice zasazeném misté (hloubka kalu 28 cm)

N




Obr. 14-12 Aplikace anaerobniho kalu, téZzeného z povrchu filtracniho pole

Obr. 14-13 Pohled do dvou velkoobjemovych lyzimetri pfi aplikaci kolmatantu (sedimentovany kal)




Obr. 14-14 Pohled na aplikovany kal do lyzimetri po t?dennialikaci

ého lyzimetru

’

iho odvodnéni u pravé

ka fungujic

15 Ukaz

Obr. 14




14.1.3 Odbér zakolmatovaného filtracniho materialu z filtracniho pole

s -

Obr. 14-17 Tézba zakolmatovaného materidlu po odstranéni rostlin a usazené vrstvy kalu na povrchu




Obr. 14-18 Tézba filtracniho materiadlu bez nutnosti vjezdu tézké techniky na filtracni pole

\

Obr. 14-19 Zakolmatovany material — smés $térku, kofent rostlin a kolmatantu (vyplaveného kalu
z usazovaci nadrie)
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Obr. 14-21 Ukazka méreni hloubky béhem téZzeni materialu pomoci ostrého uzkého ryce
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Obr. 14-23 Pohled na mélké prostory pfipravenych ploch, uréenych k vymrzani smési filtracniho materialu
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Obr. 14-24 Pohled na odvodriovaci sbérny zlab, umistény pod nejnizsi hranou pfipravené plochy
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