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Studie je vypracovéna na zakladé objednavky HG partner s.r.o.

1. Uvod

Dne 29.5.2018 probéhlo vzorkovani na Kamencovém jezefe (Chomutov). Vzorky byly odebrény
pracovnikem biologického centra AV CR, panem RNDr. Jakubem Borovcem, Ph.D.

Pomoci odbérové sondy byl do barelu odebrdn smésny vzorek sedimentu pro laboratorni testovani
(nékolik sond po ploe Kamencového jezera) a barel jezerni vody pro jeho Fedéni.

Ve vzorku sedimentu byla stanovena susina (VL 105) a zdanliva hustota pevnych &éstic zemin pomoci
pyknometru.

SusSina smésného vzorku sedimentu byla 28,9 % a zdanlivd hustota pevnych éastic zemin vtémie
vzorku byla 2600 kg/m’.

Pro laboratorni testovani bude tento smésny vzorek sedimentu nafedén odebranou jezerni vodou na
suSinu cca 5,0 %. Tato hodnota pfiblizné odpovidd pfedpoklddané su3iné téZeného sedimentu za
sacim bagrem.

Cilem testovani bylo zjistit G€innost technologie odvodfiovédni pomoci odvodfiovacich vakd TenCate a
stanovit vhodny druh flokulantu a jeho déavkovdni. Byla testovdna Fada anionaktivnich a
kationaktivnich flokulantd. Byla stanovena jejich pfedpoklddand davka a pro nejlepsi vytipované
flokulanty byl proveden GCT test (tercikovy test). Po uréeni nejvhodnéjSiho flokulantu byl proveden
GBT test (odvodriovaci test s malym vakem).

2. Laboratorni testovani

2.1 Odvodriovaci vaky TenCate Geotube®

Odvodniovaci vaky jsou vhodné pro ¢isténi a dekontaminaci vodnich ploch, zpracovani priimyslovych
a odpadnich sedimentd a kald, sniZovani ndkladl na pfevoz a uloZeni kontaminovanych kald,
zachyceni a pfeklenuti sezonnich vykyvl nebo zvySeni kapacity €istiren odpadnich vod.
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Obr. &. 1 - Odvodiiovaci vaky TenCate Geotube®™



Obr. £. 2 - Odvodfiovaci vaky TenCate Geotube™

Sediment nebo jiny zvodnény material je naerpan do odvodfiovaciho vaku. Do erpaného sedimentu
je za ucelem zlepdeni efektivity odvodnéni a zajisténi Cistoty oddélené vody (efluentu) pfidavan
ptesné davkovany flokulant. Organické flokulanty v pouzivanych dévkdch nevykazuji Zadné
nebezpecné vlastnosti a nejsou klasifikovany jako nebezpecné pro Zivotni prostiedi.

Voda odtékd pres stény vaku, ktery je usit ze specidlné navriené a vyrobené geotextilie. Ve vaku
zOstava zachyceno 99 % viech pevnych latek ze zvodnéného materidlu. Po odvodnéni materidlu snizi
vak svilj objem. TudiZ do vaku lze doderpat dal3i sediment a tim maximalné vyuZit jeho kapacitu.
Odtokovou vodu je moZné zachytavat a dale vyuZivat.

V odvodriovacim vaku zlstdva jen odvodnény material. Objem muZe byt takto sniZen aZ 0 90 % oproti
plvodnimu stavu. Po naplnéni mdZe byt vak vyuZit jako celistvy prvek napf. pfi rekultivaci krajiny,
vytvafeni zabran a podobné. Daldi moZnosti je rozfiznuti geotextilie a zpracovdni samotného
odvodnéného materialu zpisobem, ktery odpovidd povaze plvodniho materialu (zavezeni pozemku
zeminou, kompostovani, uloZeni na skladku...). '

Odvodnovaci geotextilie je vyrobena zvysoce odolnych polypropylenovych nebo polyesterovych
vlaken, které jsou utkané do stabilni sité tak, Ze si vldkna zachovavaji svoji strukturu. Geotextilie je
inertni vici biologickému rozkladu a odolnd vildi pfirozené se vyskytujicim chemickym latkam,
kyselinam a zasadam.

Existuje vice typl geotextilii, které se lisi pevnosti v tahu, prodlouZenim v tahu, silou $v{, velikosti

pori, rychlosti odtoku vody, ploSnou hmotnosti a odolnosti vici UV zéfeni. Velikost péri se pohybuje
v desetindch milimetr{. P¥i tomto testu byl pouZivan typ GT 500D, ktery ma velikost pérd 0,25 mm.

2.2 Pouzité chemikalie

Praskové anionaktivni a kationaktivni polymerni flokulanty SUPERFLOC® ve formé &erstvé
pfipravenych 0,1 %-nich roztokd. Jsou to derivaty polyakrylamidu o rGizné molekuldrni vize a hustoté
naboje. Jedna se o polyelektrolyty vhodné pro systémy na Upravu a ¢isténi vody, zahustovani kal na
komunalnich Cistirnach, ve vodarenstvi, v papirenském a jiném primyslu. PouZivaji se pro zlepseni
sedimentace a pro advodnéni kald.



2.3 PouzZité pomucky a zafizeni

- laboratorni kddinky

- injekeni stiikacky

- kbeliky, ochranné rukavice

- laboratorni stojan s kruhem

- trychty¥

- vrtacka s nastavcem na michani

- laboratorni digitalni vaha KERN PCB 10000-1
- laboratorni digitélni vaha KERN EMS 300-3
- magnetické michadlo ROTAMIX 606 MM

- susdrna BMT

- zdkalomér ASBC HI 847492

2.4 Testovani v kadinkach, GCT (tercikové) testy

Vzorek odebraného sedimentu mél suSinu 28,9 %. Byl nafedén jezerni vodou na sudinu 5,1 %
(pfedpokladana sudina téZeného sedimentu za sacim bagrem) a testovan.

Do takto nafedéného sedimentu o objemu 500 ml byl naddvkovan 0,1 %-ni roztok polymerniho
flokulantu o pfedem uréené pfedpokladané dévce. Po promichani opakovanym pfelévénim po sténé
kadinky byly vizudlné hodnoceny rychlost tvorby vloéek, jejich velikost, vzhled a struktura,
sedimentace a zakal (turbidita) roztoku nad usazenymi vlockami. Déle bylo také sledovano, zda
vznikle vlocky pfilis neulpivaji na sténach kadinky. Takovyto flokulant by mohl zalepovat péry
geotextilie.

Byly testovany anionaktivni flokulanty A 100 HMW a A 150 HMW a déle kationaktivni flokulanty C
491, C491 HMW, C 492 HMW, C 494 HMW, C 496, C 498 HMW a C 499.

Na zakladé testovani v kadinkdch byly vylouceny nevhodné flokulanty. Pro lépe funguijici flokulanty (C
491 HMW, C 492 HMW, C 494 HMW, C 498 HMW, A 100 HMW a A 150 HMW) byly provedeny GCT
testy. Pfi GCT testech byla zjiStovana filtracni rychlost pfes geotextilii TenCate a stanovena sudina
odvodnéného sedimentu (filtraéniho koladée) v teréiku. Dale byly vizudlné hodnoceny vzhled a
struktura filtraéniho kolace, jeho uvolfiovani z geotextilie (lepivost) a zékal (turbidita) uvoln&ného
efluentu. Na obr. ¢. 3 je zndzornéna filtraéni aparatura. Vysledky testovéni jsou uvedeny v tabulce €. 1
avgrafué. 1.



Obr. €. 3 —Filtraéni aparatura (GCT test)

Tabulka €. 1 — Laboratorni testovani v kddinkach a GCT testy

Testovani v kadinkdch

GCT testy pro lépe fungujici flokulanty

Koncentrace Davka flokulantu ) ) Zakal n'ad Of!stra nitelnoft Zikal Sutina
Typ zasobniho Pocet | Tvorba/rozbijeni | Velikost usazenymi koldce z geotextilie i
i 9 N . el efluentu | filtraéniho
flokulantu roztoku preliti vlocek vioéek viockami {Vzhled filtraéniho [FTU] koldce [%]
flokulantu [%] | [mI/I] | [&/ke sus.] [FTU] koldce)
€491 0,1 200 3,81 10 3/10 1-2 111
€492 HMW 0,1 200 3,81 A5 4/0 1 62,2 1 52,3 23,9
C 494 HMW 0,1 200 3,81 14 4/14 1-2 48,2 2 39,5 22,6
C 496 0,1 200 3,81 7 3/7 2 129
C 498 HMW 0,1 200 3,81 13 4/13 1-2 63,7 3 43,9 20,6
€499 0,1 200 3,81 7 3/7 2-3 126
A 100 HMW 0,1 60 1,14 15 6/0 1 78,2 1 63,6 24,7
A 150 HMW 0,1 60 1,14 14 6/14 1-2 149 3 145 22,3

Hodnoceni v tabulce — znamkovéni podle vizudlniho sledovani

- tvorba/rozbijeni viotek: Pruni ¢islo znadi potet preliti potfebnych k tvorbé velkych viogek. Druhé &islo znati poéet preliti, kdy jiz
dochdzi k rozbfjeni viogek (0 - k rozbijeni nedochdzelo — viogky jsou stabilni).

- velikost vioCek: 1 - velké, kompaktni, 2 - stfedni, 3 — malé, jemné, 4 — velmi malé

- odstranitelnost kolace z geotextilie: 1 —velmi dobra, nelepi (kol3€ je hruby), 2 — dobr, nelepi (kolé je hruby), 3 — primérna, lepi

mdlo, 4 —3patna, lepi (koldd je jemny)

Turbidita (zdkal) — Zakal se mé&fi jako rozptyl svétla pfi vinové délce 580 nm. Byl méfen pomoci zdkalomé&ru ASBC HI 847492, Cim je Eislo

men3i, tim je roztok vice Ciry. Pro srovnani zakal pitné vodovodni vody byl 0,17 FTU.




Graf &. 1 - Odvodnovaci kFivky (filtraéni rychlosti) Iépe fungujicich flokulantd
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Pfipraveny nafed&ny sediment o objemu 500 ml se promicha s roztokem flokulantu a prolije skrz teréik z geotextilie. Vyvlogkovany filtraéni
kola¢ ziistane v textilii. Cisty efluent prochaz! skrz a zachycuje se v kidince, jak ukazuje obr. & 3. V urgitych Easovych intervalech se odeita
hmotnost uvolnéného efluentu a pfepoéitéva se pomoci jeho hustoty na objem. Takto dostaneme odvodfiovaci kfivku. Z grafu je moiné
vytist, jak rychle se sediment s jednotlivymi flokulanty odvodriuje. Dale je mozné odeéitat objemy uvoln&ného efluentu v uréitych asovych
intervalech.

V kaZdém bodé je nutné od objemu uvalnéného efluentu odeéist objem vody, ktery jsme vnesli do sedimentu p¥idavkem roztoku
flokulantu.

Kompletni fotodokumentace k testovani v kddinkdch a GCT testim je umisténa v pFiloze (obr. &. 5 aZ
obr. €. 40).

Na zékladé testovéani v kadinkach bylo zjisténo, Ze kationaktivni flokulanty C 491, C 496 a C 499 jsou
pro dany sediment nevyhovujici. U téchto flokulantl byla pozorovana tvorba mensich vloéek
(v porovnani s ostatnimi), které se dfive rozbijeji a vy33i zakal roztoku nad usazenymi vlo¢kami.

lako lépe fungujici se zdaji byti flokulanty C 491 HMW, C 492 HMW, C 494 HMW, C498 HMW, A 100
HMW a A 150 HMW. Pro tyto flokulanty byly provedeny GCT testy.

Nejlepsich vysledki bylo dosaZeno u flokulantd C 491 HMW, C 492 HMW a A 100 HMW. U té&chto
flokulantd doslo k vytvoreni nejvétsich vlocek, které se nerozbijeji ani po patndctém pfeliti. U zbylych
flokulantd (C 494 HMW, C 498 HMW a A 150 HMW) se vytvofily vioéky o néco mensi a na konci
prelévani (13-14 preliti) se ¢asteéné rozbijeji, jak je vidét v tabulce &. 1.

U flokulantd C 491 HMW, C 492 HMW a A 100 HMW byla rovnéz pozorovana velmi dobra struktura
filtracniho kolade a jeho odstranitelnost z geotextilie a vy33i sudina filtragniho kolade. Sugina
filtraéniho kolaée se pohybovala v rozmezi 23,4 — 24,7 %.

Naopak u flokulantld C 494 HMW, C 498 HMW a A 150 HMW byla pozorovana o néco hori struktura
filtracniho kolacde a jeho odstranitelnost z geotextilie. RovnéZ i sudina filtraéniho kolaée byla u téchto
flokulantl o trochu niZsi. Pohybovala se v rozmezi 20,6 — 22,6 %, jak ukazuje tabulka ¢. 1.

Zgrafu €. 1 je patrné, Ze k nejrychlej§imu a nejvy$simu odvodnéni doSlo pravé u flokulantl C 491
HMW, C 492 HMW a A 100 HMW. U flokulantu C 494 HMW doslo k o néco pomalejsimu a nizdimu



odvodnéni. U flokulantd C 498 HMW a A 150 HMW byly filtraéni rychlost a mira odvodnéni po jedné
minuté testu vyraznéji hordi neZ u pfedeslych flokulantd.

Tabulka €. 1 ukazuje, Ze zdkal (turbidita) uvolnéného efluentu pii GCT testech byl pro viechny
kationaktivni flokulanty podobny a pohyboval se vrozmezi 39,5 — 52,3 FTU. U anionaktivnich
flokulantd byl pozorovan vyssi zékal. Zvlasté pak u flokulantu A 150 HMW, kde byl zakal pfiblizn&
trojnasobny oproti kationaktivnim flokulantim.

PFeci jenom o trochu lepsich vysledkl bylo dosaZeno u floklantd C 491 HMW a C 492 HMW oproti
flokulantu A 100 HMW. U obou flokulantl (C 491 HMW a C 492 HMW) byla pozorovana rychlejsi
tvorba vlocek, rychlejsi odvodnéni (vyssi filtracni rychlost) a nizsi zakal efluent. Pouze v pfipadé suiny
filtracniho koldée bylo dosaZzeno cca o 1 procento vy3si hodnoty u flokulantu A 100 HMW. Tento
rozdil viak neni nijak vyznamny. V3echny t¥i hodnoty jsou v podstaté srovnatelné (viz tabulka €. 1).

Pro GBT test byl vybran flokulant C 491 HMW, u kterého byl pozorovédn nejnizsi zakal efluentu.

Nicméné dobte vysly viechny t¥i flokulanty (C 491 HMW, C 492 HMW a A 100 HMW) a v provozu by
bylo ur¢ité dobré vyzkouset je viechny.

2.5 GBT test

Pro odvodriovaci pokus byl pouzit maly vak usity z geotextilie TenCate Geotube’, ktery byl zavésen
nad zachycovaci nadobu, aby bylo moiné sledovat kvalitu odtékajiciho (odkapévajiciho) efluentu. Do
kbeliku bylo odméfeno 5 | nafedéného sedimentu a pfiddno 1000 ml 0,1 %-niho roztoku
kationaktivniho flokulantu C 491 HMW. To odpovidd davce 200 ml/l (3,81 g/kg susiny). Smés byla
promichana opakovanym pfelévanim v kbelicich a nalita do pfipraveného vaku. Smés byla do vaku
prelita pres velky trychtyf s hadici, aby bylo co nejvice simulovdno redlné ¢erpdni do velkého vaku.
(viz obr. €. 4)

-

Obr.&.4— ﬁaléva’ni do vaku skrz trychtyr a hadici (GBT test)

Pro dosaZeni vétsiho filtracniho kolace ve vaku a tudiz dosaZeni redlnéjSich podminek pro dalsi
postupné odvodnovani a vysychani filtratniho koldce byl cely test opakovédn jesté jednou. To



znamena, Ze do vaku bylo celkem nalito 10 | nafedéného sedimentu spolu s 2000 ml 0,1 %-niho
roztoku kationaktivniho flokulantu C 491 HMW.,

PFi promichavani v kbelicich se ji béhem druhého preliti vytvofily pékné velké vlocky, které se
nerozbijeji a tvofi kompaktni shluky. Vlo€ky (shluky) se pékné oddélily od roztoku a klesaji ke dnu.

Pfi nalévéni skrz trychtyf s hadici byl pozorovan jen velmi maly prinik vlioéek skrz vak. Dile pak
odtékal (odkapaval) efluent Cisty (bez vioéek).

Filtraéni kolac¢ ve vaku se vilbec nepfilepil na stény vaku. Velmi dobfe se od stén vaku oddélil. Po
povaleni ve vaku se filtragni kola¢ i trochu zavinul, coZ je znamka spravné zvoleného flokulantu a jeho
davky (spravné nastaveného GBT testu).

Po naliti do vaku a v priibéhu odvodfiovani filtraéniho koldde ve vaku byly odebrany dva vzorky
efluentu pro stanoveni zdkalu (turbidity). V pfipadé prvniho vzorku se jednda o smésny efluent
odebrany ze zachycujici nadoby efluentu pod vakem (viz pfiloha obr. & 46). V pfipadé druhého
vzorku se jedna o odkapdvajici efluent z vaku (viz pfiloha obr. €. 47). Odkapavajici efluent z vaku byl
odebiran v pribéhu obou plnéni.

Asi po 1 hodiné od druhého naliti do vaku byl odebrén vzorek filtracniho koldce pro stanoveni susiny.
GBT test je zndzornén v pfiloze (obr. €. 41 aZ obr. €. 51).

Filtracni kola€ byl ponechan tyden ve vaku, kde dochazelo k jeho dal$imu postupnému odvodriovani a
vysychdani. V priibéhu tohoto ¢asu byla sledovana jeho susina. V tabulce €. 2 jsou uvedeny wysledné

hodnoty susin filtraéniho kolaée a hodnoty zakalu efluent(.

Tabulka €. 2 — Vysledné hodnoty susin filtracniho koldce a hodnoty zdkalu efluent

Davka flokulantu

Susina Zakal 23kal Sugina Susina Sugina Susina
Typ nafedéného smésného odkandvaiiciho filtraéniho filtraéniho filtraéniho filtracniho
flokulantu | sedimentu ||| efluenty eﬂu.:]tufrrw kolae [%], | kolaze [%], kolage [%), | kolace [%],

%] KBS, [FTU] t+0dni t+1den t+5dni t+7dni

491 HMW 5.1 200 3,81 44,2 55 26,6 30,8 36,5 40,6

r 4
3. Zaver

Dobrych vysledkl bylo dosazeno u viech tfi flokulant( (C 491 HMW, C 492 HMW a A 100 HMW) a
v provozu by bylo urgité dobré vyzkouSet je vSechny. Pfeci jenom o trochu lepsich vysledkd bylo
dosazeno u floklantd C 491 HMW a C 492 HMW oproti flokulantu A 100 HMW. Pro GBT test byl
vybran flokulant C 491 HMW, u kterého byl pozorovén nejnizsi zakal efluentu.

Pfi GBT testu nafedény sediment s vytipovanym flokulantem vloékuje rychle a snadno. Béhem
druhého preliti se vytvofily pékné velké vlocky, které se nerozbijeji a tvofi kompaktni shluky. Vlogky
(shluky) se pékné oddélily od roztoku.

P¥i nalévani do vaku byl pozorovan jen velmi maly prinik vioéek skrz vak. Dale pak odtékal
(odkapéval) efluent €isty (bez vlocek). Smésny efluent ze zachycujici nddoby byl trochu kalny (matny),
jak je vidét v pfiloze na obr. €. 45, 46 a na obr. ¢. 48. Zakal smésného efluentu ze zachycujici nddoby
byl 44,2 FTU. Odkapavajici efluent z vaku uz byl témér Ciry (viz pfiloha obr. & 44, 47 a 48). Zikal
odkapavajiciho efluentu z vaku byl 5,5 FTU. Tyto hodnoty a obrazky potvrzuji dobrou Géinnost



separace vlocek a také to, Ze k vétsimu priniku drobnych vioéek skrz vak dochazi z pocdtku nalévani.

Daéle pak odtéka (odkapava) efluent témér Eiry. Pro srovnani zékal pitné vodovodni vody byl 0,17 FTU.

Vysledna susina filtracniho kolace po 1 tydnu nasledného odvodfiovani a vysychani dosahuje hodnoty
40,6 %. Tuto hodnotu je oviem tfeba brat s rezervou, protoZe do vaku bylo nalévdno nesrovnatelné
mensi mnoistvi (v porovnani s velkym provoznim vakem) vyvlotkovaného sedimentu. To znamend
filtracni kolac je maly a Iépe vysychd. Jako redlnd dosaZitelnd hodnota sudiny ve vaku se podle
vyrobce vakd jevi hodnota po druhém nebo tfetim dni nasledného odvodfiovédni a vysychani, to
znamend hodnota okolo 31,5 %. Pfesnou hodnotu lze viak konstatovat a na zdkladé tzv. pilotniho
testu, pfi kterém by se plnil béZny provozni vak. Pro hmotnostni bilance a vypoéty miZeme tedy
zatim uvaZovat jako dosaZitelnou susinu ve velkém provoznim vaku hodnotu 31,5 %.

Pfi provozu by se pravdépodobné na rozmichdvani a dofed'ovani roztoku flokulantu pouZivala jezerni
voda. Je tieba si uvédomit, Ze ¢ast aktivni slozky flokulantu by se spotfebovala na nedistoty v jezerni
vodé. To znamen3, dévka flokulantu by byla o néco vy3si ve srovnani s laboratorné uréenou davkou.
Proto je vidy dobré pfed vlastni téZbou provést pilotni test, pfi kterém se ovéfi vysledky
laboratorniho testovani.



4. Priloha
4.1 Testovani v kadinkach

Obr. &, SI—IWv.IoEkaﬁan\.i sedimen‘t s flokulantem C 491 N

Obr. €. 6 - Vyvlockovany sediment s flokulantem C 491



Qbr. €. 8 = Vyvlogkovany sediment s flokulantem C 491 HMW
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Obr. € 11 - Viyvloékovany sediment s flokulantem C 494 HMW

Obr. €. 12 — Vyvlockovany sediment s flokuiantem-c :194 HW
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€. 13 — Vyvlotkovany sediment s flokulantef

Obr. &. 14 — Vyvlotkovany sediment s flokulantem C 496



Obr. £. 16 - Vyvlogkovany sediment s flokulantem C 498 HMW



Obr. £. 18 — Vyvlotkovany sediment s floku \an-t“er-n C499



Obr. €. 20— Vyvl{:i.kovanv sediment s ﬂokulant 100 HMW



Obr. €. 22— Vyvlockovany sediment s flulantem A150 HMW



4.2 GCT testy pro lépe funguijici flokulanty

Flokulant C 491 HMW (200 ml/l)
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Obr. &. 24 —Ter¢ik s filtracnim koladgem pro flokulant C 491 HMW



Flokulant C 492 HMW (200 ml/I)

R

Obr. €. 26 — Vyvlakovany sediment s flokulantem C 492 HMW
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. 27 — Tercik s filtraénim kolagem pro flokulant C 492 HM

ZE - -Ei;l-uent 2 GCT testu pro flokulant C 492 HMW



Flokulant C 494 HMW (200 mi/I)

Obr. €. 29 - yvloékovany sediment s flokulantem C 494 HMW

Obr. & 30 —Teréik s filtraénim kolagem pro flokulant C 494 HMW




Obr. € 32 - Vyvlotkovany sediment s flokulantem C 498 HMW



6hr €. 34 — Efluent z GCT testu pro flokulant C 458 HMW
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Flokulant A 100 HMW (60 ml/I)

Obr. €. 35 — Vyvloékovany sediment s ﬁ;:




5h.r. & 37 —Efluent z GCT testu pro flokulant A 100 HM\;\T

Flokulant A 150 HMW (60 ml/I)

QObr. £. 38 - Vyvlockovany sediment s flokulantem A 150 HMW



Obr. €. 39 — Ter€ik s filtraénim koldgem pro flokulant A 150 HMW

Obr. €. 40 — Efluent z GCT testu pro flokulant A 150 HMW



4.3 GBT test
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Qbr. €. 42 — Nalévani smési nafed&ného sedimentu a flokulantu C 491 HMW (200 ml/1} s vytvofenymi shluky vioéek do vaku



Obr. €. 43 —Odtok efluentu z vaku
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QObr. €. 44 — Odtok efluentu z vaku a odbér odkapdva



Obr. ¢. 45— Smésny efluent v zachycujici nddobé efluentu pod vakem

Obr. &. 46 — Smésny efluent odebrany ze zachycujici nadoby efluentu pod vakem



48 — Srovnani zakalu {turbidity) obou pedhozich eec‘J a pitné nudnindv
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Qbr. ¢. 49 - Filtra
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