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Abstrakt

Kofenove cistirny odpadnich vod a zemni filtry jsouiizeni, pouzivajici praisteéni
odpadnich vod filtréni material, ktery je ve &Sin¢ pripadi tvoren g@irozenymfti¢nim

Sterkem, hrubym piskem, péipadt drcenym kamenivem.

Bakal&ska prace se zabyva vyzkumem netraitih filtracnich materidl, resp. testovanim,
které prokaze jejich moznost pouZiti, jako altekmdho média, které zajisti lep8istici
acinek. Pro vyzkumné prace byly pouzity materialy etaturgického pmyslu: struska,
odpad z cipres filtru, odpad z formovacicsin velkych tryska&i, malych tryskan, pisity
filtracni material CEZ, hruba drcenda struska 8-16mm a jako posledeirativa mleta
kavova zrna. VSechny materidly byly testovany jak lpydraulické, tak po chemické
strance (kroré posledniho jmenovaného). Z hydraulickych parainsér jedna zejména o
porovitost, hydraulickou vodivost, objemovou hmatonernou hmotnost, chemické
sloZzeni a koncentrace chemickych vylulryhodnocenim vysledkz nereni se uti, které
materialy jsou pro aplikaci v ramci f@novychéistiren a zemnich filfr vhodné a které ne.
Testovani bude pok&avat i v budoucnu v provoznich podminkach na vyéredgenove
cistirne, jednotlivé filtrani kolony (vybrané dle vysledkdosavadniho #teni) budou
zatizeny realnou odpadni vodou.

Abstract

Constructed wetlands and the soil filters are wateatment devices using the filter
material that in most cases consists of naturarrgravel, coarse sand or crushed stone.
This thesis deals with the research of unconveatibitration materials, or more precisely
with examination of their ability to be used asadternative medium that can ensure better
cleaning effect. For the research work followingtafiargical industry materials were
used: slag, waste from cipres filter, waste frora tholding mixture, waste from large
blasters and small blasters, sand filter mat&isZ, the coarse crushed slag 8-16 mm and
as the last alternative medium ground coffee beaath the hydraulic and the chemical
aspect of all above mentioned materials were te@@edept of the last mentioned). The
examined hydraulic parameters are particularly gityp hydraulic conductivity, bulk
density, particle density, chemical composition andcentration of chemical extracts. By
evaluating the results of the measurements it tisroened which materials are suitable to
be applied in the constructed wetlands and thdfifeils. In future the testing will continue
under real operating conditions in the constructegtland, where particular column
filtration units (selected according to results ppkevious measurement) will treat real
sewage water.

Kli ¢ova slova
kofenov&tistirna odpadnich vod, zemni filtr, filthai material

Keyword
Small constructed wetlands, sand filter, filtratioaterial
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1 UVOD A CILE

Korenove ¢istirny odpadnich vod, také nazyvané ,vegetakorenové cistirny”, pati
k nejvice roz&enym ty@im piirodnich zfisobi ¢idténi odpadnich vod Ceské republice.
V obdobi 1989 az 2008 jich bylo postaveriblizné 250, a to pr@&isteni vod ze zdraj od
n¢kolika EO do 1000 EO. Obe¢se tytocistirny fadi také mezi ,urglé mokrady” [1].

Proto, aby se technologicky posunuliirpdni zpisoby ¢isténi odpadnich vod dale, resp.
aby se nepouzivaly postupy, stejné jakedp20 lety, je pdeba zabyvat se inovativnimi
piistupy. Jednim z nich je pouziti netradch filtratnich material misto dosud
pouzivanych filtrénich naplni zemnich filir a kd'enovych cistiren odpadnich vod.
Predstava novych generacitkoovychgistiren a zemnich filtr je takova, Ze ip pouZziti
filtracnich napini s vySSi safpi kapacitou Ize dosahnout vys8istici &innosti ve
vybranych parametrech, sledovanych na odtokistrenského zZdzeni.

Cile prace jsou tedyigjmé — je pdtba o¥iit, zda je mozné pouzit vybrané alternativni
materialy jako filtr&ni naph pro ¢iSténi odpadni vody. Pouzitelnost bude testovana jak po
hydraulické strance, tak po strance chemické. &vyhaterialu bude za#en na hutni
pramysl, @i kterém vznikd mnozstvi zrnitych odpadkteré jsou déale likvidovany na
skladkach. Pokud by se v budoucnu prokazalo poditvlivnéni koncentraci zrgsteni

v odpadni vod pii pratoku takovym materidlem, bylo by mozné uvaZzovatweerleni do
praxe.

Pred samotnym pozorovanim sonich charakteristik je nutné stanovit zakladni
hydraulické parametry filttaiho materialu, aby se zabranilo Spatnému émybpo
hydraulické strance. Problematika bude &&ma na stanoveni paranteturéujicich a
ovliviujicich tok odpadni vody ve filttaim prostedi. Jednat se bude zejména o
porovitost a hydraulickou vodivost, dophou objemovou a gmnou hmotnosti. Chemické
charakteristiky budou sledovat koncentrace viglizkych kowi z odpadnich material
Vysledky z chemickych vyluh urci, zda je mozné pouzit dané materialy gisteni
piitomné odpadni vod§i nikoliv.



2 KORENOVE CISTIRNY ODPADNICH VOD

Korenovécistirny funguji na principu ffirozenych mokadi. Tyto @irodni systémy jsou
zalozeny na mechanickych, fyzik&ohemickych a biologickych procesech, které
probihaji ve filtr&ni vrstw za spolupsobeni rostlin a mikroorganisi2]. Cisténi vod
probiha filtraci pes kdenova pole, jez jsou vypina filtrainim materidlem a pracuji na
principu biologické filtrace vody. Jde tedy o s@ai typ biofiltri s vysadbou mdtadnich
rostlin. Nefastji jsou karenovédistirny reSeny jako rostlinami osazene&lk& nadrze se
Stérkovou naplnitiznych frakci.

Z hlediska pittoki rozdilujieme kdenovéistirny na:

« kontinualni a diskontinualni,
» podpovrchové nebo povrchoveé,
* horizontalni nebo vertikalni.

Prakticky viechny k@novédistirny vCR byly a doposud jsou navrhovany jakistirny

s horizontalnim podpovrchovym iiokem a vhodnym mechanickyntgakiSténim. Praxe
ukazuje, Ze pro podminky mirného klimatu vykazugéotkombinace nespolehlivych
odtokovych parameir proto je v sotiasné dob reSeno #kolik vyzkumnych projek,
zabyvajicich se moznosti zlepSéistici (kinnosti kadenovychéistiren a zemnich filtr.

Obr.2-1Schéma VKC protékané horizontalng

Kofenové cistirny vyuZzivaji schopnosti porézniho ptesti zeminy ¢i podobného
materialu podporovat fyzikalni, chemické a biold@igprocesy probihajicifipodstraiovani
zngisténi. Stejrié jako v biofiltru hraje hlavni roli spodenstvo mikroorganisin Zijici na
povrchu napld a rozkladajici organické z&iéteni.

Filtracni korenové pole je zZ&eni pro pomalou biologickou filtraci odpadni vody
precCistené v hrubém fediisteni (Cesle, lapak pisku) a v septiku (pro mensi prodygent
zemni usazovaci neb@giinové nadrzi.

Muze téz slouzit k dostovani odtoku z klasické mechanicko-biologickéstirny.
Kofenova cistirna s horizontalnim podpovrchovym préo@n musi mit rozvodnou a



sbérnou zonu. Vyska filtréni napl se navrhuje v rozmezi 0,6 az 1,0 m podle mistnich
klimatickych podminek. Jeji zrnitost zavisi na hewlickém zatiZzeni a sloZeni odpadnich
vod. Ri jednostupiovém uspeadani se pouziva rgjstji oblé fi¢ni kamenivo frakce 4-8
mm, @i kaskadovém usgadani je vhodné u prvniho st@pwolit zrnitost &tsi (8-16mm).
Napl filtru musi byt mrazuvzdorna, nesmi se rozplavavatesmi negatiwnovliviiovat
¢isteéni odpadni vody.

Téleso vegeténi korenoveé cistirny musi byt od okolniho terénu vodeé oddileno
(pouzivaji se PE folie, k&ukové folie, vrstva jilovéhossreni). Nesmi dochézet ke styku
¢isténych odpadnich vod s vodou podzemni.

K oséazenf filtraniho pole se pouZivaji mdni rostliny, vysazuje se 4-6 sazenic na’l m

Kofenova pole jsou vhodna ptisteni béznych a redinych mechanicky fedistenych
odpadnich vod. V Zadnéntipact se nehodi Kisténi zvlastnich odpadnich vod s velkym
mnoZstvim obtiz& usaditelnych kal a organického zr&teéni, jako jsou odpadni vody
z raiznych potravingskych vyrob. Takové vody #gobuji rychlé zaneseni fil#aiho
materialu[1].

K vyhodam kdenovychcistiren paiti, Ze pro suj provoz nevyZaduji elektrickou energii,
maji minimalni naroky na specialni vybaveni a tetbgie a to znamen4, Ze jejich obsluha
je jednodussi, stavebni provedeni je pow jednoduché, snesou vykyvy v hydraulickém i
latkovém zatiZeni, proto jsou vhodné i pro reknéadizeni s peruSovanym provozem a
pro Zedné odpadni vody. P spravném a citlivém navrhu zapadaji #ollo krajiny.
Cistici efekt je srovnatelny s klasickymi biologickicistirnami. Dosahuji velkého snizeni
mikrobialni zé¢Ze odpadnich vod. Jsou vhodné i pigieni organicky nizkoz&Zovanych
odpadnich vod, které neni mozaigtit klasickymi zmisoby (BSk<30mg/l). Maji mensi
nebo srovnatelné inve&ti naklady nez klasicke&istirny, ale Bzn¢ nizSi provozni
néklady, navic rize byt jejich stavb&Sena po etapach [4].

Hlavni nevyhodou &chto systém je, Ze biologické procesyisténi probihaji porérné
pomalu, ztoho plyne &Si narok na plochugasténa zavislostcisticiho &inku na
klimatickych podminkach, omezena moznost realizaeevztahu k p&u napojenych
obyvatel, moZnost zakolmatovani fikirdho prostedi. DalSi nevyhodou jsou slabsi, resp.
obtiZzrgji garantovatelné dinky ¢isténi u ukazatél amoniakalni dusik a fosfor a
technologicka neovladatelnost extenzivniho proegsulyto systémy nejsou vhodné pro
odpadni vody extrénénzatizené jednopruhovym odpadem (kejdacimka apod.). A

v neposlednfact mize dochazet ke kontaminaci okolriidy, podzemnich a povrchovych
vod v disledku neodborného vyhotoveni.



3 FILTRA CNi MATERIALY

Vybér vhodného filtréaniho materidlu rozhoduje do zZme miry o vyslednéngisticim
acinku padnich filtra. Filtraéni ndph vytvai prostedi pro vysadbu a zakereni rostlin,
Zivot mikroorganism, zachycuje suspendované latky a sorbtgst mineralizovanych
latek. Pro spravny vy jsou rozhodujici nasledujici vlastnosti:

e zrnitostni sloZeni, struktura a textura zrn, voélost a mrazuvzdornost materiélu,
» chemické slozeni, zejména obsah Zeleza, mangalimilauh

* hydraulick& vodivost, porovitost,dméa a objemova hmotnost,

» dostupnost materialu, jeho cena, transportni vad&kg5],

» obsah jemnych vyplavitelnych mineralni&stic a organickychifmeési,

» schopnost poutat nutrienty a toxické latky [6],

» stanoveni ptbéhu kolmatace.

Podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti je mozogdlit filtra¢ni material gdnich
filtr a do nasledujicich skupin:

* mineralni filtra&ni material charakteruipodniho a drceného drobnéhcirkt
a pisku,

o tfidény mineralni filtr&ni material s upravenymi sampimi vlastnostmi,

* unklé materialy s fesreé definovatelnymi sorfnimi vlastnostmi, firozené a uréé
organické materialy,

» unxlé plastové materialy upraveného tvaru étych vlastnosti [8].

Az do poloviny 80. let 20. stol. se pouzivaly pridpi filtry piredevsim materialy zemni
a jilovité, které mily velmi dobrou filtra&ni acistici schopnost. Jejich hydraulicka vodivost
viak byla pili§ nizka (¥tSinou <10° m.s'). Vzhledem ke skutmosti, e hydraulicka
vodivost je nezbytnou podminkou pro dobrou funksticiho filtru, bylo nutno pkrogit

k pouzivani zrnifjSich materidl — predevsim se zal vyuZivat rk a pisek [7].

V souwiasnosti se jako nejvhodsi filtracni materialy doportuji plavené&icni Serkopisky

s ovalnymi zrny, drcené lomové kamenivo, materglypravenymi sokmimi vlastnostmi
apod. [6]. Zrnitostni frakce vyuzitelné pro filtfyou 0 -4, 4-8, 8- 16, 16 - 32, 32-63 a
63 - 125 mm. NejjemijSi frakce se pouzivaji v minimalnim rozsahigyadaji frakce 4
az 8 mm, sedni frakce jsou vhodné naeghodoveé filtry a hrubé frakce na réfu/aci
pasy [5].

Pred vykErem filtratniho materidlu pro quni filtry je poteba stanovit jeho vlastnosti.
K z&kladnim rozbdim pati stanoveni zrnitostniho sloZeni podi&N EN 933-1 (sitovy
rozbor), stanoveni geometrickych vlastnosti kameerpodle CSN EN 933-3, stanoveni
mérné hmotnosti, objemové hmotnosti a porovitosti Ipod'SN EN 1936, zkouska
odolnosti kameniva Wi teplo& a zwtravani podleCSN EN 1367 a zejména stanoveni
hydraulické vodivosti K Zvlastni pozornost jerdba ¥novat také sofmim vlastnostem
filtra¢niho materialu aifpadnému obsahu toxickych latek [6].



Pro &ely vyzkumu jsem vybrala&kolik filtra¢nich material, z nichZz vSechny pochazi
z hutniho pimyslu, resp. jednotlivych technologii vyroby Zeleza



4 METODIKA VYZKUMU

Rozdleni metodiky vyzkumu jsem provedla dle nasledbpci

1. Pracovni postup - zahrnujici postup ¢temi zakladnich hydraulickych
charakteristik

2. Chemické vyluhy - zagtené na popis jednotlivych pritkkteré byly stanovovany
v pozorovanych filtrénich materialech

3. Filtra¢ni materialy — popisujici vybrané netr&dii filtracni materialy

Z divodu nedostatmého ¢asového prostoru byly prové&my pokusy v laboratd Ustavu
vodniho hospodatvi krajiny soubzn¢é se stanovenim vyluhz filtraénich materiél, které
bylo feSeno ve spolupraci s akreditovanou labdrattvV TGM v.v.i,, pobaka Brno.

4.1 PRACOVNI POSTUP

Laboratorni prace byla roZéna na gkolik ¢asti, provadnych od nejsnaze
proveditelnych, az po dlouhodobé pozorovani. Zkaumaorky filtra&nich material byly
roz&leny dle pozadovaného objemu nebo hmotnosti. Zpéaop byly charakteristiky:
objemova hmotnost, &ma hmotnost, porovitost a hydraulicka vodivost

4.1.1 Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnosttgly je hmotnost objemové jednotky v neporusenémustivs pory
vyplnénymi aktualnim obsahem vody a vzduchu. Jeji hodmatési na mirné hmotnosti,
na podilu pak a mie jejich zaplgni vodou. Jedna se o hodnotu nestalou, kteraé&se m
v zavislosti na vlhkostnich pairech v mdé [9]. Vypocet objemové hmotnosti se provadi
podle rovnice 4-1.

p=y (4-1)
kde je:
p objemovéa hmotnostifpozers vihké zeminy [g.crif]
m hmotnost pirozere vihkého vzorku [g]
\Y; objem pirozert vihkého vzorku [cr

Podstatou rreni objemové hmotnosti je dani hmotnosti objemové jednotky zeminy,
ktera se stanovi, jako podil hmotnosti zeminy éhgejpbjemu. V laboratd se stanovuje
gravimetricky z neporuSenychiagnich vzork odebranych pomoci Kopeckého wkie

0 znamém objemu [9].

Kromé¢ objemové hmotnosti fpozere vihké zeminy se stanovuje také tzv. objemova
hmotnost redukovand, ktera vypovida o stalé chariskice fidy. Jedna se o podil zeminy
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vysusené i 105 °C a jejiho fivodniho objemu v rostlém stavu. Jeji hodnota sejer
podle rovnice 4-2[10].

Py =t (4-2)
kde je:
ps  redukovana objemova hmotnost [g:dm
My hmotnost pevnychastic vysusené zeminy [g]

Vv objem pirozert vihkého vzorku [cry [11]
Pot‘ebna zdizeni

+ Kopeckého vakek o obsahu 100 cin(vyska valeku 4 a? 5 cm) a souprava
k odbsru vzorki do valéka. Kopeckého vakek o objemu 100 chrje pouZitelny u
materialu, jako je zemina a jemny pisek. Pr@&reni objemové hmotnosti
hrubozrnrjSich materidl je vhodrjSi pouzit ¥tSi val€ky, protoZze se timto
eliminuje chyba réteni, ktera vznika visledku toho, Ze uloZeni materialii p
stnach valéku je jiné, nez \asti stnami neovlivigné.

* Vahy s gresnosti 0,01 g

Pracovni postup

Vzorek mdy ve valéku odebrany v neporuSené strultise po fineseni do laborate
ihned zvazi na 8te a na hodinovém skku. Potom se vzorek na vékal necha vysusitip
teplog 105°C do ustéleni hmotnosti, necha se vychladneusikatoru a zvazi se[12].

4.1.2 Mérna hmotnost

Mérna hmotnost zeminy udava p&mhmotnosti jednotlivych pevnyclidstic zeminy
vysusené § teplo€ 105 — 110 °C k jejich objemu. Vypet se provadi dle nasledujici
rovnice 4-3 a 4-4

Ps =1 (4-3)

kde je:

Ds mérné hmotnost zeminy[g.cHp

My hmotnost pevnychastic vysuSené zeminy [g]
Vs objem pevnycltastic [cni] [11]

nebo

m m
p=w=_T8 (4-4)
my +m —m,



My hmotnost suSiny (vysuseného vzorku zemifiip5° C' [g]
my hmotnost pyknometru naginého vodot [g]
my hmotnost pyknometru se vzorkem a dépkho vodo [ g]

my hmotnost vody vytléené zemino [g]

Piedpokladame, Ze objem vyikné vody ' cn? seciselrs rovna hmotnosti vytkené vody
Vg.

Vysledek se udava sesnosti 0,01 cm®. Doporwuje se provést dva rozbory ze ste
zeminy soubZné. Rozdil jejich vysledik nema byt ¥t&i nez 0,02 cm™. Vysledna nirna
hmotnost je pak mérna hmotnost obou vysledk Mérené vysledky se zapisuji
formul&e, kde se také provede vyab.

Objem pevnécasti je rozdil mezi zdanlivym objemem zkuSebniblesa a objemer
dutin[12].

Obr.4-1Schéma zn#eni velkin [11]

Mérnd hmotnost zavisi na obsahu organickych latek imendi <rtaznou hustotou.
Primérna mérna hmotnost jpdy se udava hodnotou 2 g.cm?, tedy hodnotou blizko
hustot kiemiitana, které jsou padé nejvice zastoupeny. Tuto hodnotu sniZufSh
obsah humusu, naopak ji zvySuje obs&tkych mineral. Mérna hmotnost je p&tbna
k vypoctu porovitosti [9] ZjiStuje se pyknometrick— hmotnost pevnycliastic zeminy si
zZjisti vdzenim a objem sediijako objem vytldené kapaliny [10].
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Orienta&ni hodnoty mirné a objemové hmotnosti prekteré zeminy uvadi tabulka 3-1.

Tab. 4-1 Orientaéni hodnoty mérné a objemové hmotnosti gkterych zemin [14]

Zemina mérnd hmotnost | objemovd hmotnost
g.cm'3

Stérky a pisky 2,65 2,0-2,2

Prachovité pisky, piscité hliny 2,67 1,9-2,1

Prachovité hliny 2,70 1,9-2,1

Jily 2,75 2,1-2,2

Pot‘ebna z#izeni

« Pyknometr se Sirokym hrdlem a zatkou o obsahu hftnebo 1000 crh
* Vahy s gresnosti 0,01 g
Prevaena destilovana voda

Pracovni postup

Navazime 10 g vysuSenéhoupwrného vzorku materialu a v malé porcelanové misce
pielijeme destilovanou vodou tak, aby material byhgien pod hladinou asi 0,5 cm. Za
staléeho michani vame 5 minut, aby se z materialu vypudil vzduch.

Mezitim naplnime pyknometr az po hrdlfepaenou destilovanou vodou a na vodni lazni
jej temperujeme na 20°C. Po ustaleni teploty doijedo pyknometruipvaenou vodu
teplou 20°C, zatku nechame vélmapadnout do hrdla, pyknometr vyjmeme, osuSime, a
kdyz jsme seieswdcili, Ze pod zatkou neni bublina, zvazime.

Voda z pyknometru se vylije a do pyknometru sej@mad sestknepomoci Sirokohrdlé
nalevky rozvéena suspenze. Do nalevky se dopoje vsunout dratek, ktery snadno
uvolni hrdlo nélevky v fipad jeho ucpani zeminou. Vzhledem k malému obsahu
pyknometru jefieba Uspor&ithospod#t vodou @i splachovani vSech pouzitych pe.

Pyknometr doplnimeipvaenou destilovanou vodou po hrdlo a&bfemperujeme na 20°
C, po dalSim dopkni uza¥eme zatku, osuSime a zvazime. Vyhodné je peivtdo
stanoveni v klimatizovaném prostoru.

Tento postup pouzijeme u jemnych gisk stanoveni rné hmotnosti kameniva 4 ~ 16
mm pouZijeme velkoobjemové pyknometry o obsahu 106912].

4.1.3 Porovitost

Pérovitost fidy je vedle struktury hlavnim znakem prostorovélspdadani idy jako
tiéifazového systému.tida neni hmotou kompaktni, ale pérovitou (porézméha’ mezi
pevnymicasticemi fidy a jejich shluky (agregaty) jsou volné prostorgieni pory. Jsou
to cesty, kterymi vnikaji do fuly faktory vrgjSiho prostedi (voda a vzduch), které

11



vyvolavaji v pidnim €le pochody z¥travaci a pdotvorné, umotuji pronikani kaéeni
rostlin do midy a pohyb edafonu i cirkulaci roztibka plynmi v padé. V pérech se
a chemické, vyrmné reakce mezi jednotlivymi fazemi adou, buikami mikroorganisr
a kainky rostlin, na sthach poi prichazi do nefisrejSiho styku pedosféra a biosféra [9].

Padni péry nejsou od sebe adiehy, jsou spojité, mohou mit rozdilny tvar i velsk.
Nekdy se tvar pdr idealizuje a zjednoduSuje na valcovity. Pory de graarakterizuji svym
rozmérem (ptimeérem) [10]. Pro funkci pdr je vyznamnd jejich velikost. RozliSuji se pory
jemné (kapilarni), gedni (semikapilarni) a hrubé (nekapilarni).

Jemné pory jsou takové, v nichz voda nepodléhéatg@a je ovladana kapilarnimi silami.
Ty vodu zadrZuji a umadiji jeji pohyb proti jisobeni gravitace. Vzduch se do nich
dostava nesnadno a jeho pohyb je v nich omezenychio pérech probihaji chemické,
fyzikalné-chemické a biologické pochody. Hrubé pory chandkige neomezenéigobeni
gravitace na vodu, ktera se v nich wopohybuje a na jeji misto se dostava vzduch. Maji
vyznam hlav pro provzduséni pady a vzajemnou vyimu plynnych slozek mezitpoou

a ovzduSim. Péry semikapilarni jsoteghodem mezi péry kapilarnimi a nekapilarnimi jak
ve vztahu k poutani vody, tak z hlediska vyznanmidg [9].

Porovitosti se nazyva objem fdéwvztazeny k celkovému objemuigy v prirozeném
uloZeni (rovnice 4-5). Lze ji vypitat z nérné a objemové hmotnosti dle rovnice 4-6.

P= V” (4-5)

kde je:
P celkova porovitost [-]
V, objem pé# [cm”]
V celkovy objem vzorku [cfi

p=fs"Pa (4-6)

Ps

kde je:
P celkova porovitost [-]
s mérna hmotnost [g.ci
pd objemova hmotnost redukovana [g:gm

4.1.4 Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost kse stanovuje na naruSenych, ¥olypanych nebo huinych
vzorcich, nebo na nenaruSenych vzorcich odebramyteinénu do specialnich vélei.
Hydraulicka vodivost se stanovuje:
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» Laboratornim stanovenim v nasyceném peaitna z&zeni s konstantni hladinou
»  Polnimi zkouSkami, tj. fimym stanovenim metodou souosych uak to metodou
jednosondovou, piezometrickou, metodeupaciho pokusu, ptnymi sondami aj.

= Stanovenim z empirickych vzdrc

VSechny uvedené metody se nehodi pro vSechny zefoaipratorni metody se dnes na
modernich fistrojich pouzivaji pro zeminy v rozsahu=k10*~ 10** ms™. Polni zkousky
jsou realizovatelné v rozsahy k 10'~ 10° ms?, i kdyZ dnes je snaha pouZivat polni
zkouSky i pro owrovani propustnostiésnéni skladek. Nefimé ugeni z empirickych
vzorai je vhodné pro nesoudrzné zeminy v rozsahu }0*~ 10° ms™.

Pro vypa&et hydraulické vodivosti k pouzijeme Darcyho vztah odvozeny pro
jednodimenzionalni prowdi vody v homogennim izotropnim priedi, coz je i nas
piipad. Ri laboratornim stanovovani gfime tedy piitok Q, @FesrEji mnozstvi kapaliny
proséklé zacasovy interval, rozdil na piezometreath, teplotu vody T, dynamickou
viskozitu.

Hydraulicka vodivost se potom vy§te dle vztahu 4-7.

=20 (4-7)
kde Q  pritok [mist]
S prifezova plocha materialu [*h
L vySka vzorku [m]
4h rozdil hladin na piezometrech [m]

Tab. 4-2 Orientaéni hodnoty hydraulické vodivosti miznych filtra ¢nich materiahi [5]

Druh materialu Propustnost Hydraulicka vodivost Kf[m.s'I]
Hruby Stérk velmi silné propustny 10taz1

Stiedni Stérk silné propustny 10% a7 10™
Stérkopisek silné propustny 102 a7 107

Hruby pisek stfedné propustny 10 a7 107

Stiedni pisek stfedné propustny 10" a7 107

Jemny pisek mirné propustny 10° a7 10™
Zahlinény pisek malo propustny 107 a7 10™

Hlina (silt) nepatrné propustny 10%a7 107
Jilovitohlinity velmi malo propustny 10" a7 10°
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Laboratorni stanoveni

Zatizeni na mireni hydraulické vodivosti twd valec s pepadem, do ¢hoz se vklada
zkoumany material. Na dnzaizeni je umisino sito zabnaujici vyplavovani jemnych
¢astic. Uspéadani zéizeni umo#uje rizné variace, napdle snéru proudni kapaliny.

Pokud zjistime, Ze by mohlo dojit k postupnému a&yplani jemnycheastic filtratniho
materialu, musime zajistit, aby k tomuto nedoch@z&ajis€ni nevyplavovani vlivem
proudici vody sp&iva v tom, Ze nejprve do nadoby vioZzime materiéibBf frakce (tzn.
filtr) dle CSN 75 2410 Malé vodni nadrz®otom se do #&eni nasype zkoumany
material, ktery zhutnime natolik, aby jeho objemdv@otnost odpovidala skutemu
stavu.

Po @ipraveni vzorku v zdzeni je mozno zahdjit pokus. Uiyadkné vody zndtime
teplotu, abychom zjistili vyptiem jeji dynamickou viskozitu.

Vysledkem pokusu jeasovy pfibéh hydraulické vodivosti.

Proudéni sme¢rem dol:

Pfi stanovovani hydraulické vodivosti na modelu suomim snérem doti neni
odvzdusgni materialu rychlou zéalezitostiriRunikani a shlukovani se vzduchové bubliny
pohybuji proti proudici vag coz zpomaluje cely pokus. Nadbyté voda pepada
pielivem a odvadi se do odpadu, objem filtratu (pklEs&ody) v zavislosti n&ase se
stanovi v odrérném valci. Znazorni Darcyhopistroje pouzivaného pro protrd smérem
dola je na obr. 4-2[12].

h

Obr.4-2Darcyho vélec — proudni smérem doli
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4.2 STANOVENI CHEMICKYCH VYLUH U

Chemické rozbory jsem nechala zpracovat v akreditéviaboratth VUV TGM v.v.i,
pobatka Brno. Na zaklad chemickych analyz jsem provedla podrobné zpradovan
vysledli, uvadné v kapitoles. 5.

4.2.1 Vliv na Zivotni prostredi stanovovanych chem.prvia

Kapitola 4.2.1 je kompletnzpracovana podle publikace Hydrochemie (Pitte@92{13].
Vapnik a Ha¢ik

Véapnik a hicik se dostavaji do vody rozkladem hlinitekniéitana véapenatych a
horecnatych, a ve &Sich koncentracich rozpo#stm vapence, dolomitu, magnezitu,
sadrovce a jinych miner@l Antropogennim zdrojem vapniku arti&a mohou byt gkteré
pramyslové odpadni vody z provibz ve kterych se kyseliny neutralizuji vapnem,
vapencem, dolomitem.Z hlediska tvorby ndnegotrubi je zavadijSi vapnik nez hi@ik,
neba’ vétSina vapenatych soli je m&nozpustna nez odpovidajici solirbtnaté. Hacik

ve vysSich koncentracich ouiivje nepiznivé chu’ pitné vody, u vapniku je tomu naopak.
Hoicik ptisobi agresivéina beton. Z hygienického hlediska jsou vapnikigikaetoxicke,
naopak se ukazuje, Ze jejickitpmnost v pitné voglje Zadouci.

Véapnik i hacik pati mezi ukazatele jakosti povrchovych vod. Obecnsinhstandard je

pro vapnik 250 mg/l a pro kok je 150 mg/l
Hlinik

V piirod je hlinik rozsfen ve fornd hlinitokiemiitani. Ve vodach lze stanovit celkovy
hlinik, rozpustny hlinik, nerozpugny hlinik a hlinik organicky vazany. Voda obsahiijic
hlinik byla dlouho povazovana za zdravbtrezavadnou. Tento nazor byl péggonckud
revidovan s upozogmim na jeho mozné neurotoxick&nky. Hlinik je rovrez toxicky pro
ryby, coz se nize projevit v acidifikovanych vodach visledku kyselych srazek.iiP
pokusech s fidkem pstruha duhového bylo z§gb, Ze koncentrace asi 0,5 mg/l jiz
vyrazreé sniZzuje fist €chto ryb, bezproblémové jsou koncentrace pod 0,A. mbpxicita
vSak zn&né zavisi na hodnétpH a na formach existence hliniku.

U hliniku byla prokazana také fytotoxicitaidépoklada se negativniigobeni na kienovy
systém rostlin, které ffghazi v ivahu v kyselych vodach s vysSi koncentrdimiku.
Hlinik patfii mezi ukazatele ffpustného zn@sténi povrchovych vod s obecnym imisnim
standardem 1,5 mg/l. Vimyslovych odpadnich vodach vypadrsich do povrchovych
vod je obsah hliniku limitovan ve vodach z povrodaypravy kow hodnotou 2 mg/l a
z barevné metalurgie hodnotou 3 mg/l.
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Arsen

Arsen se v firodé vyskytuje zejména ve forénsulfidi. Arsen je znéné jedovaty a
dlouhodobé pouzivani vod s malymi koncentracemez@sobuje chronicka onemogmi.
Byly prokazéany i jeho karcinogenni a teratogenginkKy. Pati mezi nervové jedy
kumulativniho charakteru. DalSim projevem je mefamoporuchy srd@i ¢innosti,
hyperkerat6za a projevy kozni rakoviny. Organisisani je schopen detoxikace As jeho
metylaci a naslednym vyléenim mgi.

Obecnym imisnim standardem prdigustné zn&Sténi povrchovych vod arsenem je
hodnota 0,02 mg/l v povrchovych vodach uzivanych podarenské dely jen 0,005
mg/l.V pramyslovych odpadnich vodach vypotrsich do n¢stské kanalizace je pro arsen
koncentr&ni limit 0,2 mg/l. Ri vypousSgni do povrchovych vod plati pro odpadni vody
Z ©Zby a zpracovani rud a z povrchové Upravyikpiipustna koncentrace As 0,5 mg/I.

Kadmium

Vzhledem ke své chemické podobnosti doprovazi kaamnainek v jeho rudach.rHejich
zpracovani fechazi kadmium do odpadnich vod, jednak do atmpstadmium neni
esencialnim prvkem pro organismy, naopakipaiezi velmi nebez@gaé jedy, coz bylo
diive podcéovano. Mezi kovy se ¥adt podle klesajici toxicity nachazi na druhém mist
hned za rtuti, zra¢ se kumuluje v biomase, plaveninach, sedimentechd—dokonce
jeden z nejvyssich akumulzich koeficient a setrvava velmi dlouho ¥lé, protoze na
rozdil od rtuti netvéi biochemickou cestouskavé alkylderivaty. Kror toho zesiluje
Gcinky jinych kowi, nag. Zn a Cu.

Stejre jako zinek je i kadmium ziag toxické pro vodni organismy. Skodlivégobeni na
zooplankton a ryby bylo jiz pozorované goncentracich jednotek az desitekl.

Obecny imisni standard profipustné zn&steni povrchovych vod je 0,7ug/l.
V pramyslovych odpadnich vodach vypatsich do mistské kanalizace plati pro
kadmium koncentii limit 0,1 mg/l. V ptimyslovych odpadnich vodach vypotrsich
do povrchovych vod plati pro odpadni vody z obrélch kowi, smaltovani, lakovani a
elektrotechnickych vyrobifpustna hodnota 0,2 mg/I.

Chrom

Chrom se vyskytuje vifrodé nag. jako mineral chromit a krokonit. Déle se vyskgtuj
v mineralech obsahuijici hlinik, ktery doprovazi.

Chrom patti mezi esencialni mikroprvky, podili se tapa regulaci hladiny glukosy v krvi
a na syntéze nukleovych kyselin. Ve vysSich konmeeith ale je toxicky, v zavislosti na
oxidatnim stupni. Toxické pro Ziwaichy, rostliny a bakterie jsoui@devSim sloéeniny
cr’'. Crvl ma také dinky karcinogenni a genotoxické, krénoho ovliviluje i chu’ a
barvu vody.

Obecny imisni standardiipustného zn@asteni povrchovych vod je pro celkovy chrom
0,035 mg/l. Ve vod uréené pro chov ryb se dopdauje, aby koncentrace €rbyla nizsi
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nez 0,05 mg/l. V gmyslovych odpadnich vodach vypoirsich do mdstské kanalizace
plati pro celkovy chrom koncentra limit 0,3 mg/l a pro C¥ 0,1mg/l. Ve vodéach
vypoustnych do povrchovych vod jsoufipustné nasledujici koncentrace celkového
chromu a CY vmg/l : odpadni vody zpovrchové a tepelné Uprakgvi a

z elektrotechnickych vyrob obsah 0,5mg/l celkovéhmmu a 0,1 mg/l ¢f.

Méd’

V piirodk se néd’ negastji vyskytuje ve forng sulfidi, ze kterych se fize do podzemnich
vod dostat znené mnoZzstvi rédi v diasledku jejich rozkladu. Antropogennim zdrojem
medi v povrchovych vodach mohou byt odpadni vody wrploové Opravy kol a

z aplikace skterych algicidnich prepar@tkteré se davkuji proti nadmmému rozvojicas a
sinic.

Agresivni vody rozpousti &léné potrubi. Md pati mezi esencialni prvky pro lidsky
organismus. Akutni ani chronickd oneméchzpisobend pouzivdnim vody s obsahem
medi nejsou znama. B’ vSak ovliviuje negativ organoleptické vlastnosti vody (afu
jiz v koncentracich, které se pohybuji v rozmekzods,1 mg/l do 1 mg/l.

Obecny imisni standardiipustného zn@steni povrchovych vod je pro &’ 0,025 mg/I.
Pro vypou&ni primyslovych odpadnich vod do é&stské kanalizace plati pro édi
koncentr&ni limit 1,0 mg/l, pro pimyslové odpadni vody vypou$ie do vod
povrchovych jsou fipustné koncentrace & nag. z barevné metalurgie, povrchové
Gpravy kowi, vyroby textilii, smaltovani, lakovani a elektrabmické vyroby 0,5 mg/l,
zt©Zby a zpracovani rud 1,0 mg/l. P&m prisné limity pro koncentraci &dli

v povrchovych vodach jsou dany jeji Znau toxicitou pro vodni organismyetre ryb.

K uhynu reékterych citlivych vodnich organisimmtZze dojit i i koncentracich nizSich nez
0,05 mg/l.

Zelezo

Vv s

siderit. Zelezo je v malém mnoZzstvi obsazeno tatedvpiirodnich hlinitokemiitan.

Zelezo pitomné ve vodach #igobuje pedevdim technické zavady tim, Ze materidly, se
kterymi pichazi do styku, zbarvuje Ztutaz hredé. Z hygienického hlediska oviiwje
negativré organoleptické vlastnosti vody, barvu, ¢hzakal. Negativé mohou ovliviovat
chw vody a zjisobovat jeji zakal jiz koncentrace Zeleza asi na&m@/l. | nizké
koncentrace Peve vod mohou byt picinou nadmirného rozvoje Zelezitych bakterii, jeZ
pak ucpavaji potrubi aipjejichz odumirani voda zapéacha.

Zelezo je zavadné ve vodiriené pro chov ryb, protoze 'Fee na alkalicky reaguijicich
7abrach oxiduje a hydrolyzuje. Nerozpustné &miny F&' pak pokryvaji Zaberni listky a
sniZuji respirani plochu Zaber, takze mohou ryby uhynout udusenim.
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Obecnym imisnim standardem pro povrchové vody jeckatrace Zeleza 2 mgl/l.
V pramyslovych odpadnich vodach vypoirsich do ndstské kanalizace neni koncentrace
Zeleza limitovana, ip vypoustni do vod povrchovych jsoufipustné tyto koncentrace
Zeleza: povrchova a tepelna Upravatk@ung/l a €Zba a zpracovani rud 5 mg/I.

Rtur’

Hlavni rudou je cinabarit (ruéika). Krome toho rtw’ doprovazi skteré jiné sulfidické
rudy, @, jejichz praZzeni se dostdva do atmosféry. Dalgjimnamnym zdrojem rtuti
v povrchovych vodach jsou atmosférické vody konteomané spalovanim fosilnich paliv.

Organické sloteniny rtuti maji miméadre velkou schopnost akumulovat se
v organismech a ipnaset se dale potravnitietzcem. Rt ma jeden z nejvysSich
akumulanich koeficient, ktery v rékterych organismech dosahuje hodnot a% pog. az

10°.

Obecny imisni standard ftipustného zn#steni povrchovych vod je 0,1ug/l.

V pramyslovych odpadnich vodach vypotrsich do ndstské kanalizace je pro ttu
koncentr&ni limit 0,05 mg/l a g vypouseéni do povrchovych vod je pro odpadni vody
z povrchové Upravy kav a elektrotechnickych vyrob maximalnfipustna koncentrace
rtuti 0,05 mg/I.

Mangan

Mangan doprovazi obvykle Zelezné rudy. Z manganovgied se v firodk vyskytuje
zejména burati pyroluzit, braunit, hausmanit, manganit a dialogi

Mangan je esencialni prvek nezbytny pro rostliny Ziocichy. V koncentracich
vyskytujicich se v firodnich vodach je zdravatmezavadny. VyznannvSak ovliviiuje
organoleptické vlastnosti vody, a to vice nez ael&zrychlé biochemické oxidaci dochazi
jiz v neutralnim progedi. Nadmirny rozvoj manganovych bakterii e byt gicinou
zaristani vodovodniho potrubi jejich biomasou, coz @Siddivod pro omezeni jeho
koncentrace ve vodach dopravovanych potrubim.

Pro gipustné zn&sténi povrchovych vod plati pro mangan imisni standa&mg/l, pro
povrchovou vodu uZivanou pro vodarenskéely pak 0,05 mg/l. V gmyslovych
odpadnich vodach vypouéstych do mndstské kanalizace neni koncentrace manganu
limitovana, ve vodach z%by uhli, briketdren a hutnictvi Zeleza vyp&a§ch do
povrchovych vod je nejvySStipustna hodnota 1 mg/I.

Nikil

Nikl se vyskytuje v minerdlech obvykle spé&h& se sirou, arsenem a antimonem.
Antropogennim zdrojem niklu jsougrevSim odpadni vody z povrchoveé Upravyikkee
je prevazre komplexrg vazan, a dale odpadni vody z barevné metalurgie.
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Nikl neni proclovéka @ilis toxicky, pati vS8ak mezi potencionalni karcinogeny. Ve &od
uréené pro chov ryb se dopéuje, aby koncentrace Ni nigstoupila hodnotu 0,1 mg/l.

Obecny imisni standardiipustného zn#steni povrchovych vod je pro nikl 0,04 mg/l. U
pramyslovych odpadnich vod vypotggch do nstské kanalizace plati koncerdna limit
0,1 mg/l, @i vypousEni do vod povrchovych je u vod z elektrotechnickyejrob
piipustna koncentrace niklu 0,5 mg/l a u vod z poevénipravy kou 0,8 mg/I.

Olovo

NejrozSfergjSi olovnou rudou je galenit, mémozStenymi rudami jsou anglesit, cerusit a
hydrocerusit.

Olovo ma vysoky akumuéai koeficient, a vyznanin se proto hromadi nejenom
v plaveninach, sedimentech a kalech, ale i v biemmagroorganism a rostlin. Pro svou
toxicitu je ve vod velmi zavadné. Chronické onem@oi olovem ma nejasné symptomy a
obtizré se diagnostikuje. V lidském organismu se olovontadi FedevsSim v kostech.
Olovo pisobi neurotoxicky a povazuje se za potencionalrtikagen. Stej&jako u jinych
kovi zavisi i u olova jeho toxicita pro vodni organismgimi zn&né na chemickém
sloZzeni vody a je obtizné jednozZn& urtit obecrg platny koncentréni limit. Z hlediska
poZadavk na chov ryb se dopatuje nejvysSi fipustna koncentrace pro kaprové ryby asi
0,01 mg/l a pro lososové asi 0,004 mg/I

Obecny imisni standard profipustné zn&sténi povrchovych vod je 14,4ug/l.

V pramyslovych odpadnich vodach vypatsich do ngstské kanalizace je pro olovo limit
0,1 mg/l, g vypousS&ni do povrchovych vod plati pro odpadni vody z phewé Upravy
kovii, smaltovani, lakovani a z elektrotechnickych vyptibustna koncentrace 0,5 mg/I.

Zinek

NejrozSfergjSimi zinkovymi rudami jsou sfalerit a smithsordinek je EZnou sodasti
hornin, pid a sedimeriit

Zinek pati mezi esenciélni stopové prvky pro lidi, iata i rostliny, je sotasti rekterych
enzymi a maradu pozitivnich biochemickych a biologickych funkdého deficit mze byt
pricinou fady zdravotnich problém Proto je z hygienického hlediska zinek ve vodach
malo zavadny. Zinek je vSak zim& toxicky pro ryby a jiné vodni organismy, a to p#
koncentracich v desetinach mg/I.

Hodnota obecného imisniho standardu gipustné zn&sténi povrchovych vod zinkem je
0,16 mg/l. Pro odpadni vody vypo&is¢ do vod povrchovych se u odpadnich vod
z barevné metalurgie, z povrchové Upravy tkov smaltovani, lakovani a
Z elektrotechnickych vyrobipousti koncentrace zinku nejvySe 2 mg/l. Pranpyslové
odpadni vody vypou&hé do ndstské kanalizace plati pro zinek koncegnidimit 2 mg/l.
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Sodik a draslik

Sodik a draslik jsou v zemskéik jako prvky rozgené piblizné stejre, asi 2,5 %. Do
vody se uvaluji pii zvétravani rgkterych hlinitokemiitani. Antropogennim zdrojem
sodiku jsou &které pfimyslové odpadni vody z vyrob, které obsahuji chlavébo siran
sodny vznikajici i neutralizacich nebo vysolovanim.

Sodik a draslik v povrchovych a podzemnich vodéejsou pilis vyznamné a jejich
koncentrace neni limitovdna. Jsou vSak esencialnpmiky pro c¢loveka. Lidsky

organismus velmi rychle igtbava sodik z pitné vody a vy¥lije ho gevazre modi. Vody

obsahujici draslik jsou slabadioaktivni, protoZe draslik vyskytujici seirpdé obsahuje
asi 0,011 % radioaktivniho izotoffi, ktery emituje z#enip ay. Tato radioaktivita tvid

piirodni pozadi radioaktivity vod. Sodik a draslikjimgzznamnou ulohu i klasifikaci

chemického slozeni vodfipivahach o genezi podzemnich vodiakontrole vysledk

chemického rozboru vody. Proto by selonstat stanoveni sodiku a draslik&ziou

souwasti chemického rozboru vody.

4.3 FILTRA CNi MATERIALY

Stanoveni vySe popsanych charakteristik bylo premecha tkolika vybranych filtr&nich
materialech. Prace se sdesli zejména na netradi a odpadni materialy, které se mohou
jevit jako vhodnou alternativou Zidodu vyrazné vazby sléanin fosforu na fimesi
Zelezitych iont.

4.3.1 Vysokopecni struska

Pri taveni litiny v kupolnich pecich slouZi struskgmibéhu taveni k ochrantekutého
kovu pred oxidaci spalinami a umidje rafinaci tekutého kovu. Zdroje vzniku strusky
jsou propal prvik kovove vsazky (Fe, Si, Mn), odtavovani keramiclggdivky kuplovny,
pisek, néistoty a oxidy ulglé na povrchu kovové vsazky, popel koksu a tavitsguly
(vapenec, femen ap.). Celkové mnozstvi strusky byva mezi ® &lhmotnosti kovové
vsazky. Kuplovny pracuji &Sinou v oblasti kyselych az neutralnich strusdbasicitou
mezi 0,6 — 1,1. Zasadit4 struska s basicitou 12J4-umo#uje (Einné odsieni taveniny,
ale zvySuje neumn¢é spotebu koksu.
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Obr. 4-3 Filtra éni material struska

4.3.2 Cipres filtr

Druhy testovany material pochazi z technologickéylj ktera zahrnuje kapsové filtry
firmy CARM GH. Jedna se o filtry konstruované jalkmtomaticky se regenerujici
stacionarni filtrani jednotky, uéené pro nefzsi gipady filtrace.

Konstrulkéni systéem umaiuje vytvéet filtracni plochy o libovolné velikosti s moznosti
snadného roz&ni seskupenim filttmich bloki nad sebe a vedle sebe.

Filtry CARM GH se pouZivaji k zachyceni prachovyeéastic odsavanych od zdioj
prasnosti v pimyslu.

LiSi se svou konstrukci dle charakteru prachu, jg@any i pro filtraci halavych prach
tvoricich se vzduchem vybuSnou atmosféru. Jsou vybav@tmaénimi materialy
z netkanych textilii, které jsou na trhu.
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Obr.4-4 Pohled na technologickou linku s ukodenim Cipres filtry

Obr.4-5 Pneumaticky oklepavané filry, akumulace dglaténych pytli

Podle informaci (Ustni steni p. Seliga, 20. 4. 2012) se jedna o technolegiice
spolehlivou, vysoce dinnou s vyraznym  isticim efektem. Produkce zachyceného
materialu, ktery jsem pouZzila pro testovani, j@lEné 1000kg za jednu sinu (viz
Obr.4-5). ¥ive pouzivané filtry na vodni bazi nebyly tak spdile®, projevovaly vysokou
poruchovost, korodovaly. Z technologického pohledizduch by vypough pod hladinu
vody a ze dna akumulai nadoby byl sbiran mokry kal (coz znest@adlo manipulaci).
Tato technologie ¥la nevyhodu oproti s@asnym kapsovym filfim ve vyrazg vétSim
mnozstvi odfiltrované s#si. Mokry kal se vozil do cementarny, coz zvySovaiovozni
naklady spojené s poplatkem za vykup materialu.
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Obr. 4-7 Filtra éni material — cipres filtr

4.3.3 Formovaci snés

DalSim testovanym materialem je formovaciésmcoz je s@s pisku + bentonitu +
uhelného prachu + super jeénmleté uhli (do 10 %). S&s se pouziva pro lisovani

Formovaci srés a odlitek Bhem procesu vyroby musi byt ungisy po odliti do chladiciho
tunelu (viz.Obr.4-9), naslednse formovaci si&s s odlitkem fesouva narépaku, kde

dochazi k separaci odlitku. $mje po atepani rozélena na d¥ ¢asti — prvni je drcena a
po pimichani patebnych sloZzek wena k dalSimu pouZziti; druhidst je odpadem. Prév
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tato ¢ast byla pedmétem z4jmu. Nejedna se o nebeapeodpad, material je vyvazen na
skladku (kwili prasnosti musi byt aplikovana pod povrch).

Obr.4-9 Detail tunelu pro chladnuti odlitku
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Obr. 4-10 Filtraéni material — formovaci snés

4.3.4 Smés z tryskani — velkeé trysk&e a malé tryskae

Smes z tryskani, je sis pevného ocelového materialu (malé ocelové bratgngru 0,5
mm), uteného k tlakovému otryskavani zkorodovanych kovbhuyaterial. Snes je tedy
sloZena z braka opadaného zkorodovaného materialu.

Obr.4-11 Technologicka linka — ukoreni tryskaca
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Obr. 4-12 Filtraéni material — malé tryskate

Obr. 4-13 Filtraéni material - velké tryskate

4.3.5 Struska 8 — 16 mm (Dekonta)

Material, ktery poskytla firma Dekonta, je¢an pro pimou aplikaci na obecni kenové
Cistirne odpadnich vod v ramci vyzkumnych praci, praydah pod zastitou projektu

> v

MPO FR-TI3/778. BliZz§i informace aipodu materialu jsou z&me utajeny.
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Obr. 4-14 Filtraéni materiél — struska 8-16 mm (Dekonta)
4.3.6 Filtra &ni material CEZ

Predposlednim materialem, d@nym k fyzikalnim a chemickym analyzam, je odpadni
material zrnité struktury, opticky velice podobnyetému maku. Redpokladem je vhodna
hydraulicka vodivost.

Obr. 4-15 Filtra&ni material CEZ

4.3.7 Mleta zrna kavy

Poslednim vytipovanym materialem, ktery byéem pouze k fyzikalnim rozbom (mérna
hmotnost, objemova hmotnost, poérovitost, hydradlislodivost). Vybran byl zid/odu
charakteristickych sotmich vlastnosti — pohlcuje pachyeBpokladem pouziti v procesu
CiSteni odpadni vody je také sorpce Zivin, pipgac vhodrgjSi vytvoreni pevného substratu
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pro mikroorganismy. Zkoumana byla mletd kéva, ktbsda jiz pouzita v tlakovém
kavovaru.

Obr. 4-16 Filtraéni material — zrna mleté kavy
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5 VYHODNOCENI VYSLEDK U

5.1 VYSLEDKY LABORATORNIHO M ERENI

5.1.1 Méreni objemové hmotnosti

Pro pofeby mefeni byl pouZit valec o objemu 1061 tnPimér valce byl 14,69 cm a
vysSka byla 6,26 cm.

Objemova hmotnost byla stanovena u materialu:

Struska, cipres filtr, formovaci <%, malé tryskée, velké tryskée, struska 8 - 16 mm,
filtra¢ni materialCEZ.

Vysledky neieni jsou uvedeny v Tab.5-1 Stanoveni objemové hostitn

Tab.5-1 Stanoveni objemové hmotnosti

vzorek material hmotnost  objemovéa hmotnost
C. m Pd
d] [g/em?]  [kg/m’]
1 struska 1041,59 0,982 981,7
2 cipres filtr 786,04 0,741 740,9
3 formovaci smés 1175,14 1,108 1107,6
4 smés z tryskani-velké tryskace 1737,29 1,637 1637,4
5 smés z tryskani-malé tryskace 2293,84 2,162 2162,0
6 kava 307,07 0,289 289,4
7 struska 8 — 16mm (Dekonta) 1002,87 0,945 945,2
8 filtragni material CEZ 795,95 0,750 750,2

Objemova hmotnost

2,5 -
2,0 -

T 15 -

(&)

S~

[-T]

= 10 -

Q
05 - I I
0,0 - ||

1 2 3 4 5 6 7 8

Filtracni vzorek

Obr. 5-1-1 Stanoveni objemové hmotnosti
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5.1.2 Méreni mérné hmotnosti

Mérnd hmotnost byla stanovena u materialu:

Struska, cipres filtr, formovaci 1%, malé tryskée, velké trysk&e, struska 8 — 16 mm,
filtra¢ni materialCEZ.

Vysledky neieni jsou uvedeny v Tab.5-2.

Tab.5-2 Stanoveninirné hmotnosti

vzorek €.  materidl hmotnost ~ hm.pyknometru  hm.pyknometru &M hmotost
susiny se vzorkem s vodou
my m, ms Ps
9 9 9 [g/lem’]  [kg/m’]
1 struska 30 172,94 152,81 3,04 3039,514
2 cipres filtr 20 161,98 153,20 1,78 1782,531
3 formovaci sm és 25 167,65 153,15 2,38 2380,952
4 smés z tryskani 25 165,03 147,00 3,59 3586,801
- velké tryska ce
5 smés z tryskani 50 189,04 149,72 4,68 4681,648
- malé tryska €e
6 kava 10 149,92 149,20 1,08 1077,586
struska 8 -16 mm 400 2253,33 2011,12 2,54 2535,015
filtra &ni material CEZ 20 160,08 148,97 2,25  2249,719

Mérna hmotnost
5,0 -
45 -

4,0 -
35 -

3,0 1

2,5 A

2,0

1,5

1,0 -

0,5 I
0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8

Filtracni vzorek

P, [g/cm’]

Obr. 5-1-2 Stanoveni nirné hmotnosti
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5.1.3 Méreni poérovitosti

Porovitost byla stanovena u materialu:

Struska, cipres filtr, formovaci s%, malé tryskée, velké trysk&e, struska 8 — 16 mm,
filtra¢ni materialCEZ.

Vysledky neieni jsou uvedeny v Tab.5-2.

Tab.5-3 Stanoveni nirné hmotnosti

objem ova mérna o
pérovitost
hmotnost hmotnost
Vzorek  materidl Pd Ps P
é. [g/lem®]  [kg/m®] [glem®]  [kg/m’] [-]
1 Struska 0,982 981,7 3,040 3039,5 0,677
2 cipres filtr 0,741 740,9 1,783 17825 0,584
3 formovaci sm és 1,108 1107,6 2,381 632,9 0,535
4 smés z tryskani -velké 1,637 1637,4 3,587 3586,8 0,543
tryska ¢e
5 smés z tryskani -malé tryska ¢e 2,162 2162,0 4,682 4681,6 0,538
6 kava 0,289 289,4 1,078 1077,6 0,731
7 Struska 8 -16 mm 0,945 945,2 2,635 2535,0 0,627
8 Filtra éni material CEZ 0,750 750,2 2,250 2249,7 0,667
Pérovitost
0,8 -
0,7 -
0,6 -
05 -
£ 04 |
* 03 -
0,2 -
0,1 -
0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Filtracni vzorek

Obr. 5-1-3 Stanoveni poérovitosti
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5.1.4 Méreni hydraulické vodivosti

Hydraulickou vodivost jsem &tila pro vSechny vzorky, ale dva materialy a to egofiltr a
formovaci smis se ukazaly, jako nepropustné, takze se hydranioklivost nedala zéit.

Pro zrychleni laboratornich pokugsem vytvdila prehledny formuld kterym dosud
laboratd Vodniho hospodatvi krajiny nedisponovala. Formiilg@ predlohou, kterou sta

po vytisknuti vyplnit zaznamenanymi a ngenymi hodnotami. VyZaduje si zaznamenani
nasledujicich dat:

1. Datum

2. Popis vzorku

3. Material grechodoveého filtru
4. Pramér vnitiniho valce

5. Pramér vngjSiho valce

6. Vnitini vySka valce

7. Vyska filtracniho materialu

Formul& je uveden v filoze¢.2.

Je to pinos pro dalSi laboratorni praci, resp. stanovgdfdulické vodivosti. Formuidoyl
motivaci pro vytvéeni pfiimyslového vzoru filtréniho valce, uvedeného Yijpzec. 1.

Méfeni hydraulické vodivosti

Daturn zahajeni pokusu: 1,2.2012
Oznacenifiltraéni kolony:|  walecél -
Filtracni material: Struska
Prechodovy filtr: | Stérk, pisek|t. 1cm I _I
Primér vnittniho valce (d) 14,68|cm
Primeér wngjsiho vélce (D) 16|cm
whitini vyika valce (h) 19,8|cm
whiska filtraéniho materialu (L) 17,3|cm
Plocha filtraéniho materialu (&) 169,3 cm?
I&feni & 1 2 g 4 5 3 7 8 gl 10 11 12
Diaturn zkousky 1.2 1.2 1.2 1.2 2.2 2.2 3.2 3.2 7.2 7.2 9.2 9.2
Ah[em] 0,5 0,7 1.4 &yl 0,5 1,7 1,2 2,1 1,2 4,1 1,2 3,6
t[s] 60,0 92,8 30,0 16,6 45,0 29,9 120,0 120,0 120,0 60,0 60,0 60,0
W o] 270,0 500,0 410,0 500,0 133,0 275,0 273,0 396,0 328,0 532,0 124,0 275,0
Q [em®fs] 4,50 5,39 13,67 30,12 2,96 9,20 2,28 3,30 2,73 8,87 2,07 4,58
k [cm{'s] 0,95 0,81 0,80 0,62 0,63 0,57 0,20 0,17 0,24 0,23 0,18 0,13
k [m{s] 9,52E-03 8,14E-03 8,03E-03 6,25E-03  6,25E-03 | 5,72E-03  2,00E-03 | 1,66E-03  2,41E-03 | 2,29E-03  1,82E-03  1,35E-03
1,00E-02
— 900£03 ® 957603
E 8,00E-03 8 14E-03
¥ 700803 80550
§ 600603 25605 & 625503
E 5,00E-03 LIERS
g 4,00E-03
.i
3 eoe0s 200£03 bsoeer
z 2,00E-03 TEIEOS
T 1,00E-03 166503 ¥ 1;35E-03
0,00E+00
311 112 22 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2 102
#5truska

Datum provedeni zkousky

Obr. 5-1-4 Stanoveni hydraulické vodivosti u strusk
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Daturm zahajeni pokusu: 1.2,2012
Cznadeni filtraéni kalony: walec ¢ 4
Filtratni material: 121117[Velké tryskace
Prechodovy filtr: | Stérk, pisek|tl. 1om
Primér vnitiniho valce (d) 10,24fcm
Primér vngjsiho valce (D) 15,94 crm
Snitfni vydka valce (h) 30, 4| cm
whyska filtraéniho materialu (L) 22,3|cm
Plocha filtraéniho materidlu (&) 82,4 cm?
I&Feni & 1 2 g 4 5 3 7 g 9 10
Diatum zkuuéky 1.2 1.2 2.2 2.2 3.2 3.2 7.2 7.2 9.2 9.2
Ah[em] 10,2 13,6 8,3 13,7 10,5 8,6 10,7 4,8 T 8,7
t[s] 120,0 120,0 60,1 43,0 540,0 450,0 300,0 300,0 60,0 60,0
W [em] 48,5 50,5 17.5 23,5 730,0 155,0 126,10 56,0 13,5 20,5
Q [em3fs] 0,40 0,42 0,29 0,52 0,43 0,34 0,42 0,19 0,33 0,34
k [cmf's] 1,01E-02 9,04E03 | 9,50E-03 | 1,11E-02 | 1,10E-02 | 1,08E-02 | 1,06E-02 | 1,056-02 1,14E-02 | 1,06E-02
k [m/fs] 1,01E-04 9,04E05 | 950E-05 | 1,11E-04 | 1,10E-04 | 1,08E-04 | 1,06E-04 | 1,05E-04 1,14E-04 | 1,06E-04
1,40E-04
é o S 11104 % 110504 TG5Ok : ;;;;
X 1,00E-04 Le1Epd— 106604 TOSE08
3 # 9,50E-05
£ 800805 (D4E-05
E
E 6,00E-05
E 4,00E-05
.:% 2,00E-05
0,00E+00
311 12 22 32 4.2 52 6.2 7.2 8.2 5.2 102
Datum provedeni zkousky 121117 Velké tryskate
Obr. 5-1-5 Stanoveni hydraulické vodivosti u matedlu velkého tryskate
Daturn zahajeni pokusu: 1,2.2012
Oznatenifiltraéni kolony:|  walecés
Filtratni material: 121117|Malé tryskace
Prechodovy filtr: | Stérk, pisek|t. 1cm
Primér vnitfniho valce (d) 10,24|cm
Primeér vngjéiho vélce (D) 16|cm
whitin v ska valee (h) 30jcm
wika filtraéniho materialu (L) 23|cm
Plocha filtraéniho materialu (&) 82,4 cm?
Ié&feni & 1 3 g 4 3 3 T 8 g 10
Daturn zkougky 1.2 1.3 3.3 2.2 3.2 3.2 7.2 7.2 9.2 9.2
Ah [em] 13,2 17,3 13,0 15,5 14,1 12,7 14,3 10,0 12,7 14,3
t[s] 50,0 120,0 50,0 50,0 50,0 50,0 240,0 120,0 50,0 50,0
W [em ] 250,0 £05,0 138,10 172,5 136,0 171,0 106,0 52,0 62,0 66,10
0 [em3#s] 1,17 5,04 2,30 2,88 2,27 2,02 0,44 0,43 1,03 1,10
k [cm{'s] 0,09 0,08 0,05 0,05 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02
k[m/s] 8,82E-04 28,1464 | 535604 | 518604  449E-04 | 443E-04 | 8,63E-05 | 1,21E-04 | 2,27E-04 | 2,15E-04
1,00E-03
— 900804 882504
T 500504 514504
¥ 7,00E-04
§ 6,00E-04 S 35e04
'§ 5,00E-04 3-18E-04
& 240ED8
g 4,00E-04 A A3E08
i HE
£ Lo e
0,00E+00
311 12 22 3.2 42 5.2 6.2 7.2 8.2 52 10.2

Datum provedeni rkousky

#121117 Malé tryskace

Obr. 5-1-6 Stanoveni hydraulické vodivosti u mateélu malého tryskate
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Datum zahajeni pokusu: 1,2.2017
Oznatenifiltraéni kolony:|  wvilec &g
Filtratni material: Kaval
Piechadawy filtr:| Stérk, pisek|t 1om

Primér vnitfniho valce (d 14,7|cm

)
Primér vnéjsiho valce (D) 15,92|cm
wWhitini viika valce (h) 19,3|cm
wWyska filtraéniho materialu (L) 15,3|crm
Plocha filtraéniho materialu (&) 169,7 cm’
I&ieni & 1 2 g 4 5 3 T g g 10
Diaturm zkougky 1.2 1.1 2.2 22 3.2 3.2 72 72 9.2 9.2
Ah [em] 12,0 14,7 11,8 12,8 12,5 11,5 12,5 9,5 11,4 12,3
t[s] 120,0 360,0 60,0 120,0 180,0 180,0 720,0 300,0 60,0 60,0
W [em?] 9,0 41,5 6,5 12,4 98,0 84,0 118,0 38,0 10,0 10,5
Q [em3{s] 0,08 0,12 0,11 0,10 0,54 0,49 0,16 0,13 0,17 0,18
k [cmfs] 5,63E-04 7,07E-04 8,28E-04 7,28E-04  3,93E-03 3,83E-03  1,18E-03 1,20E-03  1,32E-03  1,28E-03
k [m/s] 5,63E-06 7,07E-06 | 8,28E-06 @ 7,28E-06 3,93E-05  3,83E-05 1,18E-05  1,20E-05 1,32E-05  1,28E-05
4,50E-05
— A400E05 TEEDS
E 3.506-05 3BIEO5
: 3,00E-05
_% 2,50E-05
2 5 o00E0s
\TE 1,50E-05 T 32E-B5
N e & ose0s
i 1,00E-05 $ B.2BE-OG 1. 20E-05
T 7,07E-06 7,28E-06
5,00E-06 5 G3E-06
0,00E+00 - =
311 12 22 3.2 4.2 5.2 6.2 72 8.2 8.2 10.2
Datum provedeni zkousky + Kiva
Obr. 5-1-7 Stanoveni hydraulické vodivosti u matealu kavy
Daturn zahajeni pokusu:|  15.2,2012
Oznatenifiltraéni kalony:|  walecé 7
Filtracni material:|Struska 3-16mm
Prechodovy filtr: | Stérk, pisek|t. 1cm
Primér vnitfniho valce (d) 10,24|cm
Primeér vngjéiho vélce (D) 16,00jcm
wnitinf v ska valce (h) 30,00{cm
whidka filtraéniho materialu (L) 27.80lcm
Plocha filtratniho materialu (&) 83,4 cm?
IEfeni & 1 3 g 4 5 3 T 8 g 10
Datumn zkousky 15.2 15.2 15.2 17.2 172 17.2 21.2 21.2 23.2 23.2
Ah[em] 9,0 5,5 7,4 5,3 5,8 3,7 2,9 4,6 2,9 5,1
t[s] 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
W [em ] 548,0 A06,0 487,0 350,0 434,0 258,0 231,0 324,0 242,0 370,0
Q [em3/s] 18,27 13,53 16,23 11,67 14,47 8,63 7,70 10,80 8,07 12,33
k [cm{'s] 6,85E-01 8,31E-01 7,41E-01 743E-01 7,ABE-01 | 7,88E-01 @ 8,96E-01 | 7,93E-01 | 9,39E-01 | 8,16E-01
k [m{s] 6,85E-03 8,31E-03 ¥,41E-03 #,43E-03  7,18E-03  7,88E-03  B8,96E03 | 7,93E-03 | 9,39E-03 | 8,16E-03
1,00E-02 ps S IOEET—
% :EEEEZ $gste0s 55ED PR 816ED
% 700503 —7ate0s et AR
E 6,00E-03
% so00e03
‘g 4,00E-03
2 300803
-_E 2,00E-03
= 10003
0,00E+00
142 152 16.2 17.2 182 15.2 202 21.2 222 23.2 242 _
Datum provedeni zkousky # Struska 8-16mm

Obr. 5-1-8 Stanoveni hydraulické vodivosti u matedlu struska 8-16mm
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Daturm zahajeni pokusw: | 15.2,2012
Oznaéeni filtragéni kolony: walec d B
Filtraéni material: filtr.material CEZ
Prechodowy filtr:| Stérk, pisek|tl. 1cm
Frimér vnitfniho valce (d) 10,24|cm
Primér vngjsiho valce (D) 15,91|cm
whitfni vyika valce (h) 27,30|cm
wyska filtraéniho materialu (L) 21,80|Crm
Plocha filtraéniho materilu (&) 32,4 cm®
IMEFeni & 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Datum zkouéky 15.2 17.2 17.2 172 172 31.2 31.2 332 332
Ah [cm] 0,0 11,2 6,0 3,9 5,6 6,0 8,9 8,9 4,3
t[s] 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
' [om ] 0,0 56,0 30,0 20,0 29,0 28,0 42,5 50,5 23,5
Q [cm3/s] 0,00 1,87 1,00 0,67 0,97 0,93 1,42 1,68 0,78
k [cm/s] 0,00E+00 4,41E-02 | 4,41E-02 | 4,52E-02 | 4,57E-02 | 4,12E-02 | 4,21E-02 | 5,01E-02 | 4,82E-02
k[m/{s] 10,00 EHDO 4,41E-04 4,41E-04 4,52E-04 | 4,57E-04 | 4,12E-04 | 4,21E-04 | 5,01E-04 | 4,82E-04
6,00E-04
% 5,00E-04 s57E04 Soiths
=  J 4,52E-04 421504 A
5 400E04 ZATE-D4 | AALE-DA o
2
'E 3,00E-04
£
L: 2,00E-04
4
® 100E04
0,00E+00 0,00E+00
14.2 152 16.2 17.2 182 15.2 20.2 212 222 232
Datum provedeni zkousky *

Obr. 5-1-9 Stanoveni hydraulické vodivosti u mateélu CEZ

5.2 STANOVENIi VYLUH U KOV U V DESTILOVANE VOD E

242

Akreditovana laboratoVUV TGM v.v.i, stanovila sloZeni vzotkpiimym rozkladem a

koncentraci koit v destilované vo#lurcili z vyluhu starych 5 a 15 dni.

Tab.5-4P¢imy rozklad materialu

navazka objem Ca Mg Al As Cd Cr
g ml mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cipres filtr 0,1049 100 12400 12700 26400 6,3 0,11 16,8
Malé trysk&e 0,1009 100 2450 636 4910 194 <0,1 524
Formovaci siss  0,1010 100 5500 4320 10750 2,3 <0,1 9,4
Velké trysk&e 0,1009 100 3280 1990 7290 26,5 <0,1 1020
Struska 0,1201 100 252700 7230 25300 2,3 <0,1 291
Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn Na K

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg
Cipres filtr 10,2 18200 0,037 200 21,8 15,5 70,9 4®B8 4100
Malé tryskde 411 236200 0,002 986 321 7,4 45,8 917 803
Formovaci srs 5,9 7910 0,018 103 10,2 6,0 41,6 3160 2000
Velké tryskde 625 351500 0,005 1860 469 8,4 76,4 1570 1030
Struska 9,5 7870 0,010 20500 5,3 115 156 3470 4730
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Tab.5-5Koncentrace kovi - doba vyluhu 5 dni

navazka objem Ca Ca Mg Mg Al Al
g mi mg/l mg/kg mg/l mg/kg  ug/l  mg/kg
Cipres filtr 10,0900 250 5,12 127,0 2,00 49,4 18900468
Malé tryskae 10,1340 250 2,54 62,4 0,62 15,3 49,6 1,2
Formovaci srés 10,1103 250 3,54 87,7 1,26 31,2 10600 262
Velké tryskae 10,0615 250 2,72 67,8 <0,20 <3,5 499 12,4
Struska 10,1475 250 6,98 172,0 0,20 3,5 186 4,6
As As Cd Cd Cr Cu
ug/l. mg/kg ug/l mg/kg Crug/l mg/kg Cuug/l mg/kg
Cipres filtr 25,0 0,62 <0,1 <0,002 5,0 0,12 3,0 70,0
Malé trysk&e 1,0 0,02 <0,1 <0,002 <1 <0,02 <2 <0,05
Formovaci srs 10,1 0,25 <0,1 <0,002 2,7 0,07 2,4 0,06
Velké tryskae 2,0 0,05 <0,1 <0,002 <1 <0,02 <2,0 <0,05
Struska <1 <0,02 0,18 0,004 <1 <0,02 <2,0 <0,05
Fe Hg Mn Ni Ni
Feug/l mg/kg Hgug/l mg/kg Mnug/l mg/kg ug/l  mg/kg
Cipres filtr 4230 105 0,21 0,005 21 0,53 3.4 0,08
Malé tryskae 680 16,9 <0,10 <0,002 26 0,64 <2 <0,05
Formovaci srés 2480 61,4 <0,10 <0,002 22 0,55 2,2 0,06
Velké trysk&e 1090 27,1 <0,10 <0,002 31 0,76 <2 <0,05
Struska 580 14,3 <0,10 <0,002 47 1,15 <2 <0,05
Pb Zn Na Na K K
Pbug/l mg/kg Znug/l mg/kg mg/l. mg/kg mg/l  mg/kg
Cipres filtr 4,5 0,11 37 0,92 107 2660 3,40 84,2
Malé tryskde <0,5 <0,02 14 0,36 1,60 39,5 0,24 5,80
Formovaci srs 2,8 0,07 24 0,59 48,0 1190 2,22 54,8
Velké tryskae 0,9 0,02 12 0,30 15,5 385 1,23 30,4
Struska 16,4 0,4 136 3,35 4,03 99,3 1,40 34,5
Tab.5-6Koncentrace kowi - doba vyluhu 15 dni
navazka objem Ca Ca Mg Mg Al Al
g mi mg/l  mg/kg mg/| mg/kg  ug/l  mg/kg
Cipres filtr 10,1800 250 6,36 156,0 15,40 377 38800953
Malé tryskae 10,0222 250 2,88 71,8 0,38 9,6 94,6 2,36
Formovaci srs 10,0385 250 3,9 97,1 2,12 52,9 9490 236
Velké tryskde 10,0417 250 3,72 92,7 <0,2 <3,5 473 11,8
Struska 10,0436 250 5,28 131,0 0,46 11,4 366 9,11
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As As Cd Cd Cr Cu
ug/l mg/kg  ug/l mg/kg  Crug/l mg/kg Cuug/l mg/kg
Cipres filtr 36,9 0,91 <0,1 <0,002 8,1 0,19 51 20,1
Malé tryska&e <1 <0,02 <0,1 <0,002 <1,0 <0,02 <2,0 <0,05
Formovaci srés 10,8 0,27 <0,1 <0,002 3,1 0,08 2 0,05
Velké tryskae 2,3 0,06 <0,1 <0,002 <1 <0,02 <2 <0,05
Struska <1 <0,02 0,36 0,009 1,1 0,03 <2 <0,05
Fe Hg Mn Ni Ni
Feug/l mg/kg Hgug/l mg/kg Mnug/l mg/kg ug/l mg/kg
Cipres filtr 8030 197 <0,10 <0,002 43 1,05 6,3 0,16
Malé trysk&e 780 19,6 <0,10 <0,002 24 0,6 <2 <0,05
Formovaci srés 3240 80,8 <0,10 <0,002 31 0,77 <2 <0,05
Velké tryskde 1410 35,1 0,17 0,004 39 0,97 <2 <0,05
Struska 770 19,3 0,1 0,002 86 2,14 <2 <0,05
Pb Zn Zn Na Na K K
Pbug/l mg/kg ug/l mg/kg mg/ll mg/kg mg/l mg/kg
Cipres filtr 6,1 0,15 84 2,08 133 3270 3,52 86,4
Malé tryskae <0,5 <0,02 26 0,63 2,69 67,1 2,16 53,90
Formovaci srs 2,4 0,06 36 0,91 49,2 1230 2,37 59,1
Velké tryskde 1,3 0,03 26 0,67 16,7 416 3,15 78,4
Struska 22,5 0,56 110 2,75 4,1 102 1,04 25,8
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5.2.

Koncentrace Ca [mg/kg]

Koncentrace Mg [mg/kg]

1 Filtra &ni material C.1-Cipres filtr

180 7,0
160 3 - 6,0

- 5,0
120

100 - 4,0
80 / - 3,0
60 20

40 / '
20 / —o—Ca mg/kg —|—-Camg/l | 19
0 / 0,0

0 5 10 15 20

Pocet dni vyluhu [dny]
Obr. 5-2-1 Stanoveni koncentraci vapniku (Ca) vyluem z filtraéniho materialu cipres filtru

400 18

350 / - 16

250 12
4 0

200 //

150 /

100

50

——Mgmg/kg| —li—Mgmg/l

T T
o N B~ O

0 .
0 5 10 15 20
Pocet dni vyluhu [dny]

Obr. 5-2-2Stanoveni koncentraci hitiku (Mg) vyluhem z filtra éniho materialu cipres filtru

Koncentrace Ca [mg/I]

Koncentrace Mg [mg/I]
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Koncentrace Al [mg/kg]

Koncentrace As [mg/kg]

Koncentrace Cr [mg/kg]
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Pocet dni vyluhu [dny]
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40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
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Koncentrace Al [ug/1]

Obr. 5-2-3 Stanoveni koncentraci hliniku (Al) vylinem z filtraéniho materialu cipres filtru
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Obr. 5-2-4Stanoveni koncentraci arsenu (As) vylulm z filtra éniho materialu cipres filtru
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Obr. 5-2-5Stanoveni koncentraci chromu (Cr) vyluhm z filtra ¢niho materiélu cipres filtru
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Koncentrace Fe [mg/kg] Koncentrace Cu [mg/kg]

Koncentrace Hg [mg/kg]
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Obr.
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0,00 /

0 5 10

—40—Cu mg/kg

== Cu ug/I

Pocet dni vyluhu [dny]

15

20

5-2-6Stanoveni koncentraci rédi (Cu) vyluhem z filtraéniho materialu cipres filtru
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0
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Obr. 5-2-7Stanoveni koncentraci Zeleza (Fe) vyluhez filtra éniho materialu cipres filtru
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Obr. 5-2-8Stanoveni koncentraci rtuti (Hg) vyluhenw filtra éniho materialu cipres filtru

Koncentrace Cu [lg/1]
Koncentrace Fe [ug/l]

Koncentrace Hg [pg/I]
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Koncentrace Mn [mg/kg]

Koncentrace Ni [mg/kg]

Koncentrace Pb [mg/kg]
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Obr. 5-2-9Stanoveni koncentraci manganu (Mn) vylubm z filtraéniho materialu cipres filtru
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Obr. 5-2-10 Stanoveni koncentraci niklu (Ni) vylulem z filtraéniho materiélu cipres filtru
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Obr. 5-2-11 Stanoveni koncentraci olova (Pb) vylidm z filtraéniho materialu cipres filtru
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Koncentrace Na [mg/kg] Koncentrace Zn [mg/kg]

Koncentrace K [mg/kg]
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Obr. 5-2-12 Stanoveni koncentraci zinku (Zn) vyluam z filtraéniho materialu cipres filtru
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Obr. 5-2-13 Stanoveni koncentraci sodiku (Na) vyhem z filtraéniho materialu cipres filtru

—

100

80

60

40

20

0

/

/

/

0

—o—K mg/kg

==K mg/|

/

10

Pocet dni vyl

15
uhu [dny]

20

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Koncentrace K [mg/1]

Obr. 5-2-14 Stanoveni koncentraci drasliku (K) vydhem z filtraéniho materialu cipres filtru
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5.2.2 Filtra ¢ni material ¢.2-Malé tryskace
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Obr. 5-2-15 Stanoveni koncentraci vapniku (Ca) vghem z filtraéniho materialu malého tryskate
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Obr. 5-2-16Stanoveni koncentraci higiku (Mg) vyluhem z filtra ¢niho materidlu malého tryskate
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Obr. 5-2-17Stanoveni koncentraci hliniku (Al) vyllnem z filtraéniho materialu malého tryskate
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Obr. 5-2-18Stanoveni koncentraci arsenu (As) vylm z filtraéniho materialu malého tryskate
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Obr. 5-2-19Stanoveni koncentraci zeleza (Fe) vylem z filtraéniho materialu malého tryskate
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Obr. 5-2-20Stanoveni koncentraci manganu (Mn) vyliem z filtraéniho materidlu malého tryskate
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Koncentrace Na [mg/kg] Koncentrace Zn [mg/kg]

Koncentrace K [mg/kg]

0,7 30

06 - 25 _
05 Ei
y >~ =
20 =
0,4 / lsl
) s
0,3 i
- 10 5
0,2 g
N

01 - -3

——27Zn mg/kg =@—Zn ug/|
0,0 0
0 5 10 15 20

Pocet dni vyluhu [dny]

Obr. 5-2-21Stanoveni koncentraci zinku (Zn) vyluhm z filtra éniho materialu malého tryskate
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Obr. 5-2-22Stanoveni koncentraci sodiku (Na) vylum z filtraéniho materialu malého tryskate
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Obr. 5-2-23Stanoveni koncentraci drasliku (K) vylhem z filtraéniho materidlu malého tryskate



5.2.3 Filtra éni material ¢.3 - Formovaci snds

Koncentrace Ca [mg/kg]
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Obr. 5-2-24Stanoveni koncentraci vapniku (Ca) vyleem z filtraéniho materialu formovaci snési
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Obr. 5-2-25Stanoveni koncentraci hifiku (Mg) vyluhem z filtra éniho materialu formovaci snési
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Obr. 5-2-26Stanoveni koncentraci hliniku (Al) vyltnem z filtraéniho materialu formovaci snési
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Koncentrace As [mg/kg]

Koncentrace Cr [mg/kg]

Obr. 5-2-28Stanoveni koncentraci chromu (Cr) vylubm z filtraéniho materialu formovaci snési
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Obr. 5-2-29Stanoveni koncentraci gdi (Cu) vyluhem z filtraéniho materialu formovaci snési
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Obr. 5-2-27Stanoveni koncentraci arsenu (As) vyl@m z filtraéniho materialu formovaci srési
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Obr. 5-2-30Stanoveni koncentraci zeleza (Fe) vylam z filtraéniho materialu formovaci snési
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Obr. 5-2-32Stanoveni koncentraci niklu (Ni) vyluhen z filtra éniho materidlu formovaci snési

5-2-31Stanoveni koncentraci manganu (Mn) vyleem z filtraéniho materialu formovaci snési
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Obr. 5-2-33Stanoveni koncentraci olova (Pb) vylulme z filtra ¢éniho materidlu formovaci snési
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Obr. 5-2-34Stanoveni koncentraci zinku (Zn) vyluhm z filtra éniho materialu formovaci snési
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Obr. 5-2-35Stanoveni koncentraci sodiku (Na) vylum z filtraéniho materialu formovaci smési
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Koncentrace K [mg/kg]
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Obr. 5-2-36Stanoveni koncentraci drasliku (K) vylem z filtraéniho materiélu formovaci snési
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5.2.4 Filtra ¢ni material ¢.4 — Velké tryskate
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Obr. 5-2-38Stanoveni koncentraci hliniku (Al) vylthem z filtraéniho materialu velkych tryskaca
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Obr. 5-2-39Stanoveni koncentraci arsenu (As) vyl@m z filtraéniho materialu velkych tryskaga

i —

4,0

- 3,0
- 2,5

- 2,0

- 1,5

—o—Ca mg/kg

——Ca mg/|

- 0,5

10

15

Pocet dni vyluhu [dny]

0,0
20

Vi

600

- 500

- 400

- 300

- 200

- 100

—o— Al mg/kg

= Al ug/|

0

o

10

15

Pocet dni vyluhu [dny]

20

—1

2,5

- 2,0

V.

- 1,5

- 1,0

- 0,5

4

——As mg/kg

== As ug/|

0

10

15

Pocet dni vyluhu [dny]

0,0
20

Koncentrace Ca [mg/I]

Koncentrace Al [ug/1]

Koncentrace As [ug/I]

5-2-37Stanoveni koncentraci vapniku (Ca) vylem z filtraéniho materialu velkych tryskaci
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Obr. 5-2-40Stanoveni koncentraci zeleza (Fe) vylam z filtraéniho materialu velkych tryskagi
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Obr. 5-2-41Stanoveni koncentraci rtuti (Hg) vyluhen z filtra éniho materialu velkych tryskagi
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Obr. 5-2-42Stanoveni koncentraci manganu (Mn) vylem z filtraéniho materidlu velkych tryskaca
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Obr. 5-2-43Stanoveni koncentraci olova (Pb) vylulme z filtra ¢niho materialu velkych tryskaéi
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Obr. 5-2-44Stanoveni koncentraci zinku (Zn) vyluhm z filtra éniho materialu velkych tryska¢i
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Obr. 5-2-45Stanoveni koncentraci sodiku (Na) vylm z filtraéniho materiélu velkych tryska¢a
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Obr. 5-2-46Stanoveni koncentraci drasliku (K) vylaem z filtraéniho materialu velkych tryskaca
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5.2.5 Filtra éni material ¢.5 - Struska
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Obr. 5-2-47Stanoveni koncentraci vapniku (Ca) vylem z filtraéniho materialu strusky
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Obr. 5-2-48Stanoveni koncentraci hi®iku (Mg) vyluhem z filtra éniho materialu strusky
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Obr. 5-2-49Stanoveni koncentraci hliniku (Al) vyltnem z filtraéniho materialu strusky
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Obr. 5-2-50Stanoveni koncentraci kadmia (Cd) vylubam z filtraéniho materialu strusky
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Obr. 5-2-51Stanoveni koncentraci chromu (Cr) vylubm z filtraéniho materialu strusky
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Obr. 5-2-52Stanoveni koncentraci zeleza (Fe) vylem z filtraéniho materialu strusky
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Obr. 5-2-53Stanoveni koncentraci rtuti (Hg) vyluhen z filtra éniho materialu strusky
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Obr. 5-2-54Stanoveni koncentraci manganu (Mn) vyliem z filtraéniho materialu strusky
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Obr. 5-2-55Stanoveni koncentraci olova (Pb) vylulme z filtra éniho materidlu strusky
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Obr. 5-2-56Stanoveni koncentraci zinku (Zn) vyluhm z filtra éniho materialu strusky
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Obr. 5-2-57Stanoveni koncentraci sodiku (Na) vylm z filtraéniho materialu strusky
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Obr. 5-2-58Stanoveni koncentraci drasliku (K) vylaem z filtraéniho materialu strusky



6 DISKUZE VYSLEDK U

Pro &ely vyzkumu byly vybrany netraghi filtraéni materialy, nazvané podle
technologické linky, ze které pochazeji a mletaak@waterialy jsou podrolji popsany
v kapitole 4.3):

¢ Struska

Cipres filtr

* Formovaci srés

* Velké trysk&e

* Malé trysk&e

» Struska 8-16 mm

 Filtracni materialCEZ

Na vybranych materialech byly stanoveny zakladwmiraylické charakteristiky (podrogjn

popsané postupy stanoveni jsou uvedeny v kapitale 4

* Hydraulicka vodivost
* Porovitost
* Meérna hmotnost

* Objemova hmotnost
Vysledky jsou podrobhirozpracované v kapitole 5.1.

PribéZzré bylo stanoveno chemické slozeni matéaataké chemické vyluhy, &uwjici
mnozstvi vyluhovanych prikz jednotlivych filtr&nich materidl. Chemické prvky, které
se utovaly, jsou popsany v kapitole 4.2, vysledky zprao@® do tabulek a giaf
v kap.5.2.

Jako nejnazomjsi z hydraulickych paraméirse jevi pozorovani hydraulické vodivosti
v ¢ase. Nap obr. 6-1 a 6-2 ukazuje dost&té propustny material (strusku), ktery ma
z hutnich materidl také nej¢tSi porovitost, viz tabulka 5-3. Z hydraulickéhedikka se

tedy tento material jevi jako nejvhag$i pro aplikované uZziti v praxi.
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Obr. 6-2 Filtraéni material — struska 8-16mm

Jako naprosto nevhodny se projevil jemny filttamaterial, nazvany cipres filtr obr. 6-3 —
do formul&e (viz giloha¢.2)neni wibec zaznamenan, protoze vrstva filtrdno materialu
16 cm se projevila jako naprosto nepropustna. Nétecipres filtr je mozné srovnat
s jilovitym tsnénim. Také konzistence po styku svodou je pro pougvhodna —
material se lepigkce se s nim manipuluje, viz Obr. 6-3.
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Obr. 6-3 Filtraéni materiél — cipres filtr

Tretim pozorovanym materidlem je ,formovaciésth— co se nap poérovitosti tge, tak
nameiena byla dostatead hodnota P = 0,54. Hydraulicka vodivost se vE#é tnedala
Znéfit a rovrez neni zaznamenana ve forniuldaterial se choval podobrjako ,cipres

filtr“. Také po styku s vodou se lepil a Spase s nim manipulovalo.

DalSim pozorovanym materidlem jsou ,velké tryska Hydraulicka vodivost se u tohoto
materialu v pitbé¢hu sledovani vyraznnenenila a odpovida zhruba hydraulické vodivosti
stredniho piskuke10* az10°m/s, co? je $edrt propustny material. JelikoZ tento material
obsahuje malé Zelezné kildy, doSlo Ehem pokusu k jejich zkorodovani, viz Obr. 6-4,
korodovany material vytwd tvrdou krustu, viz Obr. 6-5,ale ifpsto byl material stale
propustny.

61



Obr. 6-4Koroze Zeleznych kukek materialu Velké tryskace

Obr. 6-5Velké tryskate-tvrda krusta

Material ,Malé tryské&e“ je vizualré podobny ,Velkym trysk&im®, avSak pitbeh
hydraulické vodivosti byl zcela odliSny.Postup&asu stale klesa, ale po deviti dnech
mirné vzrostla, viz obr. 5-1-6. V tomto materidlu se&akytvaila tvrda krusta.
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Srovnanim vysledkvyluhi s Nd&izenim vlady¢.61/2003 Sh. — Tabulka 1: Imisni
standardy: ukazatele a hodnotypuistného zn@steni povrchovych vod, vyslo najevo, Ze
material cipres filtr ma koncentraci hliniku ve wiil, jak ukazuje graf na obr. 5-2-3,
18900ug/l po 5 dnech a 3880/l po 15 dnech vyluhu,ifftom imisni standard povoluje
hodnotu zn&steni pouze 150Qug/l. U tohoto materialu byla zji&a dalSi nevyhovujici
hodnota zné&sSteéni, a to u koncentraci arsenu a Zeleza ve vylulonckntrace arsenu je 25
ug/l po 5 dnech a 36,29/l po 15 dnech vyluhu, jak ukazuje graf na ob2-8- Imisni
hodnota zn&steéni je jen 20ug/l. U koncentrace Zeleza, ktera je znazpenv grafu na obr.
5-2-7, je hodnota 4,23 mg/l po 5 dnech a 8,03 p@/5 dnech vyluhu. Povolena imisni
hodnota zné&sténi je 2 mg/l. Koncentrace hliniku, arsenu a Zelea§ vzestupny
charakter, ale u koncentrace rtuti, které je zadmézav grafu na obr. 5-2-8, je charakter
sestupny a koncentrace vyluhu po 5 dnech nabyvadtod,21ug/l, ale gipustna hodnota
je 0,ug/l. Z vyhodnoceni vysledkvyplyva, Ze tento material nebude vhodny pro piuzi

v praxi, jelikoZ nevyho# ani po hydraulické strance.

DalSim materiadlem, u kterého se objevitelpraieni povolené koncentrace zigeni byla
formovaci smis. Bylo to ogt u koncentrace hliniku a Zeleza. Koncentrace kulinvie
vyluhu, jak ukazuje graf na obr. 5-2-26, 106 po 5 dnech a 949@gy/l po 15 dnech
vyluhu, imisni standard povoluje hodnotu &8&ni pouze 150Qug/l. Koncentrace ma
sestupny vyvoj. Naopak vzestupny vyvoj ma koncestizeleza jak je vid v grafu na obr.
5-2-30 a pravépbodobré se bude stale #t8ovat. Koncentrace po 5 dnech je 2,48 mg/l a
3,24 mg/l po 15 dnech. Imisni hodnota je 2 mg/htbenaterial také nevyhevpo
hydraulické strance, a proto se rig@ pouzit k dalSimu testovani.

Struska pekrctila jen jednu hodnotu a to koncentraci olova veutid. Hodnota
koncentrace, jak je vid v grafu na obr. 5-2-55, je 16,4/l po 5 dnech a 2259/l po 15

dnech. Povolen& koncentrace &ggni je 15ug/l.

DalSi €Zky kov byl uvohiovan nad povolenou hranici koncentracejll a to rtw’ u

velkych tryskaua. Prekratena koncentrace0,1/I byla zjiS€na u vyluhu po 15 dnech.
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7 ZAVER

Vysledky z ngteni hydraulickych a chemickych charakteristik nditiaich filtracnich
materiati piinasi nové poznatky, kterymi se v souvislostis&nim odpadni vody dosud
nikdo takto podrob& nezabyval. Vyuziti testovanych matetiakteré jsourazeny jako
odpadni a podle toho je peba s nimi nakladat, nachazi uptath ve stavebnich
technologiich jako siis do betofi apod. Vybrany byly materialy: Struska, cipresrfilt
(pracovni nazev), formovaci $8) velké trysk& (pracovni nazev), malé trysia
(pracovni nazev), filteni materialCEZ (pracovni nazev), struska 8-16 mm a mleta kava.
U téchto materidlu byla dena objemova hmotnost, éma hmotnost, porovitost,
hydraulick& vodivost, dale chemické sloZeni a clogisloZeni vyluhu.

Z laboratorniho r&eni hydraulické vodivosti vyplyva, Ze pouZitelné piltraci odpadni
vody jsou pouze materialy:

e struska (& uZ jemnozrnna, rozpraskan&irpzenou cestou vlivem rychlého
ochlazeni v procesu vyroby oceli, stejjako struska frakce 8 — 16 mm), jejiz
hydraulicka vodivost odpovida kategoritesini pisek — stdre propustny,

« filtraéni materialCEZ (jemre zrnity filtra¢ni material, vzhledem podobny pisku),
jehoz vodivost koresponduje s hodnotami v kateggeinny pisek — mimh
propustny,

« material z malych a velkych trysig odpovidajici taktéz kategorii jemny pisek,

* mleta kdva odpovida propustnosti nidipropustného az zahéiného pisku.

Ostatni testované netrédi materialy se projevily jako nevyhovuijici, tedgpmopustné.

Chemické rozbory vyluin téZkych kowi z jednotlivych filtr&nich materidl jsou
zpracovany Vv tabulkové i grafické podgobvysledky budou slouzit zejménaghHem
matematického modelovani v programu Hydrus 2D, t@oéko je pdtba implementovat
sorgni charakteristiky, resp. rychlosti uvolvani vyluhi do gitomné vody.

Cilem mé bakaigké prace bylo asfeni, zda je mozné pouZzit vybrané alternativni
materialy, jako filtr&ni naph pro ¢isteni odpadni vody. Pouzitelnost byla testovana jak po
hydraulické strance, tak po strance chemické.évybaterialu byl zakren na odpady z
hutniho ptimyslu a netradni material.

Hodnoty uvedené v praci mohouimo slouzit pro navrh filtenich naplni, nicmén

v sowtasné dob zatim neni pouziti popsanych filkrdch materidl piimo doporditelnd,

protoZze nelze i@dvidat, jak se bude dany material chovat v redlpéwstedi s odpadni
vodou.

Planem pro dalSi vyzkum je testovani hydraulickpdinych materidl v poloprovoznich
podminkach — vytvieny budou filtréni kolony, plné materidlem podleiedem daného
postupu. Zatizeny budou realnou odpadni vodou, ¢xeime budou jakistici (inky, tak

opét stanoveni vyluh. Lze gedpokladat, Ze vlivem jiného chemického sloZeniooud
vysledné rozbory vykazovat odliSné hodnoty. Ale uk&ze az dalSi vyzkum.
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9 PRILOHA 1 - PRUMYSLOVY VZOR

Laboratorni vélce, tdené €Zkymi kovovymi prvky, se kterymi se nesnadno mahijmy

byly podkladem a motivaci pro zpracovaniimpyslového vzoru. Zasfili jsme se na
zarizeni, které by bylo mozné vyrétb zaroves by se jednalo o snadno dostuprrggmet,

ktery navic velice snadno umozni stanoveni hydrkélivodivosti pouhym odgem

z piilozeného grafu (podrolep dale).

Ve spolupraci s vedoucim bakalké prace jsme vytvih pirednet pramyslového
vlastnictvi — pémyslovy vzor, nazvany jako ,Darcyho véalec pro tererstanoveni
hydraulické vodivosti®, ktery je v s@asné dob piijet na Utvar transferu technologii ke
zpracovani patentovym zastupcem.

9.1 PODROBNY TEORETICKY POPIS PREDMETU

Predmet slouzi ke stanoveni hydraulické vodivostieyazié poruseného vzorku filttaiho
materialu. K u¢eni hydraulické vodivosti pomocitgdkladaného fiednttu je poteba
pouze cejchovana odima nadoba a zdrdjsté vody (vodovodniifpojka, zasobni nadrz,
nadoba, apod.). Zadné dalsi paky jako papir, psaci p@by, kalkulator nejsou nutné.
Stanoveni probih& snadno a rychle.

9.2 PODROBNY TECHNICKY POPIS

Predntt je tvaen z \&tSi ¢asti plastovym materidlem igsrEji dvéma sousednymi valci
(vznikne vnitni nizky a vejSi vysoky vélec), které jsou k sbpripevreny dnem. V nizké
vySce ode dna {jblizné do 5,0 cm) jsou po viiitich obvodech nalepeny malé plastové
konzoly, které uchycuji plastové (keramické, kovyogéo. Sito zagluje celou vnitni
plochu obou vale. Hlavni funkci sita je nepropdsi filtraéniho materialu da@asti pod
sitem. Ze svrchni strany je sito kryto hrubou netkageotextilii. Z vnitniho valce je
prostorem pod sitem vyvedeno potrubi, vedouci gk&Bi valec ven, kde naépnavazuje
90° koleno, nasledované &ppiimym potrubim, které vede snem vzhiru. Toto gime
potrubi umo#uje nastaveni Uhlu (od vodorovného po vertikalmbzsah 90°). Na konci
potrubi je napojena koncovka o Uhlu 180°, ktera I po pfitoku vody timto
potrubim odbr do @ipravené nadoby (nadoba nemégmitem popisu). B méreni objemu
prosaklé vody zéas je stanoven fiok.

Z vnittniho valce je také vyveden jeden piezometr (Gzidkix) taktéz skrze ¥jBi valec,
kde je taktéZz napojena tvarovka 90° svisletwvahNa tvarovku navazuje svislaiptedna
(sklerena, polykarbonatova) trubka, vedouci az k hornirktajo vn¢jSiho valce. Tato
trubka umo#uje odeéet rozdilu hladiny mezi vtokem a odtokem, tedy ibhdrni hrany
vngjSiho valce a zjigné vysky hladiny uvnit prahledné trubky. K od#u rozdilu hladin
poslouzi cejchovany milimetrovy papir (kryty lamio@ou vrstvou), nalepeny pod
prihlednou trubkou na #gim okraji valce.

Nad popsanym sitem je tedy v®litoZzena geotextilie, na kterou je nasypan (polozen,
rozprosten) zkoumany filtréni material. Material je takto aplikovan az k honai okraji
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vn¢jSiho valce (vnini valec nad sitemipsahuje jen z mal&sti. Po umighi zkoumaného
materialu je mozné na jeho povrchivadét vodu a nechat ji vothvsakovat. Rebyte&né
voda fepadéava fes horni okraj valce.

Horni okraj obou valt je zkosen sgrem k vigjSi strag (valec se po vytv@ni ostrého
hrotu zuZuje skrem k pomysinému bodu nadizgenim, umistném na ose potrubi). Po
obvodu vrjSiho okraje ¥tSiho vélce je vytvien prostor, zachycujiciippadajici vodu.
Prostor je z venkovni strany vyvysen, zachycen&avedodvadna odpadnim potrubim,
které je vyvedeno ze dna tohoto prostorérem dofi, kde je voda bdi piecerpavana z
do zasobni nadoby, nebo od¥ad a neni daleipdnEtem zajmu.

Spodnicést obou valt (dno) je podlozenodkolika pevnymi podstavci, népvalcovymi
podlozkami.

9.3 PRAKTICKY POPIS P REDMETU A APLIKA CNi MOZNOSTI
PREDMETU

Souwasny stav techniky je takovy, Ze princip stanougdraulické vodivosti materiélje
témet stoleti znamy, ale neexistuje vyrobce, produkup&ové zé&izeni. Nap. v majetku
Ustavu vodniho hospotkivi krajiny je rkolik obdobnych (neinovovanych) vélckteré
jsou tvdeny kovovym materidlem, manipulace s nimi neni pibidy nemaji vieSen
odtok gebyt&né vody, snadny odet hladiny a ani jednoduchy af# hydraulické
vodivosti z grafu.

Vzhledem k uvedenému Ize pochopit, Ze se jedndapSgni stavajicich #aeni, které ale

dosud nejspiSe nebyly autorsky chirayn Vyzadovalo by si podroljsi Seteni. Produkt

lze ale také pochopit tak, Ze se jedna o &plavéieSeni — snadno, rychle a pohadin
zjistit hydraulickou vodivost, coz dosud nebylo méz

Predmet slouzi ke stanoveni hydraulické vodivosti fittneho materialu — parametr nutny
pro navrh zemnich hrazi, protipovanyych hrazi a bariér, plehd, infiltraénich péas,
trativodi, aj. vyuZitich v praxi.

Dosud byla hydraulicka vodivost stanovovagkatika zpisoby:

1. Odhadem — kterémur@dchézelo stanoveni zrnitostniho sloZeni, potédZat dle
kategorie fid. Odhad zatiZzen vyraznou chybou

2. Odkerem filtratniho materialu v neporuseném stavu do Kopeckehetkigl poté
stanoveni nasycené hydraulické vodivosti na perret@am- velice zdlouhave,
prermeametr je velice drahéizaeni, tedy nedostupné rfapro projektanty, drobné
investory, vyrobci specialnich filt¢aich material a snési, apod.

Zarizeni, pokud by se #o vyraket, umozni jako koncovy produkeSit otazku stanoveni
hydraulické vodivosti filtréanich material, bude dostupné Siroké odbornéejrosti, ktera
navic snadno a rychle dovede re§it problém, ktery dosud musel byeSen
z dlouhodobjsiho pohledu.

Zadavatel (ten, kdo pi@buje zjistit hydraulickou vodivost) musel probldika stanoveni
hydraulické vodivosti dosuigsit:
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1. osloveni pislusné instituce, zabyvajici se hydro-pedologicksambory

2. provedeni odéra vzorki filtracniho materialu, stanoveni zrnitostniho rozboru
(draha technika), dle zrnitostniho rozboruiigni materidlu do kategorii, dle
kategorie piblizna hodnota hydraulické vodivosti

3. neporuSeny vzorek zeminy odebran do pevného valsled® na permeametru
(draha technika) stanoveni nasycené hydraulické/aet

4. terénnim pokusem — pomoci infiltrometru, dvouvatmowmetodou, mikrodiskem
aj. Vyzaduje ¥domosti na vysoké urovni, nevyhodou je sloZitgtag vypcaiet,
navic setasto stava, Ze vyptem se neni mozné dafitat hydraulické vodivosti —
proto je nutné pokus opakovat.

PouZiti v jinych oborech lidsk&nnosti, nez je uvedena vyse, seimeipoklada.
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Obr.9-1Celkovy pohled na valec s od#rnou nadobou

Obr.9-2Pohled se spodnéasti — tfi kovové podstavce
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Obr.9-3 Piezometr, ueny ke snadnému odéu hladiny vody

Obr.9-40strohranny pieliv po obvodu vréjSiho valce. Rrepadajici voda je odvadna kruhovym Zlabem
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Obr.9-5 Pohled do vnifniho prostoru valce

Obr.9-6 Vyusténi regulovatelného odtokového potrubi
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Obr.9-7 Pohled na zakokeni regulovatelného odtokového potrubi

Obr.9-8 Prilozeny diagram pro piéimy odefet hydraulické vodivosti
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Obr.9-9 Celkovy pohled na vélec ze strany agtaciho piezometru

Obr.9-10 Rez ®lesem— znazor#ni dvou souosych vali, déliciho sita a vyvodu odtokového potrubi
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10 PRILOHA 2 — FORMULA R PRO ZPRACOVANI
HYDRAULICKE VODIVOSTI

Formul& pro zpracovani hydraulické vodivosti jélpZen na samostatném BstTakto
vytisknuty je pro dely daldich pokusumisgn v ngkolika provedenich v laboraioJstavu

vodniho hospodatvi krajiny.
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