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ABSTRAKT

Na vybudovaném fyzikalnim modelu vodniho toku je v bakalarské
praci hledana vhodna latka, ktera by umoznila simulovat a sledovat
Sifeni znedisténi metodou elektrické impedancni spektrometrie.
Fyzikalni model zaloZeny na podobnosti fyzikalnich jevi umoznil
aplikaci stopovacich latek a méreni jejich koncentrace ve zvolenych
profilech toku pfi definovaném prutoku. Méreni bylo provedeno méfici
aparaturou zhotovenou feSenim mezinarodniho projektu E!7614
aplikovaného vyzkumu v programu EUREKA v ramci jeho udrzitelnosti.

KLICOVA SLOVA
vodni tok, Sifeni znecisténi, fyzikalni model, elektricka impedancni
spektrometrie

ABSTRACT

On the built physical model of the watercourse, a bachelor's thesis is
looking for a suitable substance that would allow simulating and
monitoring the pollution transport by the method of electrical
impedance spectrometry. Physical model based on the similarity of
physical phenomena allowed the application of tracers and
measurement of their concentration in selected flow profiles at
a defined flow. The measurements were made by measuring
apparatus made by the solution of the international project E! 7614
applied research in the EUREKA program as part of its sustainability.

KEYWORDS

watercourse, pollution transport, physical model, electrical impedance
spectrometry
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1 UvOD

Voda spolu se vzduchem predstavuje zakladni podminky Zivota na
Zemi a lidstvo provazi od pocatku jeho existence. Je velmi dileZitou
surovinou, latkou zprostredkujici transport, stavebni latkou tél Zivych
organismu, cenénym zboZim i nastrojem pro relaxovani a realizaci
volnocasovych aktivit a dalSich ¢innosti. Pfirodni zdroje vody lze clenit
na povrchové a podzemni a jedna se o zdroje vody, které lze vyuzit
jako zdroj pitné vody pro obyvatelstvo nebo v technologickém procesu
(zavlazovani, zasobovani apod.). Vsoucasné dobé rozvinutého
pramyslu, zemédélstvi a dalSich obor0 lidské ¢innosti v€etné vyraznych
zasahu do pfirody dochazi ke znehodnocovani kvality vody.

Znecisténi vody je jednim z nejvyraznéjsSich problémud soucasného
svéta a je problémem celosvétovym. ZneciSténi povrchové vody
v tocich a nadrzich se promitd zhorsenim kvality vodnich ekosystému
v€etné téch, které se vyskytuji vjejich okoli ¢i na né navazuji.
Nedostatek kvalitni pitné vody je jednou zhlavnich pFic¢in vzniku
rdznych onemocnéni, kterd predevsim v rozvojovych zemich mohou

mit za nasledek i Umrti.

Za hlavni déleni znecisténi vody je mozné povaZzovat déleni dle zdrojd,
tedy zneciSténi lokalni, na némZ se mohou podilet domacnosti,
podniky, zemédélské chovy a podobné a zneciSténi plosné, kdy se
chovani znecistovateld mUze prenaSet na dalsi subjekty napf. splach
hnojiv a pesticidd z poli véetné jejich praniku do podzemnich vod.

Dal3im klasifikacnim faktorem posuzujicim znecisténi mdze byt jeho
pavod. Zde Ize v zasadé hovofit o znecisténi biologickém, chemickém
a fyzikalnim. Zatimco biologické zneciSténi vody zpUsobuji predevsim
organické latky (fekalie, sildzni kapaliny apod.) a v pripadé fyzikalniho
znecisténi se jednd predevSim o znecisténi radioaktivhim zarenim
(napf. pfi tézbé d¢i uklddani uranu), tepelné zneciSténi napr. pfi
odvadéni chladici vody z elektrdren a mechanické znecisténi napf.
zanaseni vodnich tok( ¢i nadrZzi sedimenty, v pfipadé chemického
znecisténi se jednd o cely komplex moZnych pficin jeho vzniku
s vyraznym nebezpecim mozné identifikace az jeho ddsledkd, protozZe
znecistujici latky nemusi byt vzdy ve vodé jednoduse pozorovatelné.
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Mezi nejzakladnéjsi zpUsoby chemického zneciSténi lze zahrnout
znecisténi ropu a ropnymi produkty, kdy latky vytvareji na hladiné vody
tenky film zabranuijici okysliCovani vody a poskozuijici pefi ptakd a srst
ZivoCichl. Dale se jedna o kategorii latek vyskytujicich se pFedevsim
v mycich a disticich prostfedcich, tzv. tenzidd, které jsou povrchové
aktivni, zabranuji vyméné plynd a jsou jedovaté. Pokud obsahuji
fosfaty, zpUsobuji eutrofizaci vod. DalSi velkou skupinu predstavuji
polychlorované bifenyly, které jsou soucasti hydraulickych kapalin,
natérovych hmot a mazadel. Jsou to toxické a karcinogenni latky, které
se usazuji vtukové tkani a zadvaznym zpUsobem poSkozuji imunitu,
nervovou soustavu a k0ZzZi. Aktudlnim problémem stale zUstavaji
aplikace hnojiv a pesticidd, ackoli se jejich uZivani omezuje
a kontroluje. Z odpadl a imisi se vSak do vod dostavaji tézké kovy,
které se kumuluji v nadrZich, dostavaji se do organismU ryb a vodnich
ptakd a jejich prostfednictvim i ¢lovéka. Obdobny fenomén predstavuji
latky z 1éCiv.

Proto je duleZité znecisténi vody v€as odhalit a predpokladat, jak by se
mohlo vtoku vyvijet a transportovat. Nasledné je nutné prijmout
takova opatreni jejich likvidace, kterd budou pro dany typ znecisténi a
danou lokalitu nejvhodnéjSi jak z ekologického, tak ekonomického
hlediska. Zuvedeného ddvodu je vhodné pro sledovani Sifeni
znecisténi ve vodnim toku ¢i nadrzi vyuzit i matematické a fyzikalni
modelovani. Méfeni na fyzikdlnim modelu je zcasového
i ekonomického hlediska narocné, ale pro danou lokalitu muze
poskytnout komplexni informace vcetné navrhu moZnych opatfeni
a jejich ovéreni. Je rovnéz vhodnym pristupem pro kalibraci a verifikaci
matematickych modeld.
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11 CiL PRACE

Pfedmétem bakaladrské prace s nazvem ,Sledovani Sifeni znecisSténi na
fyzikdlnim modelu vodniho toku” je ovéfit a vyhodnotit vhodnost
a pouZitelnost tfi ruznych latek pro simulaci Sifeni znecisténi na
stavajicim  fyzikdlInim modelu Useku feky Opavy vzhledem
k laboratornim podminkam a detekci koncentrace zneciSténi metodou
elektrické impedancni spektrometrie (EIS).

Méreni probihalo na modelu horni ¢asti zatopy vodniho dila (VD) Nové
Herminovy, které se bude nachazet na fece Opavé. Fyzikalni model
vybudovany v Laboratofi vodohospodafského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb slouZil vroce 2015-2016 pro modelovy vyzkum
usazovani ficnich splavenin v horni ¢asti zatopy VD Nové Hefminovy.

1.2 METODA RESENI

Urenou metodou detekujici znecisténi ve vybranych profilech
fyzikdlniho modelu vodniho toku byla metoda EIS. Pro méreni
a zaznam naméfenych hodnot se vyuzival modularni systém
s pfistrojem Z-metr IV, ktery byl realizovany feSenim mezinarodniho
projektu E!7614 v programu aplikovaného vyzkumu EUREKA. Cela
méfFici aparatura sestava dale z méficich sond, vodicl a kalibratoru.

Pro realizaci své bakalarské prace jsem proved| nasledujici ¢cinnosti:

e stru¢nou reSerSi dostupné literatury k problematice znecisténi
vody a jeho Sifenti;

e reSersiliteratury k problematice proudéni dvou kapalin;

e studium metody EIS a realizované aparatury s pfistrojem
Z-metr |V;

e vybér dostupnych latek vhodnych pro simulaci Sifeni znecisténi
na fyzikalnim modelu vodniho toku;

e kalibraci mérenych elektrickych velicin vzhledem ke koncentraci
latek simulujicich znecisténi;

e priprava, realizace, zpracovani a vyhodnoceni experimentu.

14



2 VODNI TOK

Podle zdkona [8 43 zakona €. 254/2001 Sb.] jsou vodni toky definovany
jako povrchové vody tekouci vlastnim spadem v koryté trvale nebo po
prevazujici ¢ast roku, a to v€etné vod v nich uméle vzdutych. Jejich
soucasti jsou i vody ve slepych ramenech a v Usecich prechodné
tekoucich pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo
zakrytymi Useky. Vznik Fek a potokl je vysledkem srazko-odtokového
procesu v krajiné. Voda, ktera ve formé atmosférickych srazek spadne
na povrch, stéka plsobenim gravitace po svazich s nejvétSim spadem.
Nejprve ma tento jev podobu neorganizovaného plosného splachu,
postupné se vSak odtok soustfeduje do drah, jeZz nabyvaji
podobu eroznich ryh ci struzek, vytvorenych dynamickym ucinkem
stékajici vody na podloZi svahu. Voda ze struzek se poté koncentruje
ve snizeninach tektonického, erozniho, ledovcového, chemického Cci
jiného puvodu. Postupné tak vznikaji koryta vodnich tokd protékajici
protadhlé snizeniny - udoli. [1] Pocdatek vodniho toku je oznacovan
jako pramen a konec vodniho toku jako Usti, coZ je misto, kde se reka
vléva do reky vysSiho fadu, jezera nebo mofe. Pramenem vodniho
toku mUZe byt vyvér podzemni vody, vytok z ledovcl, bazin a mocald
nebo soutok dvou a vice tokl nizsiho Fadu [1]. Vodni tok mUZe byt
v celé délce nebo jeho casti povrchovy nebo podpovrchovy, prirozeny
nebo umély. Koryto vodniho toku je pozemek, ktery je v katastru
nemovitosti evidovany jako vodni plocha. Protéka-li vodni tok po
pozemku, ktery vkatastru nemovitosti neni evidovan jako vodni
plocha, je korytem vodniho toku ¢ast pozemku zahrnujici dno a brehy
koryta az po brehovou caru urcenou hladinou vody, ktera se nevyléva
do pfrilehlého Uzemi [§8 44 zakona & 254/2001 Sb.]. RozliSuje se
prohloubena a trvale zaplavena ¢ast koryta - kyneta, a prostor, ktery je
zaplaveny jen pfi vy38im prUtoku - berma. Z uvedeného dale vyplyvaji
i pravni dasledky péce o vodni tok. Jedna-li se o pfirozené koryto
vodniho toku, tedy o pozemek, je povinnosti vlastnika pozemku rovnéz
péce o koryto vodniho toku. Jedna-li se o upravené koryto vodniho
toku, tedy vodni dilo, je povinnosti vlastnika vodniho dila udrzovat
vodni dilo v Fadném stavu, tj. v povoleném stavu, dodrzovat provozni
a manipulacni fad atd.
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21 ROZDELENI VODNICH TOKU

Podle plvodu se vodni toky déli na pfirozené a umélé. Umélymi toky
jsou mysleny napriklad prdatoc¢né vodni kandly, nahony, melioracni
vodotece, vodni tunely, akvadukty a jind uméle vytvorena vodni dila.

Mnoho pfirozenych vodnich tokd je regulovanych, coZ znamena, Ze
koryto bylo uméle prebudovano, ¢i jinak upraveno. Dlvodem této
regulace je napriklad umozZnéni ¢i zlepSeni splavnosti, protipovodriova
ochrana, omezeni pfirozeného rozlivu za ucelem vyuziti sousedniho
Uzemi nebo vystavba nadrzi. [2]

Podle vytrvalosti vodniho toku se rozliSuje [3] staly vodni tok a obcasny
vodni tok. Rozdil mezi témito pojmy je ten, ze na rozdil od stalého
vodniho toku, ktery nijak v obdobi malé vodnosti nevysycha, vodni tok
obcasny mulze v daném casovém obdobi plné vyschnout a zpravidla
neni spojen s podzemnimi vodami.

Podle velikosti se vodni toky déli do nasledujicich kategorii:

e bystfina - vodni tok s proménlivym sklonem dna,

e potok - obecné oznaceni mensiho vodniho toku s vyrovnanéjSim
a mensim sklonem dna,

e rfeka - vodni tok o vétsi délce, rozsahlejSim povodi a vétSim
mnoZstvi protékajici vody,

e veletok - Feky dlouhé nejméné 500 km s povodim minimalné
100 000 km?,
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3 ZNECISTENI VODNICH TOKU

Podle Zakona 20/2004 Sb., o vodach, a Nafizeni vlady CR 61/2003 Sb.,
které stanovi ukazatele pfipustného stupné znecisténi vod, je tfeba
chranit povrchové a podzemni vody pfed znehodnocenim odpadnimi
vodami a zavadnymi latkami. Odpadni vody a Skodlivé latky ohroZuji
jakost nebo zdravotni nezavadnost vod.

3.1 ZAVADNE LATKY

Zavadné latky jsou latky, které pri styku svodou zpusobuji jeji
kvalitativni znehodnoceni, a tim i snizeni jeji uzitkové hodnoty.
Zavadnymi latkami se rozumi produkty, suroviny, odpady a pripravky,
jejichz slozky se mohou dostat do odpadnich vod. Za urcitych okolnosti
mohou Uplné samostatné a nezavisle na pouZiti vody znecistovat
povrchové a podzemni vody. Rozpusténé Ilatky ve vodé mohou
zpusobit charakteristické zabarveni. Ne vzdy ale toto pravidlo plati
a voda mUze i po znecisténi zUstat Cira.

Zavadné latky, které se vyskytuji samostatné nebo v odpadnich
vodach, je mozZzno rozdélit podle rdznych hledisek. Nejcastéjsi je
rozdéleni podle mista vzniku, zdroje znecisténi, povahy latek, vlivu na
jakost a zdravotni nezdvadnost vod (Hlavinek a Riha, 2004).

Podle mista vzniku lze zneciSténi délit na latky produkované:

e obyvatelstvem,
e primyslem,

e zemeédélstvim,
e dopravou,

jinymi slozkami.
Podle zdroje znecisténi:

e bodové - pfimo produkuji odpadni vody nebo zavadné latky

napr. vypust kanalizace, Unik latek ze skladu chemikalii apod.,

e plosSné - neodvadi prfimo zavadné latky, ale pfispiva ke zhorseni
jakosti povrchovych a podzemnich vod. Jsou to rozptylené zdroje
jako napf. znecisténi zemédélstvim, splachy terénu, exhalaty,
skladky atd. (Hlavinek a Riha, 2004).
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Podle povahy latek |ze zneciSténi charakterizovat jako:

o fyzikalni,

e chemické,

e Dbiologické.
Organické latky obsazené ve vodach mohou byt jak prirodniho, tak
i antropogenniho pdvodu. Mezi pfirodni organické latky patfi napriklad
vyluhy zpudy nebo sedimentl a produkty cinnosti rostlinnych

e s

a zivocisnych organismu Zijicich ve vodé. Antropogenni znecisténi je
zplUsobeno prevazné splaskovymi a priimyslovymi odpadnimi vodami
(Hlavinek a Riha, 2004).
Za biologické znecisténi povaZzujeme predevsim mikroorganismy,
bakterie, zarodky chorob, latky hnilobného rozkladu vody a toxické
latky.
Dale mlze byt zneciSténi povrchovych vod rozdélit na:

e atmosférické,

e komunalni,

e primyslové,

o zemeédélské,

e tepelné.

3.2 MONITOROVANI JAKOSTI VODY

Cilem monitoringu jakosti vody je na zakladé vzorkovani ziskat
kvantitativni informace o fyzikalnich, chemickych a biologickych
ukazatelich vody. Monitoring spociva na riaznych ¢innostech, které Ize
rozdélit do dvou skupin, a to na provozni a informacni.

Provozni ¢innosti zahrnuji navrh sité, urceni cetnosti vzorkovani, vybér
sledovanych ukazateld kvality vody a dale se zabyvaji samotnym
vzorkovanim a laboratornimi rozbory. Informacni ¢innosti predstavuji
vyhodnoceni vysledkt laboratornich rozbord, uloZeni dat do databaze,
prezentaci vysledkU. Ziskané informace se dale vyuZivaji napriklad pro
rdzna hlaseni, stanoveni limitd, povolovani vypousténi vod apod.
(Hlavinek a Riha, 2004).
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[ JAKOSTVODY |
1
Navrh monitorovaci sité — umisténi odbérnych mist, ur¢eni sledovanych ukazatelti
jakosti vody a stanoveni frekvence vzorkovani.

I
Odbér vzorku — vzorkovini — stanoveni zplisobu odbérii, vlastni vzorkovani,

konzervace a doprava vzorki.

b A

I
Laboratorni rozbory — ur¢eni metody analyzy, ureni pracovniho postupu, kontrola
kvality rozboru a zaznamenani vysledki rozboru.

b A

|
Manipulace s daty — ur¢eni zptsobu pfedani dat, tfidéni a ovéfeni dat, ulozeni dat )
do databaze, vypracovani kone¢nych zprav a zvefejnéni dat.

LN A

I

rAnaI}"za dat — zakladni statisticka analyza, regresni analyza, analyza ¢asovych fad.\

srovnani naméfenych hodnot s jakosti vody dle CSN 75 7221 a na zikladé
zpracovanych Gdaji vytvofeni map jakosti vody dle této normy.

A

p vy
|
4 Vyufziti informaci v oblasti péce o jakost vody — vlastni prezentace dat, jejich A
publikace a zvefejnéni vysledki pro potfeby jednotlivych uzivatelii dat a
vyhodnoceni efektivnosti monitoringu.
\ J

Obr. 3.1- Postup pfi monitorovéni jakosti vody (Hlavinek a Riha, 2004)
Sledované ukazatele stanovené v terénu:

e konduktivita,
e obsah kysliku,
° pH,

e teplota.

Sledované ukazatele stanovené v laboratofri:

e dusi¢nany,

e dusitany,
e chloridy,
e sirany,

e celkovy fosfor.
Pfi méreni vterénu je moZzno vyuZit i prFistroje umozZnujici mérit
nékteré z hodnot kvality vody v redlném case. Na uréené monitorovaci
siti se odebiraji do pullitrovych nadob vzorky vody. Po vloZeni sond do
vody lze z pfistroje odecist hodnoty pH, konduktivitu a mnoZstvi
rozpusténého kysliku. Nasledné se vzorky co nejdfive prevezou do
laboratore a provede se jejich dalSi rozbor.
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Obr. 3.2 - Priklad odbéru vzorki vody v praxi [4]

Pro realizaci experimentalni ¢asti své bakalarské prace a méreni jsem
vyuzil stavajici fyzikalni model zatopové oblasti pfipravovaného
vodniho dila Nové Hefminovy a mérici metodu elektrické impedancni
spektrometrie s aparaturou aplikujici pfistroj Z-metr IV realizovany
feSenim mezinarodniho projektu E!7614 v programu aplikovaného
vyzkumu EUREKA.
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4 FYZIKALNIi MODEL

Pro laboratorni experiment méreni Sifeni znecisténi ve vodnim toku
byl vyuZzit fyzikalni model horni casti zatopy vodniho dila (VD) Nové
Herminovy, ktera se bude nachazet na rece Opave.

EEEppE————

Obr. 4.1 - Pohled na fyzikéIni model

Uvedeny fyzikalni model byl vybudovan v ficnim Zlabu napojeném na
recirkulacni obéh vody v prostorach Laboratofe vodohospodarského
vyzkumu Ustavu vodnich staveb, na Fakulté stavebni. Model je
postaven z betonového skeletu s pohyblivym dnem vytvorenym zZasti
piskovym a z<¢asti jemnozrnnym kamenivem (Obr. 4.2).

Jak dno, tak brehy vodniho toku jsou vymodelovany tak, aby simulovaly
drsnosti budouciho upraveného koryta toku. Fyzikalni model byl
realizovan z divodu sledovani transportu sedimentld s moZnosti urceni
oblasti pro jejich téZbu a naslednou transportaci pod hraz budouci
pfehrady. Pohyblivé dno bylo ddleZitou soucasti navrhu fyzikalniho
modelu, stejné jako prabéh hladiny vody pfi sledovanych prutocich.

21



Obr. 4.2 - Pohyblivé dno modelu

Projekt VD Nové Hefminovy je stdle vrfeSeni, a predbézny zacatek
budovani je odhadovan na rok 2025 [5]. Jednd se o vybudovani
pfehrady (Obr. 4.3) s celkovym objemem 14,61 milionu m* spole¢né
s dalSim souborem protipovodnovych opatfeni fungujicich jako jeden
celek, a to po toku od obce Nové Hefminovy na Bruntalsku aZz po
mésto Opava.

Obr. 4.3 - Vizualizace budouci prehrady Nové Hefminovy [5]
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5 ELEKTRICKA IMPEDANCNI SPEKTROMETRIE
51 PRINCIP METODY

Elektrickd  impedancni  spektrometrie  (EIS) je  odporova
elektromagnetickda metoda, kterd umoZnuje [6] studium fyzikalné
chemickych vlastnosti anorganickych i organickych materialQ
nedestruktivni cestou. Pouzitim metody Ize analyzovat chemickou
Cistotu materialu, obsah vody v pevnych nebo sypkych materialech,
zjistit koncentraci nevodivych latek ve vodé nebo elektrolytech,
koncentraci iontd v roztocich apod.

Princip metody spociva v méfeni frekvencni charakteristiky elektrické
impedance testovaného materialu v komplexnim tvaru. Sledovana je
tedy bud zavislost elektrického odporu a reaktance materiald na
kmitoCtu napdjeciho signalu, nebo je provedeno méreni elektrické
impedance na jednom zvoleném kmitoctu. (Patocka, 2006)

Kmitoctovou charakteristiku elektrické impedance Z Ize vyjadfit jako
Z(jw) =R+ jwX, (5.1)
kde

R je realna cast elektrické impedance, v idedlnim pripadé predstavuje
kmitocCtoveé nezavisly elektricky odpor [Q],

X je imaginarni cast elektrické impedance je kmitoctové zavisla
reaktance [Q],

Jj jeimaginarnijednotka,
w je uhlovy kmitocet [rad/s]
Pro uhlovy kmitocet plati
w = 21f, (5.2)
kde f[Hz] je kmitocet budiciho stfidavého harmonického signalu.

Pro nazorné&jsi predstavu (Obr. 5.1) lze elektrickou impedanci
povazovat za dvojpdl obsahujici rezistory a akumulacni prvky, které
popisuji zdanlivy elektricky odpor a fazovy posuv napéti proti proudu
pfi prichodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané
frekvence.
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zdroj stfidavého signalu

S

elektroda

Obr. 5.1 - Schéma méreni elektrické impedance materidlu

Voda, obsahujici urcité mnoZstvi rozpusténych mineralnich soli,
se z pohledu elektrotechniky fadi mezi vodice. Je charakteristicka svym

elektrickym odporem R [Q2] resp. elektrickou vodivosti G [S] vyjadfenou
jeho prevracenou hodnotou

=1
G=—. (5.3)
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6 MERICI SYSTEM

Pro méfeni simulovaného Sifeni znecisténi ve vodnim toku
v laboratornich podminkach byla vyuZita méfici aparatura sestavajici
z pristroje Z-metr IV a specidlné konstruovanych pasivnich méficich
sond.

6.1 MERICi SONDY

Od konstrukce méficich sond bylo ocekavano splnéni nékolika
zakladnich specifickych pozadavku:

dostatecna tuhost, aby se predeslo pripadnému kmitani pri

jejim umisténi ve vodnim proudu,

- snadna manualni manipulovatelnost se sondami,

- zajisténi bodového méreni ve stanovenych profilech,

- zajisténi dobrého kontaktu méficich elektrod s mérenou
kapalinou,

- dostatecny pocet sond pro sledovani oblasti pfedpokladaného
znecisténi,

- jednotna plocha méficich elektrod pro omezeni nejistoty méreni

elektrické impedance zplsobené kontaktem elektrody se

sledovanou kapalinou,

neovlivnéni proudéni sledované kapaliny umisténim sondy.

Zajisténi vySe uvedenych poZadavkd vedlo ke konstrukci sondy
z ploché dvojlinky reprezentované dvojici izolovanych médénych
vodic¢l - dratd prdméru 2 x 2 mm, izolace kolem kaZdého vodice ma
tloustku 1 mm. Prmér jedné elektrody je tedy 4 mm, primér sondy je
8 mm a osova vzdalenost méricich elektrod je 4 mm (Obr. 6.1). PFi
konstrukci sondy musela byt vénovana velkd pozornost opracovani
meéficich elektrod, kdy médény vodi¢ byl kolmo sefiznut a izolace
zbavena pfipadnych otrfepl, ¢imZ byla pro vSechny sondy zajisténa
stejnd plocha méricich elektrod. Dale bylo nutno eliminovat moznost
deformace rychlostniho pole umisténim sondy do proudici kapaliny.
Z uvedeného divodu byl dvojity izolovany médény drat ve spodni ¢asti
pravouhle zalomen. Timto bylo dosazeno predsazeni méfici c3sti
sondy pred jeji vodici ¢ast o 5 cm. Vzduti hladiny vody vodici &asti
sondy tak neovlivnilo proudéni vody ani sledovaného simulovaného
znecisténi vodniho toku.
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Obr. 6.1 - Detail méFici elektrody

Pro ucely detekovani Sifeni znecisténi na fyzikadlnim modelu uUseku
vodniho toku Opava bylo pfipraveno celkem 15 méficich sond, které
byly osazeny ve dvou profilech. Zdlvodu pevné fixace a aretace
v horizontalnim i vertikalnim sméru byly sondy upevnény ve dvou
drevénych hranolech (Obr. 6.2). Vprvnim méfené profilu bylo
umisténo 7 meéficich sond a ve druhém, po sméru proudéni
vzdalené&jsim profilu, bylo instalovano 8 méricich sond.

Ve 7

Obr. 6.2 - Situace méricich elektrod na fyzikdInim modelu vodniho toku
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Propojeni méfricich elektrod s pfistrojem Z-metr IV bylo provedeno

izolovanymi vodici délky 2 m.

Obr. 6.3 - Detail propojeni vodicti s méFici elektrodou
Propojeni vodi¢ll s méficimi elektrodami bylo realizovano plastovou
elektrikarskou pristrojovou svorkovnici, propojeni s pfistrojem Z-metr
IV bylo realizovano 25 pinovym konektorem CANON zapouzdfenym
v plastové krytce (Obr. 6.4).

-y ~
hant LY ’:“:"‘“’\“’:\
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R

Obr. 6.4 - Prvky realizace propojeni - a) pFistrojovd svorkovnice, b) konektor CANON, ¢)
krytka konektoru
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6.2 PRISTROJ Z-METR IV

Pfistroj Z-metr IV (Obr. 6.5) byl navrZzen a realizovan reSenim
mezinarodniho projektu E!7614 v programu aplikovaného vyzkumu
EUREKA. Jeho aplikace je zaloZzena [7] na principu méreni elektrické
impedance materiald obsahujicich elektricky vodivé ionty. Je soucasti
mé&rFici aparatury zaloZené na kontaktnim zpUsobu méreni, kterou Ize
vyuzivat ve stavebnictvi, ale také pfi praci v laboratofi.

Zakladem pristroje Z-metr IV je 32 bitovy vykonny mikroprocesor
s jadrem Cortex-M3. Tento mikroprocesor pracuje na frekvenci 120
MHz a ma kapacitu 1 MB paméti flash a 128 kB paméti RAM. Pfistroj je
napajen dvéma dobijecimi akumulatory typu Li-lon. Jejich kapacita je
dostatecna pro 16 hodinovy kontinualni provoz. Dobijeni pfistroje
probihd prostfednictvim 5V/1A napajeciho adaptéru. Uzivatelské
prostfedi zajiStuje LC displej a klavesnice, z niZ je moZné provadét
nastaveni pristroje, a to vcetné dlouhodobého automatického
autonomniho provozu.

Namérena data jsou v textovém formatu uklddana na SD kartu, ktera
neni vyménitelna. Knaméfenym datdm je pfistup umozZnén
propojenim s pocitatem pomoci USB kabelu, nebo pres rozhrani
Bluetooth. Zpracovani dat se zpravidla realizuje v programu MS Excel.

P g S

Z-Meter IV

Obr. 6.5 - Pfistroj Z-metr IV
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Na vrchni casti téla Z-metru IV se nachazi dva 25 pinové konektory
typu CANON, které slouzi k pfipojeni méricich sond. Soucasti méfici
sady je kalibrator (Obr. 6.6 a), ktery umoznuje kalibraci realné slozky
(elektrického odporu) elektrické impedance vrozmezi 10 Q - 1 MQ.
Propojeni kalibratoru s pfistrojem je rovnéZ provedeno konektorem
typu CANON.

DalSi soucasti pfistrojového vybaveni je adaptér ,one probe”
(Obr. 6.6 b) pro méfeni na jedné sondé a pfipadné externi prepinac
umoznujici méfeni az na max. 256 méficich kanalech.

a) b)

Obr. 6.6 - PfisluSenstvi pfistroje Z-metr IV - a) kalibrator, b) adaptér pro méreni na jedné
délené sondé

Specifikace zakladnich parametrl pfistroje Z-metr IV je uvedena
v Tab. 6.1 (Parilkova a Radkovsky, 2016).
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Tab. 6.1 - Specifikace zdkladnich parametrd pristroje Z-metr IV

specifikace elektrické mérici ¢asti

mérici rozsah impedance 10 Q-1 MQ
mérici frekvence 100 Hz — 200 kHz
prresnost modulu Z +2%z rozsahu
prresnost faze +2°

mérici napéti sinusové s nulovou stie dni hodnotou

amplituda méficiho napéti 02V;1,0V
interni piepinac az 16 kanalu
externi prepinac az 256 kanalu

maximalni vzdilenost mezi sondami a méiici
jednotkou az 60 m (pri pouziti tzv. aktivnich
sond)

dlouhodobé méreni na jedné
lokalité

bez zaznamu dat, manuilni ovladaini,

meérici funkce c . L.
automatické ovladani

volitelné automatické spousténi — vestavénou klivesnici nebo externé z mobilni
aplikace

moznost piipojit sadu ¢idel pro méreni teplot

specifikace komunikace s okolim

zakladni komunika¢ni rozhrani USB 2.0, SD karta, Bluetooth

vystupni formait datového souboru standardni " *.csv"

moznost pripojit GSM modem pro dalkovy prenos dat a dalkové ovladani pristroje

moznost piipojit a zpracovavat i dalSi zakaznicka Cidla (po apravé HW a SW
pristroje) - nutno konzultovat (napi. snima¢ vySky hladiny)

napajeni
napajeni bateriové s dobijecimi ¢lanky
doba kontinudlniho provozu [h] 16
napajeci napéti [V] 3,7
maximailni napajeci napéti [V] 5
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7 EXPERIMENTALNi MERENI

Cilem moji bakalarské prace bylo nalézt vhodnou latku pro laboratorni
experimenty simulace Sifeni znecisténi na fyzikalnich modelech
vodnich tokl ¢i nadrZi, z niz by bylo moZzné pfipravit vodny roztok,
ktery by respektoval:
e rezim proudéni vody vtoku (otdzka spojena predevsim
s hustotnimi a teplotnimi zménami),
e neovliviioval mérené hodnoty zménami hodnot pozadi, ft;.
pfipadnym ulpivanim na sténach modelu ¢i na materialu dna
e a zdlouhodobého hlediska se nepodilel na destruktivnich
vlivech pusobicich na recirkula¢ni laboratorni systém, ft;.
predevsim nebyl pri¢inou koroze.
Uvedené poZadavky bylo nutné ovérit mérenim vzhledem k citlivosti
navrzené meéfici aparatury pracujici s pristrojem Z-metr IV.

7.1 VYBER LATEK SIMULUJICI ZNECISTENI

K simulaci Sifeni znecisténi proudici vodou na fyzikalnim modelu useku
vodniho toku Opava byly pouZity a ovéfovany nasledujici vodné
roztoky:

e Savo original,

e Savo WC gel,

e kuchynska sl NaCl.

e Pro vizualizaci proudéni byl vyuzit vodny roztok syté modrého
potravinarského barviva dostupného pod obchodnim nazvem
brilantni modr E133.

Jejich vybér byl proveden vzhledem k vySe uvedenym pozadavkim na
experiment. Nemalou mérou se vSak na jejich volbé podilela fyzicka
dostupnost a uplatnila i cenova bilance.
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7.2 PRIPRAVA MODELU

Pfed zahajenim experimentu bylo vidy tfeba zajistit jeho
opakovatelnost. Bylo nutné definovat parametry, za nichZz bude
experiment realizovan. Pohyblivé dno fyzikalniho modelu tvorené
piskem definované zrnitostni kfivkou bylo vZzdy vyrovnano a uvedeno
do tzv. nulového stavu, kdy se vkyneté toku eliminovaly vSechny
vymoly i nanosy vzniklé v dUsledku hydrodynamického zatiZzeni
modelu. Pro vyrovnani dna bylo pouzito plastové hladitko.

Po wvyrovnani dna modelu, bylo provedeno jeho zaméreni
hloubkomérem firmy Mitutoyo (Obr. 7.1). Méfidlo bylo pevné
uchyceno na specialni konstrukci, kterou bylo moZno pfipevnit na
pojezd vybaveny délkovym méfidlem umistény nad fyzikalnim
modelem. Tak byl zajistén horizontalni i vertikalni pohyb hloubkoméru.
Konstrukce pojezdu se pohybuje po kolejnicich upevnénych po
stranach Zlabu a slouZi spolecné s pohyblivou ldvkou k pfesunu a
manipulaci s méficim zafizenim a technikou nad modelem. Zaméreni
bylo provedeno ve ctvercové siti 0,70 m x 0,10 m (Obr. 7.2). Pro 3D

modelaci povrchu dna byl kazdy bod zaméren ve tfech osach X, Y, Z.

Obr. 7.1 - Hloubkomeér firmy Mitutoyo
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Obr. 7.2 - Situace méficich sond koncentrace znecisténi a sité bod( pro méreni deformace

dna

Namérené hodnoty byly nasledné zpracovany v programu Surfer 8,
ktery slouzi k tvorbé trojrozmérnych mapovych podkladd. Jelikoz se
prace vtomto programu na nasi fakulté nevyucuje, bylo tfeba se s jeho
funkcemi seznamit. Poté jsem znaméfenych hodnot vytvofil
nasledujici 3D modely dna, které ukazuji na vymilani nékterych jeho
casti pri pouZiti vy3Sich pratokd. Aby bylo dosazeno umisténi vSech
meéficich sond pod urovni hladiny vody v celém méreném profilu po
celou dobu trvani experimentu, bylo nutno nejprve proveést zatéZovaci
zkousku. Jejim vysledkem byla fixace sond do definovanych
hloubkovych urovni a byla ovérfena tuhost konstrukce sond, aby
nedochazelo kjejich vibracim vlivem proudici vody. Na zakladé
uvedeného experimentu byl zvolen pritok vody na modelu
Q = 0,013 m?/s. Voda byla na model pfivddéna z laboratorniho
recirkulacniho systému, v némz je mérena jeji teplota a Uroven hladiny
vody v zasobni nadrzi.
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Pratok vody na model je stanoven z Q/h charakteristiky pravouhlého
ostrohranného Thomsonova prelivu a odecitan z LC zobrazovace.

Po kazdém hydrodynamickém zatiZeni modelu bylo jeho dno opétovné
zaméreno a byly identifikovany oblasti, v nichZz dochazelo k vymilani
a tvorbé nanosuy. V prabéhu experimentu byly ve vybranych profilech,
totoznych s profily méreni koncentrace znecisténi, rovnéz zaméreny

urovné hladiny proudici vody.

Obr. 7.4 - Dno fyzikdlniho modelu po hydrodynamickém zatiZeni
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Obr. 7.3 - Zaméieni dna pred hydrodynamickym zatizenim modelu
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Obr. 7.4 - 3D model dna pfed hydrodynamickym zatiZenim

35



osaY-délkavcm

Q
1T T 171 I

——— ,
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

osa X -délkavcm

Obr. 7.5 - Zaméfeni dna modelu po prvnim hydrodynamickém zatiZeni
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Obr. 7.6 - 3D model dna po prvnim hydrodynamickém zatiZeni
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Obr. 7.7 - Zaméreni dna modelu po druhém hydrodynamickém zatiZeni
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Obr. 7.8 - 3D model dna po druhém hydrodynamickém zatiZen/

Z obrazkd vySe uvedenych, které na zakladé hydraulického zatiZzeni
modelu znazornuji velikost deformace dna modelu, je zifejmé, Ze po
druhém méfeni se dno stabilizovalo a dale nedochazelo k vé&tSim
deformacim.
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7.3 KALIBRACE MERICICH SOND

Pfed mérenim koncentrace znecisténi vodniho toku ve stanovenych
profilech bylo pro jednotlivé méfici sondy nutné provést kalibraci,
kterou byla urcena zavislost mérené elektrické vodivosti G na
koncentraci ¢ vodného roztoku dané latky. Tim bylo mozné zpétné
urcit podle mérenych hodnot elektrické vodivosti koncentraci
zneciSténi ve stanovenych profilech. Pro pfipravu kalibracniho
vodného roztoku jednotlivych latek byla pouZita destilovana voda, aby
se vyloucila nejistota méreni dana vodivosti iontd obsazenych v pitné
vodé ¢&i ve vodé ze zasobni nadrze recirkulaéniho laboratorniho
systému. Roztoky byly pfipravovany a kalibrace byla provedena pfi
teploté 23°C.

Ke kalibraci bylo vyuZito méricich plastovych nadob, do kterych bylo
nalito vZdy stejné mnozZzstvi zkouSeného roztoku a postupné byla kazda
sonda vkladana do roztoku za sou¢asného méreni obou slozek hodnot
elektrické impedance pristrojem Z-metr IV (Obr. 7.9). Po kazdém
méreni byla sonda ocisténa destilovanou vodou a osuSena, aby se
minimalizovalo stopové mnozZstvi latek, které by na ni mohly ulpét
a nasledné ovlivnit dalsi kalibrace.

Obr. 7.9 - Kalibrace méfici sondy
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Namérené hodnoty elektrického odporu R, které dokumentuji zmény
koncentrace roztoku jednotlivych latek, byly prepocteny na hodnoty
elektrické vodivosti G (Tab.7.1), které |épe dokumentuji zmény
koncentrace ¢ roztokl jednotlivych latek, nebot na zakladé drive
provedenych experimentl [Patoc¢ka] Ize ocekavat linearni zavislost
¢ = f(G). Zdlvodu vylouceni nejistot pfipravy vodnych roztokl
testovanych latek byla v kazdém méreni hodnota elektrické vodivosti
stanovena pro urcitou koncentraci 10x a kalibracni méreni byla
opakovana 5x, tj. 5% byly pfipravovany kalibra¢ni roztoky. Data pouzita
do kalibra¢nich zavislosti byla vyjadfena aritmetickym prdmeérem
mérenych hodnot s vylou¢enim hodnot prekracujicich odchylku +2%.
Hodnota uvedené odchylky odpovida standardni presnosti mérfeni
pfistroje Z-metr IV na zvolené frekvenci (Sev¢ik, EUREKA 2015 a 2016).

Z uvedenych prabéhl G = f(c) stanovenych pro vodné roztoky latek
obsahujicich ,SAVO” (Graf 7.1 a Graf 7.2) je zfejmé, Ze pfi koncentraci
25% dochazi v obou pripadech a témér na vSech sondach ke zlomu
v pribéhu charakteristiky. Uvedeny jev je obtizné vysvétlit, nebot
pracovni postup byl dodrzovan stale stejny. Nebyl prekrocen ani
rozsah méfriciho pristroje Z-metr IV, coz dokladuji hodnoty stanovené
pro vys3i koncentrace roztokd. Hodnoty mérené pristrojem Z-metr IV
byly navic po zjisténi uvedené anomalie kontrolovany mérenim
elektrického odporu kalibratoru, kde byly pro jednotlivé mérici rozsahy
zaznamenany standardni odchylky (Sev¢ik, 2016). Od hodnoty
koncentrace 50% latek savo ve vodném roztoku a vyssich je trend
hodnot elektrické vodivosti G mérenych pouZzitou méfici technikou
opét rostouci de facto u vSech meéficich sond v pfipadé latky Savo
original. V pripadé latky Savo WC gel bylo pfi jeji 100% koncentraci
vSemi sondami zjisSténo snizeni hodnot G pfiblizné o 8%. Na zakladé
uvedenych skutecnosti je mozné pri zachovani citlivosti méfici
aparatury stanovit kalibracni charakteristiky do koncentrace vodnych
roztokd vSech poufZitych latek, tedy i vodného roztoku kuchyrské soli
NaCl, do hranice 25% (Tab. 7.3, Graf 7.3)., nebo vyuzit plného rozsahu
meérfenych koncentraci latek srespektovanim sniZzeni hodnoty
spolehlivosti stanovenych zavislosti (Tab. 7.4, Graf 7.4 a Tab. 7.5, Graf
7.5).
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Tab. 7.1 - Kalibrace méficich sond metody EIS (jednotka méfené G 106 S)

Cislo koncentrace méreného vodného roztoku Savo original - ¢ [%]

sondy 100 75 50 25 20 15 10 5 0
1 75758 | 64185 |46860| 7022 6627 5159 3634 2012 134
2 64516 | 55249 |41841| 5984 5419 4265 3014 1615 112
3 68120 | 64516 |48685| 7905 | 6932 5391 3715 | 2026 | 137
4 61501 | 53079 |25342| 5867 | 5097 | 4076 2886 | 1508 | 105
5 70423 | 57870 |46083| 6990 | 6081 | 4737 3341 | 1787 | 114
6 62814 | 56754 |39308| 5711 5266 4190 2955 1574 106
7 54765 | 61728 |48403| 4902 | 6122 5138 3608 | 1898 | 129
8 79491 | 67935 |50916| 7878 6840 5720 4028 2132 137
9 72569 | 41771 | 49358 | 6783 5722 4957 3380 1689 119
10 74627 | 69735 |56948| 7783 | 7017 5750 3993 | 2077 | 143
12 64020 | 58140 |43898| 6806 | 5648 | 4554 3178 | 1715 | 112
12 85616 | 79239 |67295| 9479 | 8081 6503 4624 | 2390 | 157
13 68027 | 59809 |44763| 6435 | 5583 | 4528 2991 | 1657 | 110
14 71023 | 64103 | 48733 | 7087 6113 4811 3277 1765 116
15 86207 | 79114 | 65963 | 9116 8175 6782 4652 2471 164

Graf 7.1 - Zavislost elektrické vodivosti na koncentraci vodného roztoku Savo original
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Tab. 7.2 - Kalibrace méfFicich sond metody EIS (jednotka mérené G 10 S)

Cislo koncentrace méreného vodného roztoku Savo WC gel - ¢ [%]

sondy 100 75 50 25 20 15 10 5 0
1 2409 2455 | 2388 | 920 | 1750 | 1496 1237 835 134
2 2055 2108 | 2048 | 1233 | 1445 | 1138 951 660 112
3 2478 2724 | 2564 | 1482 | 1469 1424 1294 881 137
4 2328 2545 | 2310 | 1296 | 1323 | 1263 1108 650 105
5 2315 2420 | 2295 | 1515 | 1342 | 1268 1083 746 114
6 2188 2251 | 2136 | 1597 | 1323 | 1232 1085 715 106
7 2365 2582 | 2452 | 1409 | 1639 | 1449 1216 742 129
8 2615 2979 | 2653 | 940 | 1188 | 1426 1220 823 137
9 2338 2603 | 2491 | 1141 | 1578 1347 1134 759 119
10 3086 3344 | 3065 | 2197 | 1832 | 1683 1352 967 143
12 2685 2856 | 2694 | 1425 | 1400 | 1395 1201 787 112
12 3265 3511 | 3243 | 1979 | 1766 1701 1496 1032 157
13 2018 2299 | 2118 | 1358 | 1320 | 1189 1073 741 110
14 2151 2367 | 2239 | 1603 | 1500 | 1303 1122 776 116
15 3105 3450 | 3240 | 2057 | 1888 | 1800 1454 1125 164

Graf 7.2 - Zavislost elektrické vodivosti na koncentraci vodného roztoku Savo WC gel
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Pri reSeni bakalarské prace byl vyuZit prvni pristup, tedy byla
respektovana hranice 25% koncentrace vodnych roztokl pouZitych
latek.

Tab. 7.3 - Kalibrace méfFicich sond metody EIS (jednotka mérené G 10 S)

&islo koncentrace méreného vodného roztoku soli - ¢ [%]

sondy 25 20 15 10 5
1 52192 77280 74184 55188 8524
2 50505 64350 61728 45126 7176
3 98814 98619 87413 60168 8195
4 81301 66313 55494 27579 6418
5 94518 83472 68120 46468 6400
6 75643 72254 57670 11712 6504
7 112360 90909 71736 54825 9161
8 87566 83333 72886 52356 8130
9 80257 57274 50251 10099 5505
10 65963 78125 74184 53135 8455
11 94518 71023 56370 11515 6053
12 87719 83056 68776 45704 6253
13 78003 69541 56054 13557 6384
14 71429 77399 69832 46512 7233
15 96154 80645 63452 49164 7828

Graf 7.3 - Zavislost elektrické vodivosti na koncentraci vodného roztoku kuchyriské soli
NaCl do 25%
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Tab. 7.4 - Kalibrace méFicich sond metody EIS (jednotka mérené G 10 S)

&islo koncentrace méreného vodného roztoku Savo original - ¢ [%]

sondy 25 20 15 10 5 0
1 7022 6627 5159 3634 2012 134
2 5984 5419 4265 3014 1615 112
3 7905 6932 5391 3715 2026 137
4 5867 5097 4076 2886 1508 105
5 6990 6081 4737 3341 1787 114
6 5711 5266 4190 2955 1574 106
7 4902 6122 5138 3608 1898 129
8 7878 6840 5720 4028 2132 137
9 6783 5722 4957 3380 1689 119
10 7783 7017 5750 3993 2077 143
11 6806 5648 4554 3178 1715 112
12 9479 8081 6503 4624 2390 157
13 6435 5583 4528 2991 1657 110
14 7087 6113 4811 3277 1765 116
15 9116 8175 6782 4652 2471 164

Graf 7.4 - Zavislost elektrické vodivosti G na koncentraci vodného roztoku Savo original
do 25%
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Tab. 7.5 - Kalibrace méfFicich sond metody EIS (jednotka mérené G 10 S)

&islo koncentrace méreného roztoku Savo WC gel - ¢ [%]

sondy 25 20 15 10 5 0
1 920 1750 1496 1237 835 134
2 1233 1445 1138 951 660 112
3 1482 1469 1424 1294 881 137
4 1296 1323 1263 1108 650 105
5 1515 1342 1268 1083 746 114
6 1597 1323 1232 1085 715 106
7 1409 1639 1449 1216 742 129
8 940 1188 1426 1220 823 137
9 1141 1578 1347 1134 759 119
10 2197 1832 1683 1352 967 143
11 1425 1400 1395 1201 787 112
12 1979 1766 1701 1496 1032 157
13 1358 1320 1189 1073 741 110
14 1603 1500 1303 1122 776 116
15 2057 1888 1800 1454 1125 164

Graf 7.5 - Zavislost elektrické vodivosti G na koncentraci vodného roztoku Savo WC gel do
25%
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Priklad stanovenych kalibra¢nich krivek vodnych roztokd jednotlivych
zkoumanych latek s dokumentovanim zmeény hodnoty jejich
spolehlivosti je graficky znazornén pro sondu ¢. 1 (Graf 7.6). Zjisténé
kalibracni vztahy jsou dale uvedeny vTab. 7.6 pro koncentrace
vodnych roztok( latek Savo do 100% a Tab 7.7 pro koncentrace
vodnych roztokd latek Savo do 5% s dokumentaci spolehlivosti
jednotlivych stanoveni.

Graf 7.6 - Kalibracni zdvislost mérici sondy ¢. 1
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Tab. 7.6 - Kalibracni vztahy pro vodné roztoky koncentrace do 100%

Cislo Savo Savo WC gel
sondy c R2 c R2
1 c=0,0011-G +6,9734 0,96 c=0,0337-G-17,208 0,68
2 c=0,0013-G +7,1151 0,95 c=0,0413-G -20,131 0,73
3 c=0,0012-G +6,4939 0,94 c=0,0336-G -20,132 0,74
4 c=0,0014-G +8,0682 0,97 c=0,0362-G -18,191 0,78
5 c=0,0012-G +6,8674 0,96 c=0,0373-G-20,433 0,76
6 c=0,0013-G +7,2968 0,95 c=0,0396-G -21,292 0,73
7 c=0,0012-G +7,6596 0,87 c=0,0342-G -19,315 0,71
8 c=0,0011-G +6,8039 0,96 ¢ =0,0303-G -13,307 0,77
9 c=0,0012-G +7,7893 0,92 c=0,0338-G-16,99 0,72
10 c=0,0010-G +6,9146 0,92 c=0,0270-G -19,322 0,75
11 c=0,0013-G +6,8794 0,95 c=0,0318-G-17,644 0,79
12 ¢ =0,0009-G +6,8671 0,92 c=0,0263-G -19,162 0,78
13 c=0,0012-G +7,2245 0,95 ¢ =0,0399-G -20,362 0,71
14 c=0,0011-G +7,1198 0,94 c=0,0373-G -20,760 0,68
15 ¢ =0,0009-G +6,7949 0,93 c=0,0264-G -19,851 0,73

Tab. 7.7 - Kalibracni vztahy pro vSechny roztoky koncentrace do 25%

Cislo Savo 25% Savo WC gel do 25% NaCl do 25%

sondy c R? c R? c R?
1 c=0,003-G-1,242 | 097| ¢=0,010G+2,034 |0,44| c=0,0002:G+2,476 | 0,63
2 c=0,004-G-1,144 | 098| ¢=0,016-G-2,250 |0,81| c=0,0003-G+1,609 | 0,72
3 c=0,003-G-0,913 |0,99| ¢=0,014-G-2,595 |0,74| c=0,0002:G +0,865 | 0,90
4 c=0,004-G-1,053 | 0,99| ¢=0,016-G-2,309 |0,78| c=0,0003-G+1,507 | 0,98
5 c=0,004-G-0,958 |0,99| ¢=0,016-G-3,031 0,85 | ¢=0,0002:G +0,978 | 0,96
6 c=0,004-G-1,214 | 098 | ¢=0,016-G-2,906 |0,88| c=0,0003-G+3,003 | 0,90
7 ¢c=0,004-G-0,801 |0,82| ¢=0,013-G-1,948 |0,77| c=0,0002:G +0,830 | 0,97
8 c=0,003-G-1,272 |098| ¢=0,012G-1,514 |0,40| c=0,0002:G +0,624 | 0,92
9 c=0,004-G-1,042 [ 098| ¢=0,014-G-0,912 |0,65| ¢=0,0003-G+3,280 | 0,93
10 c=0,003-G-1,169 | 0,98 | ¢=0,012:G-2,869 |0,91| c=0,0002:G +1,242 | 0,77
11 c=0,004-G-0,937 |{0,99| ¢=0,015G-2,540 |0,76 | c=0,0002G +3,348 | 0,93
12 c=0,003-G-1,013 |099| ¢=0,012:G-3,017 |0,82| c=0,0002:G +0,966 | 0,94
13 c=0,004-G-0,932 |{0,99| ¢=0,016-G-2,979 |0,81| c=0,0003-G+2,778 | 0,93
14 c=0,004-G-0,837 |{0,99| ¢=0,015G-3,017 |0,88| c=0,0003-G+0,970 | 0,86
15 ¢c=0,003-G-1,205 | 0,98| ¢=0,011-G-3,128 |0,83| ¢=0,0002:G +0,762 | 0,97
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7.4 MERENI PRUBEHU SIRENI ZNECISTENI

Vysledek realizovaného experimentu byl rovnéz vyrazné zavisly na
zplsobu a misté davkovani vodného roztoku latek simulujicich
znecisténi pfi jejich zvolené koncentraci. Vzhledem k jednoznacnosti
urceni pozice a opakovatelnosti experimentu v jeho tfech variantach
byl vodny roztok latek simulujicich znecisténi vodniho toku davkovan
do stfedu koryta na pocatku fyzikalniho modelu. Jeho odpovidajici
objem 0,005 m® byl pfipraven do plastového barelu o objemu
0,015m3. Barel byl opatfen [8] vypustnym kohoutkem, ktery
umoznoval regulaci pritoku odtékajiciho roztoku a jeho stabilizace
v misté davkovani proti posunu a pfipadnému strZzeni proudem vody
(Obr. 7.10) byla zabezpelena pomoci nékolika cihel. Davkovaci
vypustny kohoutek byl umistén tésné nad hladinu.

Obr. 7.10 - Umistén{ barelu na modeiu

Po prvnim méreni bylo zjiSténo, Ze umisténi barelu neni vhodné, nebot
roztok davkovany do hladiny byl pouze castecné unasSen proudem
protékajici vody. Proto byla na vypustny kohoutek pfipevnéna plastova
hadicka (Obr. 7.11), kterd umoznila davkovani roztoku pod hladinu
proudici vody a tim i jeho transport modelem.
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Z divodu zajisténi konstantniho vytékani roztoku zbarelu byla

zménéna i jeho poloha fixace na misté davkovani.

Obr. 7.11 - Umisténi barelu s plastovou hadickou na kohoutu

Na ovlddacim panelu pristroje, ktery slouZil k obsluze cerpadel
mérného Zlabu, byla prfed kazdym méfenim odectena teplota
v mistnosti a teplota vody v Cerpaci jimce. Po spusténi Cerpadel se
muselo nékolik minut pockat, aby se zajistilo vyrovnani priatoku vody
modelem. Nasledné byly nastaveny parametry pfistroje Z-metr IV
a bylo zahajeno méreni.

Pro zajisténi soucasného davkovani roztoku simulujiciho znecisténi
a meéreni jeho Sifeni fyzikalnim modelem vodniho toku bylo tfeba
soucinnosti dvou osob. PFfi davkovani vodného roztoku latek
simulujicich znecisténi bylo respektovan kontinualni nerovnomérny
pratok.

Na zakladé vysledk( testovacich méreni byl pritok vody modelem
stanoven na hodnotu 0,013 m3/s, aby bylo zajisténo ponofeni méficich
sond.

Pri kazdé zvariant experimentu byly dale v profilech a Urovnich
umisténi sond méficich koncentraci simulovaného znecisténi méreny
bodové rychlosti pfistrojem THERM 2285-2 (Obr. 7.12), prabéh hladiny
a po ukonceni experimentu byla kontrolovana urovern dna modelu.
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Obr. 7.12 - Mérici pFistroj THERM 2285-2

Vysledky prdbé&hu hladin a bodovych rychlosti byly zpracovany do
nékolika grafl (Graf 7.7 - Graf 7.12), rozdélenych pro kazdé méreni.
Body pro méfeni jsou vybrany v profilech osazeni dvou dfevénych
hranold, na kterych byly osazeny méfici sondy. V profilu jedna byly
osazeny mefici sondy s poradovym cislem 1 az 7, v profilu dva se
jednalo o méfici sondy s poradovym cislem 8 az 15. Vzdalenosti na ose
X jsou vztazeny k levé sténé ficniho Zlabu, od které probihalo méreni
digitalnim hloubkomérem. Méreni bodovych rychlosti probihalo
manualnim vkladanim méfici sondy pfistroje THERM 2285-2 (Obr. 7.12)
do proudici vody z posuvné lavky, umisténé na kolejnicich Fi¢niho
Zlabu.
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Graf 7.7 - Pribéh hladiny a bodové rychlosti po prvnim méreni - profil 1

profil 1, prvni méfeni
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Graf 7.8 - Priibéh hladiny a bodové rychlosti po prvnim méreni - profil 2
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Graf 7.9 - Priibéh hladiny a bodové rychlosti po druhém mérenf - profil 1

profil 1, druhé méfeni
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Graf 7.10 - Priibéh hladiny a bodové rychlosti po druhém mérenf - profil 2

profil 2, druhé méreni
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Graf 7.11 - Priibéh hladiny a bodové rychlosti po tfetim méreni - profil 1

profil 1, tfeti méreni
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Graf 7.12 - Priibéh hladiny a bodové rychlosti po tfetim méreni - profil 2

profil 2, tfeti méfeni
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v s

v bermé koryta a pohybovala se v rozsahu 0,001 - 0,28 m/s. Nejvy3si
hodnota se pohybovala v rozsahu 0,30 - 0,47 m/s, a byla stanovena
v kyneté koryta. Tento vysledek potvrzuje deformace dna modelu,
které je nejvyraznéjsi pravé v kyneté ficniho profilu, ale také draha
Sifeni znecisténi, jejiz vizualizace byla simulovana vodnym roztokem
brilantni modri E133 (Obr. 7.14).

Koncentrace vodného roztoku kuchynské soli v poZzadovaném
mnoZstvi byla pFipravena vazenim NaCl na laboratorni vaze KERN 822
a za stalého michani bylo uvedené mnozstvi soli rozpusténo v horké
destilované vodé. Nasledné se roztok nechal zvolna vychladnout a po
dosaZeni teploty v laboratofi, ktera byla v dobé provadéni experimentu
23°C, byl zahajen experiment.

PFi pFipravé roztoku WC Savo gel nastal problém s jeho rozpustnosti.
Pfi dodrZeni pozadované teploty zacal vodny roztok WC gelu po
urcitém case od pfipravy roztoku ve vétSim objemu ménit svou
charakteristiku a usazoval se na dné nadoby (Obr. 7.13). Bylo proto
nutné tento roztok neustale michat i po jeho pfreliti do davkovaciho
barelu.

Teplota vSech vodnych roztokd simulujicich Sifeni znecisténi ve vodnim
toku aplikovanych na fyzikalni model byla totoZna s teplotou vody
v privadéné na fyzikalni model, ktera se v dobé realizace experimentu
pohybovala v rozsahu (22+1)°C.

1300

= 1200

Obr. 7.13 - Zména hustoty vodného roztoku WC gelu v Case
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Pro vizualni predstavu, jak se znecisténi simulované vodnymi roztoky
vybranych latek Sifi fyzikdlnim modelem (Obr. 7.14), byl vyuzit vodny
roztok syté modrého potravinarského barviva dostupného pod

obchodnim nazvem brilantni modr E133.

s

SENE Ny

Obr. 7.14 - Vizualizace Sifeni znecisténi vodnym roztokem brilantni modfri

Pro simulaci Sifeni zneciSténi na fyzikalnich modelech se casto vyuZiva
vodny roztok NaCl. Jeho vyhodou je dostupnost ekonomicka
i z hlediska zadsoby. Nevyhodou je naopak zména mérfeného pozadi po
aplikaci na fyzikalni model, nebot se na nezatizeném modelu mohou
objevit krystalky soli, a predevSsim muizZe nevhodné pUsobit na
pouZivanou Cerpaci techniku a jeji okruhy, kde na kovovych prvcich
mUzZe zapfFic€init vznik koroze. Proto bylo smyslem a cilem mé prace
oVérit alternativni latku, kterd by splfovala podminku dostupnosti a po
aplikaci by po sobé nezanechavala negativni vlivy. Z uvedeného
dlvodu jsem volil latku savo, ktera se bézné vyuziva v domacnostech,
a proto vedle podminky ekonomické a mnoZstevni dostupnosti splfiuje
i podminky hygienické. Opodstatnénost volby podpofil provedeny test
Casové zmeény hodnot elektrické vodivosti G, tedy stanoveni doby
odeznéni vlivu latky savo na mérené pozadi (Graf 7.13).
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Graf 7.13 - Casovd zména elektrické vodivosti ldtky savo
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Na zakladé dosaZzeného vysledku je moZzné konstatovat, Ze po 1,5 h
byly méreny hodnoty G vodného roztoku latky Savo na stejné urovni
jako pro vodu ze zasobni nadrze. Tim byl ovéfen predpoklad, Ze
pouZité vodné roztoky latky Savo neovlivni ani hodnoty sledované
experimentem. Na druhou stranu definovaly ¢asovy limit jeho trvani.

Pfesto, zdlvodu eliminovani pfipadného vlivu zmény elektrické
vodivosti proudici vody a zdivodu zaméreni dna po ukonceni
experimentu, bylo méreni bylo provadéno vzdy jednou za den.

Celkem byly provedeny Cctyfi varianty experimentu v nasledujicim
poradi

e vodny roztok Savo original davkovany do hladiny vody proudici
fyzikdlnim modelem,

e vodny roztok Savo original davkovany pod hladinu vody proudici
fyzikdlnim modelem,

e vodny roztok Savo WC gel davkovany pod hladinu vody proudici
fyzikdlnim modelem,

o vodny roztok kuchyriské soli NaCl davkovany pod hladinu vody
proudici fyzikalnim modelem.
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Fyzikalni model byl vidy zatizen jednotnym pritokem vody
Q = 0,013 m*/s a barel s davkovanym vodnym roztokem latky simulujici
znecisténi byl vzdy ve stejné pozici. Pro kazdé méreni bylo vyhotoveno
celkové 5| roztoku obsahujiciho vZzdy zvolenou koncentraci simulacni
latky. Pfed zahajenim experimentu Sifeni znecisténi ve vodnim toku
byla vSemi sondami zméfrena elektrickd vodivost vody zpUsobuijici
hydrodynamické zatizeni modelu tzv. pozadi pfi méreni, ktera byla pfi
pfepoctu koncentrace znecisténi v méfenych profilech od hodnot
zjisténych jednotlivymi sondami odectena.

Parametry meéfeni pfistrojem Z-metr IV byly pfi vSech variantach
experimentu nasledujici:

e meéfici frekvence f =8 kHz,

e amplituda mériciho napétiu=1YV,

e perioda mérfeni T =100 ms,

e pocet opakovani mérenin=10.
Dalsimi sledovanymi velicinami byly teplota zatéZovaci vody two a
teplota vzduchu t,; v laboratofi.

Obr. 7.15 - Umisténi Z-metru IV pfi méreni na modelu
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8 VYSLEDKY MERENI
81 PRVNI MERENI

Prvnim mérenim byla jednotlivymi sondami zjisténa elektricka vodivost
vody proudici ze zdsobni nadrZe recirkulacniho systému. Uvedené
méreni stanovovalo tzv. hodnotu pozadi experimentu, kterd dale
slouZila ke kontrole a pfipadné eliminaci zmén hodnot pozadi po
pridani roztoku se simulacni latkou.

Experiment byl proveden pfi:

e teploté vody th20=21,2°Ca
e teploté vzduchu t,, = 27,6 °C.

Graf 8.1- Zavislosti Casové zmény elektrické vodivosti vody

Voda ze zasobni nadrze, Q = 0,013 m3/s
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Z uvedenych charakteristik lze konstatovat 46,1% rozptyl mezi
maximalni a minimalni pocatecni hodnotou elektrické vodivosti
mérenou jednotlivymi sondami. Ponévadz konstrukci jednotlivych
sond byla vénovana zvySena pozornost, lze se domnivat, Ze na
hodnoté uvedeného rozptylu se podili charakteristiky pouZitého
médéného vodice. Bohuzel nebylo moZzno vyrobit vSechny sondy
zvodi¢l zjednoho zdroje. Dale je moZno pozorovat, Ze mérené
hodnoty G jsou na nékterych sondach v ¢ase konstantni a na nékterych
vykazuji mirné zvySeni vintervalu priblizné do 4,5%. Je mozné
pfedpoklddat, Ze na uvedeném jevu se podili drobné necistoty
vyplavované napf. z pohyblivého dna fyzikalniho modelu. Priblizné
8,5% zvysSeni hodnot G v Case je potom stanovené pro sondu 3 a sondu
6.

PonévadZ charakteristiky casové zmeény elektrické vodivosti vody
privadéné na fyzikalni model zjisténé s odstupem 1 den po aplikaci
vodnych roztokd Savo original a Savo WC gel nevykazovaly odchylky od
charakteristik dle Graf 8.1, pouze se snizila hodnota procentualniho
nartstu na 2,8% pro vSechny sondy, nejsou tyto dale samostatné
diskutovany ani uvadény.
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8.2 DRUHE MERENi

Pri druhém méreni byl ze zasobniho barelu do hladiny vody pfivadéné
na fyzikalni model vodniho toku davkovan vodny roztok Savo original
v koncentraci 50%.

Problematika tykajici se nevhodnosti davkovani vodného roztoku latky
simulujici zneciSténi do hladiny jiz byla diskutovana. DuUsledkem
nekontinualniho zatizeni vodniho toku simulovanym znecisténim
mohou byt dva vyrazné vrcholy mérené sondami 5, 13 a mensi vrchol
méreny sondou 14. Uvedené vrcholy byly zaznamenané v 55 sod
zahajeni méreni, zatimco hlavni proud znecisténi byl zjiStén v ¢ase 300
s od zahajeni méfeni a je zfejmy na vSech sondach umisténych
v kyneté toku. Dale je zajimavou skutecnosti, Ze ob& maxima mérena
sondou 13 vykazuji odchylku pouze 1,7%.

Méreni bylo provedeno pfri

e teploté vody th20 =21,2°Ca
e teploté vzduchu t,; = 27,6 °C.

Graf 8.2 - Zévislosti casové zmény elektrické vodivosti roztoku Sava

Savo Q =0,013 m3/s, c =50%
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8.3 TRETI MERENI

Tfeti méfeni zachovava nastavené a mérené parametry druhého
meéreni, nebot nasledovalo ve stejny den. Byl pouze zvolen delSi casovy
Usek méreni, aby bylo zjisténo, jak dlouho vodny roztok Savo original
v davkované koncentraci 50% ovliviiuje mérené hodnoty elektrické
vodivosti proudici vody. Rovnéz byla provedena zména davkovani
vodného roztoku, ktery byl nadale privadén pod uroven hladiny
proudici vody.

Graf 8.3 - Zavislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Sava

Savo original Q = 0,013 m3/s, ¢ =50%
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Z uvedeného prubéhu (Graf 8.3) je zfejmy dopad kontinudlniho

davkovani stejného pratoku vodného roztoku Savo original do
fyzikalniho modelu vodniho toku. Nejvyssi vrcholy byly sondou 3 a 12
zaznamenany ve 44 s od zahajeni méfeni a jejich maxima jsou o 84%
vySSi nez v predchozi varianté experimentu. Uvedena skutecnost vsak
mUZe byt zpUsobena kratkym casovym odstupem od predchazejici
varianty experimentu. Neni sice pravdépodobné, Ze by zUstala latka
Savo original v proudici vodé, ale nelze vyloucit jeji ulpéni v materialu
pohyblivého dna modelu.
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Z uvedeného pribéhu je moZzno diskutovat nékteré dalsi skute¢nosti,
které by bylo mozno povazovat za vyhody:

e 50% koncentrace vodného roztoku Savo original vyvolava dobre
identifikovatelné zmény elektrické vodivosti proudici vody
v mérenych profilech,

e Vvobjemu vody proudici ze zadsobni nadrze na fyzikalni model
pfiblizné po 300 sod ukonceni davkovani nezanechava
méritelné zmény elektrické vodivosti.

Pouziti vodného roztoku Savo original na simulaci Sifeni znecisténi na
fyzikalnich modelech je vyhodou, jelikoZz rychle vyprcha a umoznuje
CastéjSi opakovani méreni, nezanechava stopové mnoZstvi jako je
tomu tfeba u vodného roztoku kuchynské soli NaCl. Pocatecni vyhoda -
rychlé vyprchani latky Savo original zvody je také jeho hlavni
nevyhodou, a to predevSim ekonomickou. Savo original je sice
komercné dostupné ekonomicky, Ize jej skladovat a je ekologické,
avsak pro déle trvajici experimenty by mohlo pfedstavovat urcitou
financni zatéZ? a také nutnost vybudovani dostatecné objemného
zasobniku pro davkovany vodny roztok. Dalsi nevyhodou je zejména
to, Ze sledovanou zménu elektrické vodivosti proudici vody vyvolava
pouze na kratkou dobu. Proto bych jej nedoporudil aplikovat pri déle
trvajicich experimentech.

Graf 8.4 - Zavislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Sava. Detail predchoziho
grafu

Savo original - detail, Q = 0,013 m3/s, c=50%
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Z detailu (Graf 8.4) pfedchozi zavislosti je zfejmé, Ze hodnoty elektrické
vodivosti namérené sondou 7 jsou de facto konstantni, velmi blizké
nule a neodpovidaji prib&hdm zjiSténym ostatnimi sondami. Po
nasledovném prezkoumani méficich sond, bylo zjisténo, Ze sonda 7
i pfi pratoku Q = 0,013 m3/s neni dostate¢né ponorena (Obr. 8.1)
Pomérné vyrazné fluktuace méreného signalu zaznamenava sonda 6,
avsak tato sonda vykazovala casovou nestabilitu jiz pfi Uvodnim
testovani a dale byla po dobu trvani experimentu ponofena velmi
blizko urovni hladiny vody. Vlivem povrchového napéti v hladiné vody
proto dochazelo k jejimu ¢astecnému vynorovani. Uvedeny jev tedy
pravdépodobné neni dlsledkem zmén koncentrace simulovaného
znecisténi.

Obr. 8.1 - Méfici sonda 7 nad hladinou vody
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8.4 CTVRTE MERENI
Ve Ctvrté varianté experimentu byl latkou simulujici Sifeni znecisténi ve
vodnim toku vodny roztok Savo WC gel v koncentraci 50%. Manipulace

promichavani.
Méreni bylo provedeno nasledujici den za podminek:

e teplota vody th2o = 21,7 °C,
e teplota vzduchu ty; = 27,6 °C.

Zjistény pribé&h mérenych casovych charakteristik elektrické vodivosti
kvantitativné i kvalitativné odpovida predpokladu.

Graf 8.5 - Zdvislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Savo WC gelu

Savo WCgel, Q=0,013m3/s, c=50%
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Maximalni hodnoty elektrické vodivosti byly rovnéz zaznamenany
sondami 3 a 12. Kvantitativné se pohybuji na urovni odpovidajici
druhému méreni. Z Casového hlediska se maxima objevuji ve 45 s
a sondou 3 je zaznamenano druhé vyrazné maximum v 262 s.
Nedostatecné ponoreni sondy 7 do proudici vody zU0stava i v tomto
experimentu stejné jako fluktuace zjiSténé sondou 6.

63



Pro ndzornost je opét uveden detail pribéhu zmén elektrické vodivosti
vody v pocatecni fazi experimentu. Hodnoty méfené sondou 7 byly
zanedbany z ddvodu necinnosti sondy.

Graf 8.6 - Zdvislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Savo WC gelu. Detail
predchoziho grafu

Savo WC gel - detail, @ = 0,013 m3/s, ¢ =50%
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Z detailu (Graf 8.6) vyhodnocenych pribéhl je zfejmé, Ze na Sifeni
vodného roztoku Savo WC gelu zareagovala i sonda 10, ktera pfri
aplikaci vodného roztoku Savo original Zadné zmény hodnot elektrické
vodivosti vody nezaznamenala. Odecitatelné zmény G se proti
vysledkim dosaZenym ve tfetim méfeni prestaly objevovat po 400
s proti 250 s z tfetiho méreni. Otazkou je, ¢im bylo prodlouzeni doby
plUsobeni vodného roztoku Savo WC gelu ve fyzikdlnim modelu
zpusobeno. Pravdépodobnou pfi¢inou mulze byt vyS3i hustota
vodného roztoku uvedené latky pfi jeji 50% koncentraci.
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8.5 PATE MERENI

Vzhledem k mozZnym problémdm simulace Sifeni znecisténi ve vodnim
toku v dasledku pouziti vodnych roztokd latek s vyssi hustotou byla
provedena dalsi méreni opét ve stejné konfiguraci experimentu, ale
s pocate¢ni koncentraci vodnych roztokd latek 10%. Pri aplikaci
vodného roztoku Savo original byla

e teplota vody th2o = 20,4 °C,
e teplota vzduchu tvz = 26,0 °C.

Graf 8.7 - Zavislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Sava

Savo original, @ = 0,013 m3/s, c=10%
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Na zakladé vyhodnocenych prabéhl (Graf 8.7) Ize konstatovat, Ze je
mozno pro simulaci Sifeni znecisténi ve vodnim toku na fyzikalnim
modelu vyuZit i vodné roztoky latek na bazi Savo s nizkou koncentraci a
zlepSit tak hlavné ekonomické hledisko této metody. Prdbéhy
zaznamenané sondami 7 a 6 potvrzuji i vtomto pfipadé predesla
zjiSténi. OdliSny prubéh je zaznamenan sondou 13, kde az od 325 s
dochazi k pomalému zvySovani hodnot mérené elektrické vodivosti.
Tento trend je ukoncen ve 490 s, nasleduje kratky Usek ustalenych
hodnot a v 560 sskokova zména na hodnoty mérené sondou 14.
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Pfesto lze konstatovat, Ze kvantitativné i kvalitativné vyhodnocené
prabéhy odpovidaji zjisténim uvedenym ve tfetim méreni s vyjimkou
doby pozorovanych zmén, ktera se z 250 s zkratila na cca 180 s.

Graf 8.8 - Zavislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Sava. Detail predchoziho
grafu

Savo original - detail, Q= 0,013 m3/s, c=10%
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8.6 SESTE MERENI

Sesté méfeni bylo realizovano s aplikaci vodného roztoku Savo WC gel
s koncentraci 10%, kterd predpokladala vylouceni vlivu hustoty
uvedeného roztoku. Koncepce experimentu i vSechny jeho dalsi
parametry byly dodrZzeny, mérené teploty byly

e teplota vody th20 = 20,9 °C,
e teplota vzduchu ty; = 26,0 °C.

Graf 8.9 - Zdvislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Savo WC gelu

Savo WC gel, Q= 0,013 m3/s, c=10%
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Z vyhodnocené zavislosti G = f(t) je mozno konstatovat kvalitativni
shodu s predchazejicimi pridbéhy. Kvantitativné zjiSténé hodnoty
elektrické vodivosti odpovidaji vysledkim patého méreni, a to vcetné
doby, po kterou bylo mozné zmény v charakteristikach pozorovat.
V pripadé vodného roztoku Savo original byla doba 180 s, v pfipadé
Savo WC gel byla odectena doba 240 s, tj. o cca 33% delsi.
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Pfi srovnani svysledky ctvrtého méreni vSak doslo kvyraznému
zkraceni doby s pozorovatelnou reakci na znecisténi vody, a to ze 400
s na 240 s, tj. o 40%. Kvantitativni rozdil hodnot méfenych sondou 12
ve Ctvrtém a Sestém méreni je 12%.

Graf 8.10 - Zdvislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku Sava. Detail pFedchoziho
grafu

WC Savo gel, Q= 0,013 m3/s, c=10%
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8.7 SEDME MERENI

V mnoha laboratornich aplikacich se jako simulacni roztok vyuZiva
vodny roztok kuchyriské soli NaCl. Vzhledem kjeho dostupnosti,
pomérné jednoduchosti pfi manipulaci a moZnosti pfipravit Sirokou
Skalu jeho koncentraci byl vyuzit i v experimentu Sifeni znecisténi ve
vodnim toku. Je vSak tfeba upozornit, ze ne vzdy je snadné pfipravit
skutecné homogenni smés rozpoustédla - vody zrecirkulacniho
laboratorniho systému a rozpousténé latky - kuchynské soli pfi
dodrzeni zadanych podminek realizace experimentu.
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V poslednim sedmém meéreni byl tedy na fyzikalni model aplikovan
vodny roztok NaCl pfipraveny vkoncentraci 10% za dodrZeni
podminek méreni stejnych jako v pfedchozich variantach experimentu.
DodrZena byla pfi méfeni i

e teplota vody th20 =20,9 °C a
e teplota vzduchu tvz = 26,0 °C.

Graf 8.11 - Zdvislosti Casové zmény elektrické vodivosti roztoku kuchyriské soli NaCl

Kuchyniska stl, Q = 0,013 m3/s, c =10%
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Opét je moZné konstatovat shodny kvalitativni prabéh zjisténych
charakteristik elektrické vodivosti. Maximalni hodnoty G byly méreny
sondou 11 v €ase 45 s od zahajeni experimentu. Je mozno konstatovat
nejvyraznéjsi reakce na celkem péti sondach, pficemz charakteristiky
meérené sondami 7 a 6 odpovidaji pfedchozim pozorovanim a z dalSiho
hodnoceni je mozné je opét vyloudit. Rovnéz Ize konstatovat, Ze pfi
dané koncepci experimentu mérfitelné zmény hodnot elektrické
vodivosti odeznivaji po cca 200 sod zahdjeni experimentu, coZ
potvrzuje spravnost predchozich vysledkd realizovanych s vodnymi
roztoky s latkou Savo ve stejné koncentraci 10%. Z kvantitativniho
hlediska jsou vyvolané zmény hodnot elektrické vodivosti Fadovée vyssi
neZ v pfipadé predchozich vodnych roztokd obou latek s prvkem Savo,
coz umoznuje snadnéji specifikovat jejich pritomnost v prostoru i ¢ase.
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Bohuzel jak bylo jiZ zminéno, i pfes svou dobrou ucinnost co se tyce
simulace znecisténi na fyzikalnim modelu, ma vodny roztok NaCl svou
znacnou nevyhodu, a to je jemny film, ktery zanechava na dné modelu
po ukonceni jeho zatiZzeni. Uvedena skute¢nost muze zkreslit pfipadna
dalsi méreni. Proto byl uvedeny experiment proveden jako posledni
v fadé. Dalsi nevyhodou je, Ze kuchyriska sdl zlstava trvale v zasobnim
objemu vody pouZivané k experimentdm a muize tak ménit Uroven
monitorovaného pozadi. Zde je nutné konstatovat, ze podobné
experimenty na uvedeném recirkula¢nim systému v prfedchozim
obdobi realizovany nebyly, nebot elektrickou vodivosti méfena uroven
pozadi je pro vSechny tfi aplikované vodné roztoky testovanych latek
pfiblizné shodna. Zatimco bylo ovéfeno, Ze prvky Savo se po urcité
dobé eliminuji, NaCl zlstava v systému obéhu vody pfitomna a mlze
se podilet na vzniku koroze systému.

Graf 8.12 - Zdvislosti ¢asové zmény elektrické vodivosti roztoku kuchyriské soli NaCl.
Detail pfedchoziho grafu

Kuchyniska stl, Q = 0,013 m3/s, c =10%
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9 MERENA KONCENTRACE ZNECISTENI

Provedené kalibracni a realizacni varianty experimentu umoZnuji
sestaveni prubéhu nebo map koncentrace znecisténi pro vodné
roztoky jednotlivych latek simulujicich Sifeni znecisténi na fyzikalnim
modelu vodniho toku. Na zakladé vysledkd rozsahlych méreni byla pro
vSechny tfi zkousené latky zvolena aplikace vodného roztoku s jejich
10% koncentraci. V. méfeném profilu 1 byly umistény méfici sondy 1 az
7 a v profilu 2 se nachazely sondy 8 az 15.

Vzhledem k doloZzené skutecnosti, Ze simulované znecisténi se pfi dané
konfiguraci experimentu Sifilo prevazné kynetou vodniho toku, byly
pro dalSi zpracovani zbytkovych koncentraci latek simulujicich
znecisténi a hodnoceni zjisténych prabéhd vybrany pouze sondy, které
prokazatelné mérily zménu elektrické vodivosti zatéZujici vody
vdlsledku transportu téchto latek. Vzhledem knizkému poctu
reagujicich méricich sond a vzhledem k méfeni pouze ve dvou
profilech bylo provedeno zpracovani dosazenych vysledk( v programu
MS Excel pro kazdy profil (Graf.9.1). Dale byly linearni triangulacni
interpolaci v programovém prostfedku Surfer vykresleny mapy
prabéhu izolinii koncentraci znecisténi (Obr. 9.2).

Prepocet hodnot elektrické vodivosti G na hodnoty koncentraci ¢ pro
aktivni méfici sondy byl proveden na zakladé kalibracnich krivek
(Tab.7.7). Vykreslen je pribéh absolutnich hodnot zjiSténé koncentrace
(Graf.9.1) stanoveny tak, ze od méfené hodnoty G byla nejdfive
odeCtena hodnota pozadi zjisténd pfi vyhodnocované varianté
experimentu a nasledné byl proveden prepocet na hodnotu
koncentrace.

Z uvedenych zavislosti (Graf.9.1) je zfejmé, Ze v profilu 1 byla pro
vSechny simulujici 1dtky zaznamenana maximalni hodnota koncentrace
znecisténi v pozici 1,32 m. Z hlediska citlivosti jednotlivych latek je
nejvyraznéjsi maximum pro vodny roztok NaCl, dobfe nasledovany
vodnym roztokem latky Savo WC gel. Z kvalitativniho hlediska, je vSak
prabéh pro latku Savo WC gel v pozici 1,7 m odlidny. Rozdil mize byt
zpUsoben jiz uvedenou chemickou zménou vodného roztoku latky
v Case. Z kvalitativniho hlediska jsou si naopak velmi blizké zjisténé
prabéhy koncentraci vodnych roztok( latek NaCl a Savo original, a to
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v€etné minimalnich kvantitativnich odchylek na pocatku v pozici 1,23
m, kde rozdil ¢ini 16% a na konci méfeného uUseku v pozici 1,7 m je
zjistény rozdil 9,9%. Na zakladé uvedeného vysledku by bylo mozné
konstatovat, Ze vodny roztok latky Savo original by mohl byt vhodnou
nahradou standardné uzivaného vodného roztoku NaCl.

Graf 9.1 - Priibéh koncentrace Idtek simulujicich znecisténi v méfenych profilech
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Uvedenou skutec¢nost pfilis nerozporuji ani pribéhy koncentraci latek
simulujicich znedisténi vodniho toku zjisSténé v profilu 2. Zfejmy je
kvalitativné odliSny pr0béh koncentrace vodného roztoku NaCl.
Uvedend skutecnost mlZe mit souvislost s hustotnim proudénim, kdy
mUZe dochazet kjeho ulpivani na zrnech materidlu dna modelu
a naslednému nerovnomérnému odplavovani.
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Prdbéh koncentraci vodnych roztokd latek Savo byl z kvalitativniho
hlediska v profilu 2 shodny, coz by uvedenou domnénku podpofilo.

ObdrZzené mapy zbytkovych koncentraci simulovaného znecisténi 10%
vodnych roztokl jednotlivych latek (Obr.9.2) byly podporeny vizualizaci
proudéni vodnym roztokem brilantni modfi (Obr.9.1). Je treba
konstatovat, Ze izolinie koncentrace jsou zkresleny v dusledku
nezaméreni stani¢eni méricich sond.

Obr. 9.1 - Vizualizace proudéni vodnym roztokem brilantni modfi

Mapa koncentrace zbytkového znecisténi
10% vodného roztoku Savo original
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Obr. 9.2 - Mapy zbytkovych koncentraci simulovaného znecisténi
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10 ZAVER

Pfi zpracovani své bakalarské prace nazvané ,Sledovani Sifeni
znecisténi na fyzikdlnim modelu vodniho toku” jsem proved| obsahly
experimentalni vyzkum, ktery jsem rozdélil do dvou zakladnich dil¢ich
cild - urceni vhodné latky simulujici Sifeni znecisténi na fyzikalnim
modelu vodniho toku a vyhodnoceni koncentrace znecisténi ve
zvolenych profilech fyzikalniho modelu a pfi zvolenych podminkach
meéreni, které zahrnovaly celkovou konfiguraci experimentu vcetné
méritelnych doprovodnych veli¢in. Respektovana byla rovnéz
skutecnost, Ze pro meéfeni vSech variant experimentu byla vyuZita
aparatura s pristrojem Z-metr [V. Pfistroj byl realizovdn feSenim
mezinarodniho projektu E!7614 v programu aplikovaného vyzkumu
EUREKA a moje bakalarska prace byla feSena jako soucast udrZitelnosti
uvedeného projektu.

Prvni ¢ast prace se tykala kalibracnich méreni. Testované latky jsem
volil s ohledem na jejich dostupnost ekonomickou, dosaZitelnost
z hlediska  mnoZstevniho, vhodnost zhlediska  ekologického
a predevSim vzhledem ke sledované problematice. Na zakladé
vyty€enych pozadavk( jsem k ovéreni zvolil dvé skupiny latek, a to
pevnou NaCl a tekutiny na bazi Savo. Tekutiny byly dvojiho druhu.
Jednak jsem vyuZival kapalnou formu vedenou pod obchodnim
nazvem Savo original a dale gelovou formu oznacenou obchodnim
nazvem Savo WC gel.

Na zakladé dosazenych vysledkd mohu konstatovat vhodnost pouZiti
vodnych roztokd v3ech tfi zkoumanych latek. Na pfipadné nejistoty
meérfeni jsem upozornil v jednotlivych kapitolach zpracované
bakalarské prace.

Uvedeny zavér plati i smérem kvyhodnocenym prdbéhdm
koncentrace znecisténi ve sledovanych profilech fyzikalniho modelu.
Pfesto bych upozornil na urcitou obezfetnost pfi pfipravé vodného
roztoku Savo WC gel a jeho aplikaci na fyzikalni model, nebot je nutné
respektovat hustotni poméry proudici vody a aplikovaného vodného
roztoku. Vzhledem ke zjisténym skutecnostem lIze k této obezfetnosti
nabadati v pripadé vodného roztoku NacCl.
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Za vyhodu aplikace vodnych roztokl tekutin na bazi Savo Ize povaZzovat
jejich odeznéni z fyzikadlniho modelu v case do cca 2 h, coz se velmi
pozitivné promitd do skutecnosti, Ze neovlivni experimenty zménou
jejich pozadi ani nijak nezatiZzi Cerpaci systém vcetné fyzikalniho
modelu. OvSem i vzhledem k této skutecnosti je tfeba upozornit na
nutnost realizace kratkodobych experimentl, aby byla zajiSténa
hodnotova stalost aplikovaného vodného roztoku.

Vodné roztoky kuchynské soli se pfi fyzikadlnim modelovani vyuzivaji
standardné.  Jejich  nespornou  vyhodou je  jednoznacné
identifikovatelnd zména elektrické vodivosti méfeného média,
nevyhodou potom muzZe byt ovlivnéni mérenych hodnot zvySovanim
salinity proudiciho média, vyplavovani krystald soli, které mohly ulpét
na nékterych castech zkoumaného fyzikadlniho modelu a v neposledni
fadé i moznost poskozeni kovovych Ccasti cCerpaciho a méficiho
systému korozi.

Uvedené zavéry bych vsak doporucoval ovérit dalSimi variantami
experimentu. Napfiklad bych doporucil zménit koncentraci vodnych
roztok( latek a variantné zajistit jejich konstantni a proménny prutok,
umisténi zdroje simulujiciho znecisténi na fyzikalnim modelu, zménu
hodnoty pratoku vody privadéné na model.

V Brné, 20.5.2018 Ondrej Marek
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SEZNAM ZKRATEK A VELICIN

symbol nazev

elektricka impedancni spektrometrie

vodni dilo

plocha

koncentrace

pramér

frekvence budiciho signalu
elektricka vodivost

fazor elektrického proudu
imaginarni jednotka
pratok

elektricky odpor

perioda méreni

teplota vzduchu v laboratofri
teplota vody

cas

amplituda méficiho napéti
reaktance

fazor elektrické impedance
Uhlovy kmitocet
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jednotka

[-]
[-]

[m?]
[%]
[m]
[Hz]
[S]

[A]

[-]
[m3/s]
[Q]
[ms]
[°C]
[°C]
[s]

[V]
[Q]
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