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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Cilem diplomové prace je popis viskozity jako fyzikalni vlastnosti kapalin, dale popis
problematiky navrhovani rGznych typi stokovych siti (tlakové, podtlakové a gravitacni
kanalizace), experimentdlni stanoveni viskozit odpadnich vod a porovnani téchto hodnot
s hodnotami v praxi bézné uzivanymi.

V praktické ¢asti byly provedeny odbéry vzorkl odpadnich vod z riznych typt kanalizace
a ruznych lokalit. Na nich byl proveden chemicko-biologicky rozbor, stanovena hustota
a pomoci rota¢niho viskozimetru uréena dynamicka viskozita odpadnich vod pro rtzné
teploty. Nameéfend data jsou zpracovana a vyhodnocena. Na zavér je proveden prakticky
vypocet tykajici se navrhovani kanalizacnich stok s bézné uvazovanymi hodnotami viskozit
a hustot, ddle s naméfenymi daty a tyto vypocCty jsou vzdjemné porovnany.

Kli¢ova slova

kinematicka viskozita, dynamicka viskozita, viskozimetr, BSKs, teplota, voda, splaskové
vody,

Abstract

The aim of this diploma thesis is a description of viscosity as a physical characteristic
of liquids, next a description of projecting different types of sewer systems (pressure sewer
system, vacuum sewer system and gravity sewer system). There was a range of density
and viscosity of wastewater experimentally determined. These values were compared with
ordinary values used in practice.

The practical part of this work consists of sampling wastewater from different types
of sewer systems and various localities. Chemical-biological analysis was realized on those
samples with defined density, then dynamic viscosity was measured by the rotary viscometer
for various temperatures. Measured data are evaluated. Finally, a calculation related to
the design of sewers was made.

Keywords

kinematic viscosity, dynamic viscosity, viscometer, BODs, temperature, water, wastewater
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1 UvVOD

Voda je zdkladem zivota — s touhle vétou se jiz kazdy z néas urcité setkal, a zifejme
malokdo by ji popiral. Voda spolu s jinymi elementy (napt. se vzduchem) tvoii zékladni
podminky pro existenci zivota na Zemi. Je také zdkladni stavebni latkou zivych tél.
Vétsina organismu obsahuje cca 60 % vody, nékteré dokonce az 99 %. [108], [62]

Voda je chemicka sloucenina vodiku a kysliku. Pfi béZznych hodnotach teploty a tlaku se
jednd o bezbarvou, cirou kapalinu bez zipachu. V piirodé¢ ji najdeme ve tiech
skupenstvich: v pevném jako napi. led a snih, v kapalném jako vodu a v plynném jako
vodni paru. Mezi zdkladni fyzikalni vlastnosti kapalin (a tedy i vody) patii mimo jiné
hustota, mérna tiha kapaliny, soudrznost, stlacitelnost, tepelna roztaznost, kapilarita,
tepelna vodivost, povrchové napéti a viskozita. [1], [4]

Viskozita je vlastnost, kterou se tato prace pievazné zabyva. Jednd se o vnitini odpor
tekutiny (nebot’ viskozita se muze stanovit i u plyni) proti smykové deformaci.
Synonymem pro viskozitu je také vazkost. RozliSujeme dynamickou a kinematickou
viskozitu, pficemz kinematicka viskozita je zavisld na dynamické viskozité latky a jeji
hustot¢. [4]

Studiem vnitini reakce latek (pevnych i tekutych) na plisobeni vnéjSich sil, resp. jejich
deformovatelnosti a tokovymi vlastnostmi, se zabyva védni obor nazyvany reologie.
Stanovovani viskozity je také dllezit¢é pro mnoho primyslovych obort, napft.
potravinaistvi (pfevazné v napojovém odvétvi), nebo v chemickém primyslu — zde
uved'me alesponi odvétvi adheznich ¢inidel, lepidel, barvy, laky, detergenty, emulze, oleje
a kosmeticky primysl. Viskozita je méfena pomoci ptistrojii — viskozimetrt. [85]

Nakladaji-li 1idé s vodami tak, ze se méni nejen jakost té€chto vod, ale i jejich fyzikalni
¢i chemické vlastnosti, kdy miize dochazet i k jejich znecistovani, vznikaji vody odpadni.
Prvni zminky o tom, Ze se 1idé snazili odvadét odpadni vody, nachazime jiz r. 2600 pi. Kr.
u semitskych Akada. Kolem roku 2510 pf. Kr. v Mezopotamii dokonce jiz budovali
specialni kanalizaéni systémy na odvadéni odpadnich vod. V soucasné dob¢ je obecné
rizné stokové soustavy a stokové systémy. Neustdle se vyvijeji technologie upravy
1 ¢isténi vod. Hledaji se optimalni zptisoby hospodaieni s vodami. [35], [36]

V praktické casti této prace byla stanovovédna viskozita odpadnich vod pfi rtiznych
teplotach (10 — 80 °C) pomoci rotacniho viskozimetru. Byly vyhodnocovany zévislosti
na teploté¢ ¢i na BSKs — ukazateli obsahu organickych biologicky rozlozitelnych latek
ve vodé. Odpadni vody byly odebirany z riiznych typti kanalizace — gravitacni, tlakové
a podtlakové. Daéle byl proveden jejich chemicko-biologicky rozbor a stanoveny jejich
hustoty. Cilem této praktické casti je urceni rozmezi, v jakych se hodnoty viskozit
odpadnich vod pohybuji a jaky maji vliv na navrhovani stokovych systému.

Cile prdace

Cilem diplomové prace je tedy popis viskozity jako fyzikalni vlastnosti kapalin, dale
popis problematiky navrhovani rtiznych typt stokovych siti a experimentalni stanoveni
viskozit a hustoty odpadnich vod. Dale je cilem tato data vyhodnotit, urCit ptipadné
zavislosti a nasledné je porovnat s hodnotami v praxi bézn¢ uzivanymi.
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2 LEGISLATIVA A NORMY

Kapitola se zam&f na struény pichled platné legislativy v Ceské republice
(v ndvaznosti na evropskou) vztahujici se obecné k odpadnim voddm a k navrhovani
stokovych systémil. Také zde budou zminény souvisejici technické normy.

Oblast spadd prevazné do resortu ministerstev Zivotniho prostiedi (MZP), zem&délstvi
(MZe) a zdravotnictvi (MZ).

2.1  PRAVNI PREDPISY

V této kapitole si pfiblizime zakladni pravni pfedpisy tykajici se dané oblasti. Uvedeme
si legislativu pfedepisovanou EU 1 konkrétni predpisy CR.

2.1.1 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES, o vodni
politice

Jedna se o zakladni pravni piedpis Evropského parlamentu a Rady ustavujici ramec pro
¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky c¢lenskych statd. Je implementovana
do Ceskych pravnich predpisi, napt. zékon ¢. 254/2001 Sb. (kap. 2.1.4).

2.1.2 Smérnice rady 91/271/ES, o ¢isténi méstskych odpadnich vod

,, Tato smérnice se tyka odvadeni, cisteni a vypousténi méstskych odpadnich vod a (...)
odpadnich vod z urcitych priimyslovych odveétvi.
,, Cilem této smérnice je ochrana Zivotniho prostredi pred nepriznivymi ucinky vypousteni
vyse uvedenych odpadnich vod. “ [69]

Vymezuje nékteré terminy, napt.:
Méstské odpadni vody jsou splasky nebo smés splaska, primyslovych odpadnich vod
nebo destovych vod.
Stokova soustava je kanaliza¢ni systém shromazd'ujici a odvadéjici méstské odpadni
vody.

Evropské pravni piedpisy jsou implementovany do ¢eskych pravnich predpisti (viz napf.
kap. 2.1.5,2.1.6)

2.1.3 Zakon ¢. 17/1992 Sb., o Zivotnim prostredi

Stanovuje ,,zdkladni zdsady ochrany Zivotniho prostiedi a povinnosti pravnickych
a fyzickych osob pri ochrané a zlepsovani stavu Zivotniho prostredi a pri vyuzivani
prirodnich zdroji, vychazi pritom z principu trvale udrZitelného rozvoje.“ [66]

2.14 Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach

LUcelem zdkona je chrdnit povrchové a podzemni vody, stanovit podminky
pro hospoddrné vyuzivani vodnich zdrojii a pro zachovani i zlepseni jakosti povrchovych
a podzemnich vod, vytvorit podminky pro snizovani nepriznivych ucinkit povodni a sucha
a zajistit bezpecnost vodnich dél v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi. (...) téz
prispivat k zajisténi zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a k ochranée vodnich ekosystémii
a na nich primo zavisejicich suchozemskych ekosystémii.* [64]
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Upravuje pravni vztahy (napi. k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy osob
k vyuzivani téchto vod). (dle § 1 [64])

Definuje kanaliza¢ni stoky a objekty jako vodni dila, vénuje se rozboriim a kontrole
odpadnich vod atd. [64]

2.1.5 Zakon ¢.274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich

Celym nazvem Zikon ¢. 274/2001 Sb., Zidkon o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potiebu a o zmeéné nékterych zakont (zakon o vodovodech a kanalizacich).

., Zdakon upravuje nékteré vztahy vznikajici pri rozvoji, vystavbé a provozu vodovodii
a kanalizaci slouzicich verejné potiebé, pripojek na né, jakoz i prisobnost organii vizemnich
samospravnych celkii a spravnich uradii na tomto useku. “ [67]

Zakon se vztahuje na vodovody a kanalizace, které trvale vyuziva alespon 50 fyzickych
osob, nebo kde je dosahovana priimérna denni produkce z ro¢niho priméru pitné nebo
odpadni vody za den 10 m’ (a vice) &i provozng souvisejici vodovod a kanalizace. [67]

Také definuje nekteré pojmy [67]:
Kanalizace je provozn¢ samostatny soubor staveb a zafizeni zahrnujici kanaliza¢ni stoky
k odvadéni odpadnich a srazkovych vod, kanaliza¢ni objekty véetné COV, jakoZ i stavby
k ¢isténi OV pred jejich vypousténim do kanalizace.
Provozné souvisejici kanalizaci je kanalizace, ktera je propojena s kanalizaci jiného
vlastnika.
Kanaliza¢ni pripojka je samostatnou stavbou tvofenou usekem potrubi od vyusténi
vnitini kanalizace stavby nebo odvodnéni pozemku k zausténi do stokové sité. Neni
vodnim dilem.

Déle se zakon zabyva pldnem rozvoje vodovodu a kanalizaci, ochrannymi pasmy,
evidenci, provozovanim, a obecnymi technickymi pozadavky na vystavbu. Napt. fika, ze
kanalizace musi byt provedena jako vodotésnd konstrukce, ktera je chranéna proti
zamrznuti a proti poskozeni vnéj$imi vlivy.

2.1.6 Na¥izeni viady CR ¢&. 61/2003 Sb.

Celym nazvem Natizeni vlady o ukazatelich a hodnotich piipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Je ménéno nov&jdim piedpisem Natizenim vlady CR 23/2011 Sb., kterym se méni
nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotiach pfipustného zneciSténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni nafizeni vlady
¢. 229/2007 Sb.

Stanovuje ukazatele a hodnoty piipustného =znecisténi odpadnich vod. Zabyva
se nalezitostmi povoleni k vypousténi OV, stanovuje emisni limity, emisni standardy
pro vypousténé prumyslové vody, Cetnosti odbérti vzorki vypousténych OV apod. [68]

Vymezuje terminy jako [68]:
Méstské odpadni vody jsou odpadni vody vypousténé z domacnosti nebo sluzeb, které
vznikaji jako produkt lidského metabolismu a ¢innosti v domadacnostech (splasky),
popiipadé¢ se jednd o smés s primyslovymi odpadnimi vodami nebo se srdzkovymi
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vodami.
Emisni standardy jsou nejvySe ptipustné hodnoty ukazatelii znecisténi odpadnich vod.

2.2 TECHNICKE NORMY

V této kapitole je uveden zédkladni ptehled technickych norem souvisejicich s tématem
stokovani, stokovych systému a viskozimetri.

2.2.1 CSN 75 6101

Celym nazvem CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizaéni piipojky.

Stanovuje ,.,podminky pro navrhovani, posuzovani, provadeni a sanaci gravitacnich
stokovych siti a kanalizacnich pripojek, vcetne objektit na nich. “ [72]

Norma plati prfedev§im pro kanalizaci pro vetejnou potfebu a odvodnéni vetejnych
komunikaci, také pro navrhovani a provadéni deStovych vpusti slouzicich k odvadéni
srazkovych vod z pozemnich komunikaci a jinych venkovnich ploch do stokové sité. Uziva
se 1 pro navrhovani vnitinich pfi¢nych profilli a rozméra stok méstskych a primyslovych
stokovych siti jednotné i1 oddilné stokové soustavy bez ohledu na stavebni material
a zpusob vystavby nebo sanace stok.

2.2.2 CSN EN 752

Celym nazvem CSN EN 752 odvodiiovaci systémy vné budov.

wtanovuje cile odvodnovacich systémii vné budov. Stanovuje funkcni pozZadavky
k dosazeni techto cilu, jakoZz i zdasady strategie a politiky (postupii) vztaZenych
na planovani, navrhovani, provadeni, obsluhu a udrzbu a sanaci.* [73]

Norma plati pro odvodiiovaci systémy provozované vétSinou jako gravitacni, od mista,
kde odpadni vody opousteji budovu, stfeSni odvodiiovaci systém nebo odvodiiované
zpevnéné plochy, do mista, kde jsou odpadni vody vyustény do COV nebo vodniho
recipientu.

Definuje nékteré pojmy vztahujici se k tématu, napf.:
Jednotna stokova soustava je soustava ke spolecnému odvadéni znecisténych
a srazkovych povrchovych vod jednou sbérnou soustavou.
Splaskové (domovni) odpadni vody jsou vody odvadéné z koupelen, kuchyni, umyvadel,
WC a podobnych zatizeni.
Odvodnéni, odvodiiovaci systém je ptirozeny nebo umély systém slouzici k odvadéni
vody z daného povodi.
Gravitacni systém je odvodiiovaci systém, kde k proudéni dochézi vlivem tize a prevazné
s volnou hladinou.
Oddilna soustava je systém s obvykle dvéma stokami, jedna odvadi znecisténé a druhd
srazkové odpadni vody.

223 CSNEN 1091 (75 6112)

Celym nazvem CSN EN 1091 Venkovni podtlakové systémy stokovych siti.
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Wtanovuje pozadavky na funkci venkovnich podtlakovych systémii stokovych siti
urcenych pro shromazdovani a odvadeni splaskovych odpadnich vod nezavisle
na pouzitych materidlech systémaii.“ [70]

Nachazeji se zde doporuceni pro navrhovani a vystavbu.

Definuje nékteré pojmy, jako napft.:
Sbérna Sachta je tvotfena sbérnou jimkou a Sachtou pro saci ventil.
Sbérna jimka je prostor ve sbémné Sachté, ktery slouzi ke shromazdovani ptitoku
splaskovych (domovnich) odpadnich vod az do takového mnozstvi, které otevira saci
ventil.

224  CSNEN 1671 (75 3111)

Celym nazvem CSN EN 1671 Venkovni tlakové systémy stokovych siti.

,wtanovuje pozadavky na funkci, navrhovani, provadeni, obsluhu a udrzbu venkovnich
systemu stokovych siti odvadejicich odpadni vody a provozovanych pod tlakem, vcetné
pozadavkii na postupy prejimek a zkousek.“ [71]

Norma neni urena pro odvadéni deStovych vod. Stanovuje pouze minimalni
pozadavky na tlakové sité, ovSem kazda sit’ musi byt navrZzena zcela individudlng. [71]

Definuje nékteré pojmy, jako napf.:
Sbérna  jimka je misto, kde odpadni vody  pfitékaji  gravitacné.
Zdrojem tlaku rozumime Cerpadlo, které je osazené u sbérné jimky a které vyvozuje tlak
pro dopravu OV potrubnim systémem. Na vybranych mistech mohou byt napojeny
automatické tlakové stanice (ATS) pro doplnéni tlakového vzduch do potrubniho systému.
Piedavaci bod je misto, kde celkovy pritok z tl. systému pii atmosférickém tlaku vytéka,
napt. ukliditovaci kanaliza¢ni Sachta, gravitacni stoka, Cerpaci jimka.

225 DWA-A 116

Jednd se o némeckou normu, s nazvem DWA-A 116-1 Besondere
Entwisserungssysteme Teil 1: Unterdruck entwidsserungssysteme auflerhalb von
Gebéduden.

Pro dimenzovani trubni sité a podtlakové stanice se v CR nevyskytuji adné normy &
doporuceni. Projektanti provadéji vypocty dle internich smérnic firem ¢i je pravé mozné
pouzit pracovni list DWA-A 116-1. [52]

2.2.6 CSN s tematikou viskozimetri

Jedna se o nasledujici soubor platnych norem:
a) CSN 257901 Sklenéné kapilarni viskozimetry. Spole&na ustanoveni
b) CSN 25 7910 Sklenény kapilarni viskozimetr podle Ubbelohdeho. Rozméry

Normy ,,CSN 25 7911 Sklenény kapilarni viskozimetr U pro nepriizraéné kapaliny.
Rozméry*; ,,CSN 25 7912 Sklenény kapilarni viskozimetr podle Cannona-Fenskeho.
Rozméry“ a ,,CSN 25 7913 Sklenény kapilarni viskozimetr podle Pinkevite. Rozméry*
byly zruSeny.
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CSN 25 7901

Norma definuje zédkladni pojmy jako napt. dynamickd viskozita, kinematickd viskozita
a zpusob jejich vypoctu, dale definuje napf. Newtonskou kapalinu. Déle se také zabyva
samotnymi viskozimetry — poZadavky na konstrukci, provedeni, oznaovani a zkouSeni.

Kuprtikladu tikd4, Ze oznaceni viskozimetru je tvofeno udaji oddélenymi pomlckami
v tomto potadi: a) etanolovy viskozimetr, laboratorni, provozni; b) ciselnd hodnota
. ., 2 3 wrqe r v v [
jmenovité konstanty v mm®-s™; c) tfidici znacka rozméroveé normy.
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3 VISKOZITA KAPALIN

3.1 KAPALINY

Kapalina neboli kapalna latka je jednim z typt skupenstvi latek. Castice kapaliny jsou
relativné blizko sebe, ale nejsou vézany v pevnych polohiach a mohou se pohybovat
v celém objemu. [51]

Tedy kapaliny jsou latky, které se t¢inkem 1 malé vngjsi sily trvale deformuji — tecou.
Nemaji vlastni staly tvar, zaujimaji tvar nadoby. Plisobi na né gravitacni sila, tedy vypliuji
spodni ¢ast nadoby a vytvareji v ni hladinu. Rychlost toku kapaliny zavisi na vné&jSich
1 vnitinich silach. Zrychluje se, zvétSuje-li se vngjsi sila a jsou-li malé vnitini sily, které
plsobi proti sméru toku. Vnitini sily (vnitini tfeni) vznikaji v kapalin¢ jako disledek
tepelného pohybu a mezimolekularnich ptitazlivych sil. [51], [10]

Pii laminarnim proudéni redlné tekutiny vznikd v dlsledku mezimolekuldrnich sil
ve stykové ploSe dvou vrstev pohybujicich se rtiznou rychlosti # tecné napéti t. Podle
Newtona je toto tecné napéti piimo umérné gradientu rychlosti du/dy, vice o tomto viz
kap. 3.2. [10] Kapaliny, pro néz uvedena pifima iimérnost plati, se nazyvaji newtonovské,
a kapaliny, kde tento Newtontliv zdkon viskozity neplati, se nazyvaji nenewtonovské.

Pro popis realnych kapalin se =zavadéji razné zjednodusSujici predpoklady.
Nejrozsahlejsi zjednodusSeni se uvazuji pro model idedlni kapaliny, kterd je na rozdil
od skutecnych kapalin, zcela nestlacitelnd. Déle je objemové stala pii zménach teploty
a hlavné neviskézni, tedy vni neplisobi zddnd smykova napéti. Tyto predpoklady
se pouzivaji pro zkoumani mechanickych vlastnosti kapalin. [1], [51]

Dalsi idealizaci skute¢né kapaliny je tzv. vazkd (viskozni) kapalina. Neni stlacitelna, ale
existuje v ni vnitini tfeni. [51]

U nestlacitelné kapaliny zastava objem 1 hustota konstantni, u kapaliny stlacitelné je
hustota zavisla na tlaku kapaliny. [51]

3.1.1 Newtonovské kapaliny

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jsou to takové kapaliny, pro néz plati tzv. Newtoniv zdkon
viskozity, viz kap. 3.2.

Vykazuji vlastnosti realnych kapalin — tedy jsou to kapaliny s vnitinim tfenim. Toto
tfeni je zavislé na teploté, tlaku a na chemickém slozeni kapaliny. [11]

Mezi newtonovské kapaliny patii latky jako napt. voda, lih, benzen a jiné prevazné
nizkomolekularni latky.

3.1.2 Nenewtonovské kapaliny

Nékteré realné kapaliny reaguji na vlozené smykové napéti jinak, nez jak je popsano
v Newtonove zadkoné viskozity. Plati zde analogicky vztah se vztahem (3.1), ovSem zavadi
se veli¢ina tzv. zdanliva viskozita, kterd neni latkovou konstantou, ale zévisi na rychlosti
deformace nebo tecném napéti. [15]

Nenewtonovské  viskozitni chovani  vykazuji napf. roztoky a taveniny
makromolekularnich latek jakymi jsou laky, asfalty, rtizné télni kapaliny, pasty apod.,
rizné smési uzivané ve stavebnictvi a v potravinaistvi (napt. skroby), kaly a tada dalSich
latek. [13]
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Zakladni dé€leni téchto kapalin dle [14]:

1. Pseudoplastické kapaliny - zdanlivda viskozita se s rostoucim gradientem
rychlosti zmensSuje. Patfi zde napf. roztoky a taveniny polymerd, roztoky mydel
a detergentti atd.

2. Dilatantni kapaliny — zdanliva viskozita s rostoucim gradientem rychlosti roste.
Chovaji se tak nékteré vysoce koncentrované suspenze napt. v PVC plastisolech.

3. Binghamské kapaliny — k toku dochazi az po ptekroCeni prahové hodnoty
smykového napéti, tzv. meze toku. Radi se zde napt. koncentrované odpadni
a primyslové kaly, kaSovité suspenze kiidy a vapna aj.

Prahova hodnota smykového napéti se ov§em miize vyskytovat i u pseudoplastickych
a dilatantnich kapalin. Typické plastické reakce maji napi. zubni pasty, ¢okolada.

Zdanliva viskozita mize zaviset také na dobé namahani. [16]

Binghhamska
3 1/ Newtonovska

Dilatantni

du/ax

Obr. 3.1 Newtonské a nenewtonské kapaliny [16]

3.2 VISKOZITA NEWTONOVSKYCH KAPALIN

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje vnitini tfeni Castic a vrstev kapaliny
pfi pohybu této kapaliny. V redlnych kapalindch totiz vznikaji smykova (tangencidlni)
napéti 7, a to pravé v dasledku vnitiniho tfeni elementarnich Céastic. Dle Newtona lze
smykové napéti t vyjadrit vztahem:

r=ut  [Pa] @3.1)

kde u ... souéinitel dynamické viskozity [kg's™-m™]=[Pa-s]
du ... zmé&na rychlosti mezi 2 vrstvami proudici kapaliny vzdalenymi o dy [m's™]
dy ... vzdéalenost mezi 2 vedle sebe se pohybujicimi vrstvami kapaliny [m]

du/dy ... gradient rychlosti [s]

10



Stanoveni viskozity pro ruzné typy splaskovych vod Bc. Pavla Glombova
Diplomova prace

Kapaliny, pro néz plati pfima umérnost mezi smykovym napétim a gradientem rychlosti
(tedy vztah 3.1) se nazyvaji newtonovské.
Podle Newtona vnitini tfeni v kapalindch nezavisi na tlaku v kapaliné.

[1], [2], [3], [84]
Cim je vétsi piitazliva sila mezi ¢asticemi kapaliny, tim ma kapalina vétsi viskozitu.
V¢étsi viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapaling. [8]

Jelikoz dochazi ke tfeni, jednd se o mechanizmy, kterymi se kinetickd energie
pohybujicich se objekti méni na energii tepelnou. Diky viskozité je vzdy zapotiebi urcité
sily, aby se jedna vrstva tekutiny pohybovala po druhé. VSechny tekutiny, tedy kapaliny
a plyny, maji viskozitu, ale kapaliny jsou vice viskdzni nez plyny. [12]

Piehled jednotlivych popisovanych veli¢in viz Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Piehled fyz. veli¢in

VELICINA OZNACENI JEDNOTKY
Dynamicka kgs'-m’;
viskozita 4 Pa-s
Kinematicka 2 1
. . v m-s

viskozita

Smykové napéti T Pa

3.2.1 Dynamicka viskozita

Soucinitel dynamické viskozity ¢ vyjadiuje silu vnitiniho tfeni na jednotkové dotykové
plose dvou vedle sebe se pohybujicich vrstev kapaliny pii jednotkovém gradientu
rychlosti. [2]

Pro ideélni kapalinu by byla viskozita nulova, jelikoz v ni neptisobi smykova napéti.
[1], [84]
1

Jednotkou dynamické viskozity v zakladnich jednotkach soustavy SI je kg's™'-m’,
v odvozenych jednotkédch SI je to Pa-s . Diive se dyn. viskozita udavala také v poisech P
nebo centipoisech cP. Plati, ze 1 Pa-s =10 P. [5]

Dynamickd viskozita kapalin je siln¢ zavisld na teploté. Se vzrlstajici teplotou
se viskozita snizuje, viz Tab. 3.3. [1], [6] (Pozn.: pro plyny toto plati opacn¢ — viskozita se
zvetsuje se vzrustajici teplotou.) [12]

Také zavisi na tlaku — vzrista se vzrustajicim tlakem, ale tato zavislost je tak minimalni, ze
se v praxi zanedbava. [2], [6]

Pro oznaceni dynamické viskozity se v literatute pouziva i oznaceni symbolem 7.

V Tab. 3.2 mizeme porovnat hodnoty dynamické viskozity pro nékolik raznych
kapalin.

11
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Tab. 3.2 Dynamicka viskozita nékterych kapalin [6], [7]

DYN. VISKOZITA
TEPLOTA w[Pa-s] - 107
Kys.
T [°C] Voda Benzen Etanol sirova
0 1,79 0,90 1,79 46,45
25 0,90 0,61 1,09 20,06
50 0,55 0,44 0,70 9,86

Vztah (3.1) se d4 obecné vyjadtit i pomoci smykové rychlosti y’ [s"] a tedy [6]:

M= 1, [Pa-s] (3'2)
4

3.2.2 Kinematicka viskozita

Pro vypocty hydrodynamickych vztaht se castéji pouzivd soucinitel kinematické
viskozity v. Jedna se o podil dynamické viskozity u kapaliny a hustoty kapaliny p:

y=*H [m?s] (3.3)
2,

Kinematickd viskozita zavisi na druhu kapaliny a na jeji teploté [1], [3]. Dle [2] se
na kinematické viskozité projevi i1 vliv tlaku (ovSem az pii jeho vysokych hodnotéach) a to
tak, ze kinematicka viskozita s rostoucim tlakem klesa.

Jednotkou dynamické viskozity v zakladnich jednotkach soustavy SI je m?'s”. Uziva
se také jednotka Stok St. Plati, ze 1 St=10" m*'s™. [5]

Hodnoty veli¢in kinematické a dynamické viskozity vody v zavislosti na teploté
se nachazeji v Tab. 3.3. a na Obr. 3.2.

Tab. 3.3 Vlastnosti vody v zavislosti na teploté p¥i tlaku 1,01-10°Pa [1] s nasledné vypo&tenou p dle
vztahu (3.3)

TEPLOTA HUSTOTA KIN. VISKOZITA DYN. VISKOZITA
T [°C] p [kg'm?] v [m’s']-10° u[Pas] - 107
0 999,84 1,7938 1,7935
4 999,97 1,5671 1,5671
10 999,70 1,3101 1,3097
20 998,20 1,0105 1,0087
30 995,65 0,8040 0,8005
40 992,36 0,6610 0,6559
50 988,24 0,5150 0,5089
60 983,36 0,4780 0,4700
70 977,99 0,4150 0,4059
80 972,01 0,3670 0,3567
90 965,30 0,3270 0,3157
100 959,69 0,2940 0,2821

12
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Zavislost kinematické viskozity v
vody na teploté
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Obr. 3.2 Zavislost kinematické viskozity vody na teploté

3.2.3 Reynoldsovo kritérium

Reynolds svym pokusem dokazal, Ze existuji 2 rezimy pohybu pii proudéni vazkych
kapalin. A to laminarni (vrstevnaté) proudéni a turbulentni (virnaté). [1]

Pii laminarnim proudéni se Castice pohybuji ve vzdjemné rovnobéznych vrstvach,
aniz by se navzajem misily. [17] Rychlost kapaliny je riizna v rtiznych bodech na prifezu
potrubi, skrze které kapalina proudi. U stény potrubi je rychlost nulova. Nejvétsi rychlost
se nachazi ve stfedu potrubi. Vrstvy kapaliny po sob¢ ,.klouzou* a kapalina je ve stavu
neustalého zvySovani smykového namahani. [12]

Pti turbulentnim proudéni se Castice mezi sebou misi, vykonavaji pohyb, ktery vede
ke vzniku virt a objevuje se zvukovy efekt, ktery u laminarniho proudéni nenastava. [18]

Pro proudéni v trubici je Reynoldsovo ¢islo (kritérium) Re vyjadieno nasledovné [1]:
_v-D
v

Re

[-] (3.4)

kde v... stfedni rychlost kapaliny v trubici [m-s™']
D... primér trubice [m]
v ... kinematicka viskozita kapaliny [m*'s™]
Vyjadiime-li jej pomoci dynamické viskozity u a hustoty p [6] a tedy pomoci vztahu (3.3):
_v-D-p
u

Pro proudéni tekutiny v prostorech obecnéj$iho tvaru, nez je trubice, se nahrazuje
pramér trubice D vhodnou charakteristickou délkou L. [19]

Re

[-] (3.5

Jako hranice laminarniho proudéni pro vSechny kapaliny bylo experimentalné
stanoveno Reynoldsovo ¢islo s hodnotou Reja,y=2 320. Je-li tedy hodnota Re mensi nez tato
hodnota, proudéni je laminarni. Je-li vétsi, jednd se o pfechodnou oblast, kde mtze byt
proudéni laminarni 1 turbulentni (laminarni proudéni zde miize na zakladé¢ néjakého

13
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vn¢jSiho zasahu ¢i vlivu okamzité prejit na turbulentni rezim). Hranice pro turbulentni
proudéni neni tak jednoznac¢na, obecné se uvazuje, ze turbulentni proudéni se vyskytuje
pti hodnotéch vétsich nez Rey,,~13 800. [1]

Na zaklad¢ hodnoty Rej., 1ze urcit pro danou tekutinu velikost kritické stfedni rychlosti
Vi, pil niZ pfechazi turbulentni proudéni na lamindrni a naopak. [19] Hodnota kritického
Reynoldsova Cisla Rej,, se pro jednotlivd geometrickd uspotradani stanovuje na zakladé
pokusti - experimentalng. [20]

Reynoldsovo c¢islo se vyuzivd v praxi pii studiu odporovych sil, které vznikaji
pii proudéni redlné tekutiny (tedy kapalin a plynti) kolem télesa. Pro velka télesa, jako jsou
napt. automobily a letadla, se stanovuje na modelech. [19] Bezrozmérové Reynoldsovo
Cislo totiz vystihuje fyzikdlni podobnost rGznych proudéni a byvd proto nazyvano
podobnostnim ¢islem. [20]

Sila odporu F
Jde o odporovou silu ptisobici na pohybujici se téleso v tekuting. ZvétSuje se s rychlosti
t¢lesa v, dle vztahu [12]:
F:%C-A-p-vtz [N] (3.6)
kde A... plocha priifezu potrubi kolma na smér pohybu [m?]
V... rychlost pohybujiciho se t&lesa v tekuting [m-s™]
C... soucinitel odporu [-]
p... hustota tekutiny [kg:m™]
Odporova sila F mifi ve sméru rozdilu rychlosti prostiedi a rychlosti obtékaného télesa.
[21]
Stokesuy zdakon

Je odvozen pro ptipad, kdy plati, ze Reynoldsovo c¢islo Re < 1. V odporu prostredi
prevlada vliv viskoznich smykovych sil a jedna se o obtékani kulového télesa. [21] Pti
malych rychlostech a hladce obtékaném tvaru télesa totiz nevznikaji viry a proudéni je
laminarni. [23]

Popisuje vztah pro silu Fs, kterou plisobi kapalina na kouli o poloméru 7. [12]
Fy=6r-p-r-v, [N] 3.7
kde u ... soucinitel dynamické viskozity [Pa-s]
7 ... polomér koule [m]
V... rychlost pohybujici se koule v tekuting [m-s™]

Existuje 1 Stokestiv viskozimetr (fadi se mezi téliskové viskozimetry, viz kap. 3.2.4).
Princip uréeni kinematické viskozity podle Stokese spo¢iva v méfeni doby padu kulicky
o dané hustot¢ a poloméru na uréené vzdalenosti. Stokestv viskozimetr je naplnén
métenou kapalinou, tato kapalina je zahtata na urcitou teplotu. [22]

14
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3.24 Stanoveni viskozity — viskozimetry

Viskozita kapalin se mé&fi pomoci pfistroje zvané¢ho viskozimetr. Existuje jich n€kolik
druhii — napt. kapilarni (pratokové) viskozimetry, rotacni, téliskové (padové, viz kap.
3.2.3), plovadkové, vibracni. ultrazvukové. [78], [79] V dalSim textu jsou podrobnéji
popsany ty z nich, které se pouzivaji nejcastéji.

Vibraéni viskozimetry jsou zaloZeny na studiu Sifeni nizkofrekvenéniho vInéni
v kapaling, téliskové viskozimetry jsou zalozeny na meéfeni rychlosti pddu nebo naopak
vystoupani k hladin€¢ zkuSebniho télesa (vyuziva se Stokesiiv zékon), plovakové
viskozimetry jsou vztaZzeny na unaSeni plovaku proudici kapalinou. [78], [79]

Kapildrni (priutokové) viskozimetry

ME¢ti se objemovy pritok métené kapaliny trubici definovanych rozmérd. Principem je
pot¢ Hagen-Poiseuillova rovnice pro laminarni vytok ze svisle umisténé kapilary
kruhového pritfezu o poloméru r a délce /, kterou za Cas ¢ protece kapalina o objemu V.
Poiseuilliv zakon plati pro newtonovské kapaliny. [79], [80], [81]

Existuje né€kolik moznych druhil téchto viskozimetrli, napt. Englertiv, Ostwaldiiv (jedna
se o sklenénou trubici tvaru pismene U, ve které je ryskami piesné vyznacen objem, méfi
kinematickou viskozitu), Kohliv a Ubbelohdetv. [80]

Ubbelohdeliv viskozimetr je urCen pro méfeni kinematické viskozity, hlavni casti je
svisld mérna kapilara (vyznacend tuéné na Obr. 3.3). Kapalina se nechd protékat mezi
znaCkami A, B. Viskozimetr je opatifen pro rychlej§i manipulaci nadobkou (D), plnici
trubici (1) a zavzdu$iovaci trubici (2). Po zahtati vzorku na pozadovanou teplotu se
na prostfedni trubici nasazuje balonek s hadickou. Uvolnénim stisku balonku se nasava
métena kapalina nad znacku A, nejvyse vSak do poloviny objemu nejsvrchnéjsi barnky.
Poté se balonek sejme a uvolni zavzdusiovaci otvor trubice 2. Vzorek se nechd volné
stékat kapildrou a méfi se doba prichodu hladiny kapaliny mezi znackami A, B. [83] Poté
se kinematicka viskozita vypocte ze vztahu [83]:

2 .
v=k, -t [mm*s'] (3.8)
kde k, ... kalibra¢ni konstanta pfistroje

t ... doba pritoku kapaliny mezi ryskami A, B.

Kapilarni viskozimetry jsou piesné (0,01-0,1 %), ovSem nemohou byt pouzity
pro nenewtonské kapaliny. Rychlostni gradient totiz neni konstantni — roste se vzdalenosti
od osy kapilary. [82]
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Obr. 3.3 Ubbelohdeiv viskozimetr [82]

Rotacni viskozimetry

Urcovani viskozity probihd na zakladé métfeni momentu sily, ktery ptfekonava rotujici
téleso ponoiené do kapaliny. Tento moment sily je zavisly na thlové frekvenci rotujiciho
télesa, dynamické viskozité a konstanté piistroje, kterd je zavisla na geometrii samotného
piistroje. [79] Vzorek je vystaven smyku mezi dvéma definovanymi plochami. Jedna
z nich vykonava otacivy pohyb a hodnoti se brzky ucinek vzorku pfi rliznych rychlostech
otaceni. NejbéznéjSim typem jsou 2 souosé valce, kde jeden z nich se otaci (CastéjSim
pfipadem je otaceni vnitiniho vélce). Jedna se o tzv. uspotadani vélec-valec. Dale existuji
valec-kuzel, deska-kuzel ¢i deska-deska. [80]

dp qdp

Obr. 3.4 Upravy mérného prostoru rotaénich viskozimetri [80]
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4 ODPADNI VODA A STOKOVE SITE

41 ODPADNI VODA A JEJI SLOZENI

Diky antropogennim ¢innostem, pii kterych se naklada s vodami, se méni nejen jakost
téchto vod ale 1 jejich fyzikalni ¢i chemické vlastnosti. MliZze dochazet i ke znecistovani,
a poté vznikaji vody odpadni. [29] Dle [65] bylo v CR v r. 2013 do kanalizace vypusténo
455,3 mil. m” odpadnich vod.

Primérna roc¢ni teplota méstskych odpadnich vod se v nasich podminkach pohybuje
od 10 °C do 20 °C. [77]

Odpadni vody miizeme d¢lit z hlediska jejich piivodu na [29], [30]:

a) splasSkové (splasky) — odpadni vody z domdcnosti, socidlnich zafizeni, objektd
spolecného stravovani a ubytovani apod.

b) méstské — vody odtékajici vefejnou kanalizaci, zahrnuje smés splaskl a jinych,
pievazné primyslovych odpadnich vod

c) prumyslové — vznikaji pfi primyslové vyrobé
d) zemédelské — ze zeméedelské a zivocisné vyroby

e) destové — atmosférické srazky, které jsou odvadény kanalizaci (bud’ oddilnou
nebo smisenou)

f) ostatni — chladici vody, vody z nemocnic atd.
Dle jejich jakosti se d¢li na [29]:

a) hnilobné — do této skupiny se tadi odpadni vody obsahujici organické latky,
podléhajici bakterialnimu rozkladu [31]

b) infekéni — jednd se o odpadni vody z nemocnic, sanatorii apod., u nichz je
mozny vyskyt patogennich mikroorganismt, virt a parazitt. [29]

c) radioaktivni — voda obsahuje radionuklidy, vznikajici pfirozenou radioaktivitou
(diky prvkim jako napt. radium, radon, uran, thorium, polonium, olovo a
draslik), nebo umélou — vznika pfti pokusech s jadernymi zbranémi, pti provozu
jadernych reaktorti ¢i tézbé uranovych rud (zde se jednd o prvky jako napf.
stroncium, cesium a tritium) [31]

d) toxické — vody obsahujici latky, které piimo Skodi zivym organismim (jak
vodnim, tak suchozemskym — napft. po poziti kontaminované vody) [31]

Déle se prace zabyva pouze sloZzenim splaskovych vod.
Ty maji pomérné stalé slozeni, obsahuji pievazné organické latky. Hlavni podil
znecistujicich latek je z moce a tuhych fekalii.

Orientacni slozeni splaskovych odpadnich vod viz Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Obecné sloZeni splaskovych vod [29], [30]

UKAZATEL ROZMEZI
pH 6,5-8,5 [-]
NL (Nerozpusténé latky) 200-700 [mg-1"]

z toho usaditelné 73 %
neusaditelné 27 %
RL (Rozpusténé latky) 600-800 [mg-1"]
BSK; 100-400 [mg-1™]
CHSK¢, 250-800 [mg-1"]
Neelk. 30-70 [mg-1"]
NH," 20-45 [mg-1"]
Peeix 5-15 [mg-1"]

Podle ptivodu rozliSujeme latky v odpadnich vodach na organické a anorganické.
Organické latky se vyskytuji jako rozpusténé, koloidni ¢i suspendované, zatimco
anorganické latky jsou vétSinou rozpusténé. [33]

Z anorganickych latek jmenujme napiiklad chloridy, slouceniny fosforu, slouceniny
dusiku a siry. Z organickych latek jsou v odpadni vod¢ zastoupeny zejména sacharidy,
bilkoviny, tuky, volné aminokyseliny, vy$s$i mastné kyseliny, tenzidy, 1é¢iva apod. [30],
[33]

4.1.1 BSK;

BSKs (neboli biochemicka spotieba kysliku za 5 dni) je nepfimym ukazatelem obsahu
organickych biologicky rozlozitelnych latek ve vodé. Uddva se nejcastéji v jednotkach
mg/l.

Samotna biochemicka spotieba kysliku (BSK) je definovana jako mmnozZstvi kysliku
spotiebovaného mikroorganismy pri biochemickych pochodech na rozklad organickych
latek ve vode pri aerobnich podminkdach. [24]

Ukazatel se zacal pouzivat jiz v r. 1908 a to pro zjistovani znecisténi venkovnich vod.
Je rozsiten ve vétSin€ zemi, takze data se mohou dobte porovndvat i v ramci riznych stata.
Anglicka zkratka je BODs (biological oxygen demand). [25]

Pro dobfte rozlozitelné latky plati, Ze pomér BSK:CHSK je roven 1:2. [25]

Specifickd produkce zne&isténi na 1 ekvivalentniho obyvatele &ini 40-70 g-os™-den™.
Tento Udaj se pouziva napt. pro vypocet vstupnich koncentraci pii navrhovani COV.

Stanovuje se nejcastéji zfed'ovaci metodou. Dnes jiz ovSem existuji i pfistroje, napft. tzv.
BOD senzory ¢i tlakové hlavice, které méri BSKs automaticky. Méfi v 24 hodinovych
intervalech a hodnota BSKs se odecita piimo z displeje. Pfistroje jsou zaloZzeny na zméné
tlaku v kultivaéni 1ahvi, diky ¢innosti mikroorganismu. [27], [28]

Stanoveni BSK; p¥i Fedéni vzorku [26]

Pouziva se u vzorki vod, kde se da predpokladat vétsi organické znecisténi.
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Zited’'ovaci voda se pfipravuje nasledovné:
Ptipravi se destilovand voda nasycena kyslikem. Pouzije se ne dlouho skladovana
destilovana voda, kterd se provzdusiuje (piiblizn€ 2-4 h) vzduSnym kyslikem. Je vhodné,
aby teplota zied’ovaci vody byla 20 °C.
K této destilované vodé nasycené kyslikem o objemu 1 litru se pfi teploté¢ 20 °C ptida 1 ml
fosfore¢nanového tlumivého roztoku, 1 ml roztoku siranu hofecnatého, 1 ml chloridu
vapenatého a 1 ml chloridu Zelezitého. Zied'ovaci voda se ptipravuje v den pouziti a kontroluje
se slepym pokusem. Rozdil priméra stanovené koncentrace kysliku nulty a paty den nesmi
prevySovat 0,5 mg-l'. Vétsi hodnota ukazuje na nedodrzeni piedepsanych podminek
pii ptipravé zfed'ovaci vody nebo pii stanoveni.

Samotny postup stanoveni BSKGs:
Promichany vzorek se nalije do odmérného valce nebo odmeérky. Podle intenzity znecisténi
se stanovi mnozstvi vzorku (napt. 500, 300, 200; 100, 50, 20; 10 ml), které se ziedi v
odmérném valci nebo v odmérné baiice zied'ovaci vodou do 1 litru. Takto nafedény vzorek
se promicha a nalije do lahvi pro stanoveni BSK. Stanovi se obsah rozpusténého kysliku
nulty a paty den (pouziva se kyslikova sonda). Soucasné se stanovi i BSKs zfed’ovaci
vody, které nema byt vy3si nez 0,5 mg-1" (tzv. slepy vzorek).

Dle vztahu (4.1) se vypocte mnozstvi BSKs:
a-b—c—(1-R))

BSK, = A

[mg1"] @.1)

kde a ... koncentrace rozpusténého kysliku nulty den [mg-1"]
b ... koncentrace rozpusténého kysliku po péti dnech [mg-1"]
c ... hodnota slepého pokusu zied’ovaci vody [mg-1"]

R, ... fedéni - pomér objemu vzorku k objemu piipravené smési vzorku se
zied’'ovaci vodou [-]

Tab. 4.2 Doporucené Fedéni [26]

Redéni R ml vzorku v 1 litru smési Predpokladany rozsah BSK: v mg/l
1 nefedéno 0az6
0.5 500 4az12
0.2 200 10az 20
0.1 100 20 az 60
0.05 50 40 az 120
0.02 20 100 az 300

4.1.2 CHSK

CHSK (neboli chemickd spotieba kysliku) je ukazatelem obsahu organickych
biologicky rozlozitelnych i1 biologicky téZko rozlozitelnych latek ve vodé. Udéava se opét
v jednotkach mg/l.

Stanoveni CHSK se provadi bud’to manganometricky (odmérnym roztokem KMnOQOy)
nebo bichromatometricky (odmérmym roztokem K,Cr,O7). Pro odpadni vody se vSak
pouziva metoda CHSK¢;, tedy roztok K,Cr,O; Vysledky stanovené obéma metodami se
1181, je tedy zapotiebi vzdy uvést, jaka metoda byla pouzita. Hodnoty CHSK ¢, jsou vétSinou
vys$$i nez hodnoty CHSKwy, protoze za podminek stanoveni je silnéjSim oxidovadlem
K2Cr207. [32]
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42 OBECNE O STOKOVYCH SITiCH

Tato kapitola se zabyva typy kanalizaci pro vetfejnou potiebu. Tyto slouzi k odvadéni
odpadnich vod z obci, mést a sidelnich utvard. Tedy se jedna o soubor zdravotné-
technickych zatizeni, kterymi jsou odvadény rizné druhy odpadnich vod, a také zatizeni,
diky nimz jsou odpadni vody c¢iStény na pozadovanou miru. [30], [34] Stokové sité jsou
soucasti integrovaného celku soustavného odkanalizovani, ktery je poplatny
urbanistickému rozvoji daného regionu ¢i oblasti. [30]

Kanalizace pro vetejnou potiebu se fidi ustanovenimi zakona ¢. 274/2001 Sb., ,,Zékon
o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné nékterych zakoni“
a pfislusnymi vyhlaskami.

Kazdy provoz veiejné kanalizace je fizen tzv. kanalizatnim fddem. Ten urcCuje napf.
nejvyssi ptipustnou miru znecisténi odpadnich vod, které jsou vypoustény do vetejné
kanalizace (obyvatelstvem, primyslovymi provozy). Vypousténi nékterych latek byva
pfimo zapovézeno — jedna se napf. o latky, jez jsou vysoce chemicky agresivni (napf.
sirany — narusovani materialu stokové sité), odpadni vody o vysoké teploté, radioaktivni,
infekéni €i jinak zdravi ohrozujici latky, latky hotlavé nebo vybusné, jedy, Ziraviny,
omamn¢ latky apod. [34]

Systémy odkanalizovani muizeme rozli§it na ,tradicni“ — zde fadime gravitacni
kanalizaci, kterd mlze byt navrzena jako jednotnd, oddilna ptip. modifikovana stokova
soustava — a ,,netradi¢ni* (alternativni) zplisoby odvadéni odpadnich vod. Zde se fadi
podtlakova (vakuova), tlakova a maloprofilova kanalizace. Maloprofilova kanalizace se
v CR nepouziva (nejmensi povoleny profil pro netlakové proudéni je totiz DN 250).
U alternativnich zplsobii se pouzivaji jen oddilné systémy. [40]

Alternativni zptsoby odkanalizovani se pouzivaji pro ptipady rozptylené zastavby
(venkovského ¢i vilového typu), pfi nevhodné konfiguraci terénu pro gravitaéni stoky
(a obecné pro oblasti s neptiznivymi podminkami pro zakladani téchto stok), pro uzemi
s nékolika samostatnymi povodimi a spole¢nou COV, v oblasti, kde se nachdzi vysoka
hladina podzemni vody. [41], [42] Jako nevyhodné se ovSem na téchto systémech jevi
napt. absence dlouhodobych zkuSenosti s provozovanim v CR, jsou kladeny néaroky
na vyssi kvalifikaci obsluhy, kratsi zivotnost a vys$si Cetnost provoznich poruch, systémy
nejsou vhodné pro odvadéni destovych odpadnich vod. [61]

_ Volba zpisobu odkanalizovani ma pfimy dopad na volbu technologie a navrh parametr
COV. Pfi navrhu je nutno zohlednit odliSny rezim hydraulického a latkového zatizeni
pro jednotlivé systémy. [48]

4.2.1 Historie

oy e

semitskych Akadu, ktefi ptesidlili do Babylonu okolo roku 2 600 pt. Kr. [35]

Dalsi zminky nachazime v Mezopotamii. Zde budovali kolem roku 2 510 pt. Kr.
specidlni kanalizacni systémy na odvadéni odpadnich vod. [35] Jako ptipojky byly pouzity
hlinéné trouby, nékdy byly ¢tvercového nebo obdélnikového priifezu z palenych cihel
a byly prikryty ¢tverhrannymi deskami. M¢ly zna¢ny sklon, aby voda mohla rychle odtéci.
Hlavni stoky byly rovnéz zdéné. Odpadni vody byly odvadény do tek nebo do sbérnych
jam ¢i rybnikt. [36]
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Dle archeologickych vykopavek uc¢inénych v Kndssu na Krété byly v r. 1 500 let pt. Kr.
bézné koupelny a dokonce 1 oddilnad kanalizace. Rovnéz vykopavky z Kartaga dokladuyji,
ze Féni¢ané méli zavedenou kanalizaci (kolem roku 800 pt. Kr.). [36]

Prvni vystavba kanaliza¢ni sit¢ v CR zapocala v druhé poloving 18. stoleti v Praze.
Vybudovalo se cca 44 km stok, které byly vyvedeny diky 35 vyustim do Vltavy. [34] Do té
doby se stavély vyjimecné uzaviené kanalizace, zpocatku mélké, pozdéji hlubsi, které byly
budovéany z klasickych zdicich materiala (cihla, kdmen). Tyto kanalizace obvykle koncily
v blizkych vodotec¢ich nebo rybnicich. Dale byly kanalizace spiSe jen pro mést'anské domy,
stoky byly zdéné, vétsi profily mély vejcity ¢i ovalny tvar.

Az po vzniku republiky (1918) se nastartoval velky rozvoj vodovodu a kanalizaci.
Nejveétsi stavebni ,,boom* byl na pocatku tficatych let minulého stoleti. Zastaven vSak byl
hospodaiskou krizi a dalsi rozvoj probihal az po valce. [36]

V soucasnosti je délka stokové sité v CR stanovena na 44 271 km a podet COV je
2 674 ks. [65]

4.2.2 Stokova soustava

Stokova soustava - jinymi slovy dle [30] - soubor zafizeni pro sbér, shromazd’ovani
a dopravu tekutych odpadii je tvorena ulicnimi stokami, sbéra¢i, kmenovymi stokami
a COV.

Rozezndvame 3 druhy téchto soustav [30], [34]:

a) jednotna — v CR nejéast&jsi typ, soustavou jsou zarovei odvadény jak vody
splaskové, tak destové. Dnes se vSak od navrhovani tohoto typu upousti
(ekologické, hygienické diivody)

b) oddilnd — jedna se o soustavu, kdy rizné druhy odpadnich vod jsou odvadény
samostatnou trasou (samostatnym ,,potrubim®). Nejcastéji jsou odvadeény zv1ast
vody srazkové a zvlast vody splaskové.

c) modifikovand — zde se jedna o kombinaci dvou vySe uvedenych soustav.
Splaskova stoka je ulozena hluboko naopak destova mélce, pti piivalovém desti
je ,,nejznedisténdjsi“ splach z povrchu odvadén splaskovymi stokami na COV.
Dojde-li pozdéji k zahlceni, tak ,,CistSi* destové vody jsou odvadény destovymi
stokami pfimo do recipientu.

4.2.3 Materialy stokové sité a tvary profilu

Materialy se voli podle ucelu a planované zivotnosti dila. [34]

Nejvice pouzivanymi matridly pro jednotné a oddilné stokové soustavy jsou: beton,
zelezobeton, plastové materidly (PE, PP), kamenina, sklolaminat. Pro odvadéni chemicky
silné¢ zneciSténych odpadnich vod slouzi cedicové potrubi. Mohou se pouzivat
1 kombinace, napt. betonové potrubi s cedicovou vystelkou. [30], [34], [40]

Nejbéznéji pouzivané tvary profild stok jsou: kruhové, vejCité a tlamové potrubi.
Z hydraulického posouzeni — koncentraci malych priatokt ve dné€ stoky nejlépe vyhovuje
vejCity tvar a nejméné tlamovy, ten se pouziva ve stisnénych pomérech. Kruhovy profil se
navrhuje ve vétSin€ pfipada (jednoducha ,,vyroba‘“ apod.) [40]
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4.3 GRAVITACNI KANALIZACE

Jednd se o typ systému, kde k proudéni dochazi vlivem tiZze a pievdzné s volnou
hladinou. [73] Tedy principem je gravitacni doprava odpadnich vod do nejnize polozeného
mista. [60]

Je vhodna v oblastech soustfedéné zastavby, s hlubokou hladinou spodni vody
a dobrymi geologickymi podminkami. [60]

Dle c¢lenitosti terénu a dalSich faktorti se navrhuji rizné systémy uspofadani téchto
stokovych siti. RozliSujeme tyto systémy [30], [34]:

a) Radidlni — vhodny pro odvodnovani kotlin, kde nebyva piistup k recipientu.

byt piecerpany na COV.

b) Vétevny — pro Cclenity terén, stoky jsou vedeny co nejkratSim smérem

cvwvr

¢) Uchytny — navrhuje se v dlouhych, tahlych udolich, s mirnym sklonem. Stoky
jsou svedeny do tzv. tchytné stoky, ktera je vétSinou vedena podél recipientu.
Ztizuji se na ni odlehcovaci komory.

d) Pasmovy — jsou-li stoky vedeny v rliznych vySkovych padsmech — tedy v tizemi
s vétsimi vySkovymi rozdily. Odpadni vody z nizSich tadi jsou odvadény tzv.
pasmovymi sbéraci (stoky ,,nizSich* fadi).

. NN

Y

Obr. 4.1 Radiélni systém [30] Obr. 4.2 Vétevny systém [38]
\‘ —
\.. G _I
\

K R R K
g3
— —
Obr. 4.3 Pasmovy systém [38] Obr. 4.4 Uchytny systém [38]

Mezi klady gravitatni kanalizace se ftadi: dlouhodobé ovéfend technologie,
jednoduchost provozniho systému, minimalni niroky na obsluhu pii provozu, provozné
nedochézi ¢asto k porucham, snadnd identifikace prubéhu trasy kanalizace (diky Sachtam),
moznost kamerovych prohlidek a snazsi revize a ptip. ¢isténi. [37], [39]

Naopak mezi nevyhody tohoto typu kanalizace patii: I pro prekonani drobné terénni
nerovnosti se potrubi musi zahlubovat (kviili dodrzovani minimdlnich spadd), a tim se
vystavba prodrazuje. Casto jsou potieba rozsahlé zemni prace, hloubky vykopt byvaji
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odkanalizovani byvaji dimenze potrubi vétsi (DN 250 a vice). Také je zde Casto problém
s vodotésnosti — vnik balastnich vod, ¢i je zde vétsi nebezpeci vniku jedovatych ¢i
vybugnych latek. Pfed samotnou COV byva nutnost vody piederpavat, dale je pro tdrzbu
nutna pravidelna deratizace. [37], [44]

Na stokové siti se nachdzeji rizné objekty, napf.: revizni Sachty, vstupni Sachty, spojné
komory, spadisté, skluzy, shybky, proplachovaci objekty, mémé objekty, odlehcovaci
komory a separatory, vyustni objekty, Cerpaci stanice, dest'ové nadrze atd. [59]

4.4 TLAKOVA KANALIZACE

Tento zpisob odkanalizovani se hodi pro plochy ¢i mirné€ zvinény terén.

Je vhodnd pro odkanalizovani tizemi do 2000 EO, neni ani omezena geologickymi
podminkami. [48]

Veskeré odpadni splaskové vody z jednotlivych nemovitosti jsou gravitatné svedeny
do Cerpacich Sachet na pozemku vlastnika kazdé nemovitosti (popi. miize byt ziizena
vefejnd Cerpaci jimka, do které mize byt napojeno az cca 10 uZzivatelli najednou, Casto
pouzivana piti fadové zastavbe¢). Z téchto domovnich Cerpacich jimek vedou piipojky
tlakové kanalizace (podruzné tlakové tady) do vefejné tlakové kanalizace v ulici.
V domovni Cerpaci jimce je osazeno Cerpadlo (Casto s drticem, fezacim zafizenim). Hlavni
vytla¢na potrubi jsou v dimenzich od DN 50 a vyse. Vytla¢na potrubi jsou dovedena piimo
na COV. [43] Tedy je zaloZena na principu tlakové dopravy potrubim az na COV.

Mezi hlavni vyhody tlakové kanalizace se tadi: maly primér potrubi, mensi objem
zemnich praci pii vystavbé trubnich rozvodl (nez u gravitacni kanalizace), u potrubi neni
nutno dodrzovat jednotny spad, ktery mize byt i negativni, tedy pro vystavbu je tento
systém (opét oproti gravitacni kanalizaci) jednodussi. Diky rychlostem v tlakovém potrubi
(min. 0,7 m/s) ma kanalizace samocistici efekt. Tlakova kanalizace umoziiuje umisténi
COV velmi variabilng&, nebot’ se zde jiz nemusi fesit vy§kové osazeni vyusti. Splasky jsou
provzdusiiovany. [43], [45]

Naopak mezi nevyhody patii: Cerpadla jsou zavisla na dodavce el. proudu, tedy v dobé&
jeho vypadku nejsou z odkanalizovaného tizemi odvadény splaskové odpadni vody. Proto
se v domovni Cerpaci jimce navrhuje havarijni objem, diky kterému se na urcitou dobu
tento problém eliminuje. Provozni néklady tlakové kanalizace jsou vzhledem ke gravita¢ni
kanalizaci vys$i. Dale je nutna pravidelnd udrzba (ocisténi tlakovou vodou) a revize
cerpadel umisténych v domovnich cerpacich jimkach. Je také zapottebi brat pfi navrhu
v vahu omezenou zivotnost technologického vybaveni (Cerpadel). [43]

Tlak v systému se pohybuje v rozmezi od 20-60 m v. sl. (dle rliznych zdroja — [41],
[46])
V tlakové kanalizaci se pouzivaji 2 systémy:
a) Systém mechanického predisténi — ten oviem v CR neni rozsifen. Pied DCJ je
pfediazena sedimentacni nadrz. [41], [49]
b) Mélnici systém — v DCJ je osazeno kalové &erpadlo (objemové &i odstiedivé),
jehoz soucasti je fezaci zatizeni, které je ulozeno bud’ ,,vevniti* (zapusténé do

vstupniho hrdla) nebo ,,vné* (ptedsazené pred hrdlo). Toto zafizeni rozméliuje
vetsi Castice v OV. [41], [49]
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Obr. 4.5 Rezaci zaFizeni [50]

Z hlediska topologie rozliSujeme tlakovou sit’ vétevnou, liniovou a okruhovou. [61]

Za rozsiteni povédomi o tlakové kanalizaci se zaslouzily USA. Zde byl vyvoj tlakovych
kanalizaci v osmdesatych letech zastfeSen vladnim programem, na jehoz zadklad¢ byl
proveden experimentalni prazkum. [44]

Prvky tlakové kanalizace

Tlakova kanalizace obvykle sestava z téchto prvki a objektt [41]:
a) Domovni kanalizace a domovni piipojka
b) Domovni &erpaci jimka (DCJ)
¢) Tlakova kanaliza¢ni piipojka
d) Tlakové kanalizacni fady

Dale se mohou vyskytovat napi. vetejné Cerpaci stanice, stanice tlakového vzduchu,
vzdusniky, kalniky, méfici vstupy atd.

Schematické zobrazeni hlavnich prvki tlakové kanalizace viz Obr. 4.6.

Obr. 4.6 Domovni gravita&ni p¥ipojka, DCJ, tlakova pFipojka, tlakovy ¥ad [9]

Domovni Cerpaci jimka (DCJ)

Splaskové vody z objektu jsou do DCJ svedeny pomoci gravitaéni piipojky.

Stavebni ¢ast tvoii vétsinou jimka kruhového priméru (cca 1 m), z plastii nebo betonu
(ptipadné plastova s obetonovanim). Obetonovani vétSinou zajistuje Sachty proti vyplavani
vlivem putsobeni spodni vody (vztlak). Jimka je obvykle hlubokd 2 m — 3 m. Splaskové
vody jsou ze Sachty prubézné odcerpavany. Velikost akumulac¢niho, tzv. havarijniho
prostoru v DCJ umozni zachyceni alespoti 2-denni primémé produkce odpadnich vod.
Predpokladand denni spotfeba vody na 1 obyvatele se pohybuje v rozmezi cca 90 — 120
litrGi/osoba/den. [46]
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Technologickou ¢ast (vystrojeni jimky) tvoii cerpadlo (s drticim zafizenim, pokud neni
zajisténo predisténi), které Cerpa rozmélnéné splasky do tlakové sité. Cerpadlo je
pfipojeno z rozvadéce pres ovladaci skiiiiku. V ovladaci skiifice jsou umistény jistice,
kontrolky hladinovych snimadt a havarijni signalizace. [41], [46] Tedy kazda DCJ je
zavisld na dodavce el. proudu. Déle jsou zde osazeny armatury (napi. kulovy uzavér,
zpétnd klapka), ovladaci automatika a vytlaéné potrubi. [47]

Cerpadlo v DCJ je za b&ného rezimu fizeno dle stavu hladiny OV v jimce. Béh
cerpadla je tedy dan ,,zapinaci® a ,,vypinaci hladinou. [48] Mezi témito hladinami se
nachazi pracovni objem. Dale je zde bezpe€nostni rezerva a havarijni objem — ten se
nachazi mezi havarijni hladinou a maximalni hladinou (¢i bezpec¢nostnim ptepadem).
V DCJ se nachazi i mrtvy prostor (ktery Eerpadlo neoderpava). [41] Viz Obr. 4.7.

Plati zde urcitd omezeni pro slozeni splaskovych vod — do kanalizace se nesmi
vypoustét napi. latkové predméty, hygienické potfeby (kromé toaletniho papiru), odpady
z potravin, oleje a tuky, hrubé necistoty (Stérk, stiepy, kovove predméty) apod. [46]

Vybudovanou DCJ lze vidét na Obr. 4.8.
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HAVARIR
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Obr. 4.7 Objemy v DCJ [41]
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Obr. 4.8 DCJ [archiv autorky]

Tlakové potrubi

Dle [71] tlakové potrubi muze tvofit vétevnou sit’ nebo jeden rozvétveny vytlak, mély
by na ném byt umistény odvzdusiovaci zafizeni a mélo by odoldvat provoznimu tlaku
nejméne 600 kPa.

Automatickd tlakova stanice (ATS)
V ptipadé, ze je nutné dodéavat tlakovy vzduch, osadi se ATS na hornim konci (proti
proudu) toho useku, ktery tento dodate¢ny vzduch vyzaduje. [71]

ATS muze byt vybavena kompresory, tlakovymi nddobami (vétrniky) a pretlakovymi
ventily nebo kompresory pfimo napojenymi na tlakové potrubi bez tlakové nadoby. [71]

4.5 PODTLAKOVA (VAKUOVA) KANALIZACE

Tento zpusob odkanalizovani se hodi pro rovinné uzemi, odvadi se jim pouze splaskové
vody (oddilna kanalizace). [52] (Systém je ovSem pouzivan i v jinych oblastech neZ jen
odvadéni komundlnich vod, napf. v Zelezni¢ni dopravé — odsévani odp. vod vlakovych
souprav, letiStni objekty, piistavy. [54])

Je vhodna pro odkanalizovani uzemi do 3000 EO, neni ani vyrazné¢ omezena
geologickymi podminkami, trasa vedeni je také bez omezeni. Je také vhodna tam, kde je
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vysoka hladina podzemni vody ¢i fidké zastavba. Pouziva se také, dochazi-li k omezenému
nebo velmi rozdilnému piitoku odpadnich vod (napt. rekreacni oblasti). [52], [54]
U podtlakového odkanalizovani se pouziva uzavieny potrubni systém bez moZznosti vstupu,
tedy jsou eliminovany balastni vody. [41]

Odvodnovana oblast je napojena na centralni vakuovou stanici. Ta pomoci vakuovych
cerpadel (vyveév) vytvari ve sbérné podtlakové nddobé podtlak (ve stanici jsou obvykle 1-
2 ks téchto nadob). Do této sbérné nadoby jsou pii otevieni saciho ventilu nasavéany
splasky. Saci ventil je osazen ve sbérné Sachté, jez je umisténa u kazdého domu, ktery je
pfipojen na sit’. Saci ventily zajiSt'uji automatické otevreni a nasati odpadni vody (a vysoky
obsah vzduchu) z domovni sbémé Sachty (akumula¢niho prostoru) do podtlakové stoky,
jakmile je dosaZzeno urcité hladiny splaskové odpadni vody v Sachté. Po jejim vyc€erpani se
ventily opét uzaviou. Ventil vyuziva ke své praci rozdili tlaku — tedy pracuje pneumaticky,
k jeho provozu neni potieba el. energie. V kanalizaci se vyvozuje podtlak v rozmezi 0,3 —
0,8 baru. Z vakuové stanice byvaji splaskové odpadni vody dopravovany na COV bud’
gravitatné, nebo cerpanim pomoci tlakovych cerpadel, coz je obvyklejsi varianta. [34],
[53], [54]

Pro vakuovou kanalizaci se pouzivd potrubi tlakové PVC (min. PN10) s atestem
na podtlak nebo PE svafované. [53] Rychlost dopravovanych splaski v podtlakovém
potrubi se pohybuje okolo 5 m-s” (n&které zdroje uvadgji 6-8 m's™), a to bez ohledu
na spad potrubi. Téchto rychlosti je dosahovano diky pfisatému vzduchu. [34], [53] Voda
je dopravovana po jednotlivych davkach — ,,porcich®. Ty jsou tvofeny smési kapek, které
jsou unasené proudicim vzduchem ve sméru vétSiho podtlaku. [61]

V soucasné dobé existuje pét podtlakovych systémui (Roediger-Roevac, Schluft, Evac,
Iseki a Airvac). [57]

Mezi vyhody podtlakové kanalizace tfadime: samocistici efekt (diky vysoké rychlosti
dopravy smési voda-vzduch, ktera zabranuje zrodu usazenin), nezavislost na pribé¢hu
terénu, pii budovani je zapotiebi mél¢ich a uzSich vykopi nez pii budovani gravitacni
kanalizace (mensi objem zemnich praci), malé dimenze potrubi (DN 65 — 250), systém je
uzavien vici okoli — nezapacha, je nepropustny. [41], [53]

Ovsem 1 tento podtlakovy systém ma své nevyhody: zavislost na el. proudu — pfi jeho
vypadku musi byt zapojen zalozni zdroj u podtlakové stanice. Dale hrozi ucpani ventilu,
byt je to spiSe ojedin€ly ptipad. Oproti tlakové kanalizaci je navrzené podtlakové potrubi
zejména na vedlejSich vétvich o dimenzi vétsi. [52], [55], [56] Také pti mélkém ulozeni
sbérnych Sachet hrozi zamrzani ventilt.

Podélné profily podtlakovych stok se navrhuji trojiho typu (viz Obr. 4.9, Obr. 4.10, Obr.
4.11):

a) Vlnovy profil
b) Zubovy (pilovy) profil
c) Kapsovy profil
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Obr. 4.9 VInovy podélny profil [57]

VY PROFIL {SAGEZAHNPROFIL

KONTROLN[ TROUBA

~ M m

Obr. 4.10 Zubovy (pilovy) podélny profil [57]
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Obr. 4.11 Kapsovy podélny profil [57]

Vlnovy profil je vytvafen ohnutim bez tvarovek, zubovy profil pomoci tvarovek 45 °
a kapsovy profil je v podstaté zubovy profil s predsazenymi U-tvarovymi kusy). Kapsovy
profil se pouziva pro DN <100. [41]

Podtlakovy systém byl vymyslen Nizozemcem kap. Charlesem T. Liernurem. Byl
osazen na nékterych mistech v Amsterodamu ¢i Leydenu. OvSem vetsi rozvoj téchto
systémtl nastal az v 50. letech 20. stol. ve Svédsku. [52]
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Prvky podtlakové kanalizace

a) Domovni kanalizace a domovni gravita¢ni ptipojka
b) Sbérna Sachta se sacim ventilem

c) Podtlakova kanaliza¢ni ptipojka

d) Podtlakova stoka

e) Podtlakova stanice

Schematické zobrazeni prvkia vakuové kanalizace viz Obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Schéma podtlakové kanalizace [58]

Sbhérna Sachta

Jejim ucelem je akumulovat odpadni vody. Objem akumulace se vypocte dle pozadavku
na zajisténi havarijniho stavu pii vypadku el. proudu. V Sachté je osazen podtlakovy ventil,
a to bud’ v pro néj oddéleném prostoru, nebo je piimo umistén v Sachté. [52]

Do sbérné sachty miize byt napojena jedna i nékolik nemovitosti, dokonce 1ze napojovat
1 komer¢ni budovy. [61]
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Obr. 4.13 Sbérna Sachta se sacim ventilem [53]
Saci ventil

Podtlak, ktery je vyvozovan ve vakuové stanici, pisobi prostfednictvim potrubi na saci
ventil osazeny ve sbérné Sachté. Otevie-li se saci ventil, odpadni voda se nasava spolecn¢
se vzduchem do potrubi a pak spole¢né putuji k podtlakové stanici do podtlakovych nadob.
Zdrojem energie pro saci ventil je tedy podtlak v systému. [61] Tedy slouzi k ,,otevirani
a zavirani* podtlakového potrubi.

Nezbytna je pravidelna kontrola a tdrzba sacich ventilii, zhruba po 5 letech je nutna
vyména membran a manzet ve ventilech. [57]

Dle zptlisobu otevirani se d¢li na [41]:

a) Pneumatické — nejcastéjsi, dale se jest¢ déli na membranové a pistové saci
ventily

b) Elektroventily (ovladané plovakem)
c) Mechanické plovakové ventily

Podtlakovy ventil systému AIRVAC viz Obr. 4.14.

Obr. 4.14 Podtlakovy ventil AIRVAC i s Fidici jednotkou [62]
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Obr. 4.15 Ridici jednotka ventilu AIRVAC [archiv autorky]

Podtlakovd kanalizaci pFipojka, podtlaové potrubi

Spojuje sbérnou Sachtu s podtlakovym kanalizaénim potrubim. Obvykle se ukladaji
ve sklonu 0,2 % a do délek dosahujicich nejvice 15 m. [61]

Podtlakové potrubi musi mit minimdlni svétlost potrubi DN 65, dale musi mit atest
na pretlak PN 10 a na podtlak. Z materiali se pouzivaji hlavné plasty (PVC, PE). Je
doporuceno osazovat kontrolni trouby pro zjistovani zavad (netésnosti). [57]

Podtlakova stanice

Meéla by se nachazet uprostied odkanalizovaného izemi a neméla by byt umisténa vyse,
nez je umisténo nejnizsi odkanalizované misto. [41]

Podtlakova stanice se podobd obvyklé Cerpaci stanici OV, ale nachazi se zde jesté
dodatecna zatizeni jako napt. zdroje podtlaku (vyvévy, ejektorova cerpadla), uzaviené
podtlakové nadoby nebo saci Cerpaci jimka. Stoky usti bezprosttedné do podtl. nadob nebo
do saci Cerpaci jimky (to v ptipadé, Ze jsou uzita ejektorova cerpadla). [70]

Souc¢astmi vakuové stanice jsou tedy podtlakové nadoby (nebo saci Cerpaci jimky),
ve kterych je vytvaren podtlak pomoci vyvév (ejektorovymi cerpadly). Podle snimaci
hladiny je fizen chod &erpadel (vytlaénych, které odvadgji vodu na COV) & vypoustécich
ventilli. Snimace hladiny také zajistuji to, ze nedojde k nasati kapaliny do vyvévy. Dalsi
soucasti stanice je zalozni zdroj energie. [41], [57]

Byva také osazen biofiltr, pfes ktery je veden znecistény vzduch, ktery vyvévy odsavaji
z podtlakového systému. Jednd se o konstrukci vyplnénou bud’ drti z kiry, z kotfenii ¢i
kokosovych ofechi. Drt’ z kliry ov§em zhruba po 1 roce pouzivani ztraci kyprost a je nutné
naplii vymeénit. Drt’ z kofenli ma Zivotnost az 5 let. [52]
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5 PRAKTICKA CAST

V praktické casti diplomové prace byly provedeny odbéry vzorkii odpadnich vod
z riznych typl kanalizace - gravitacni, tlakové, podtlakové.

Na téchto vzorcich probéhlo méfeni dynamické viskozity (pomoci rotaéniho
viskozimetru) pro 8 riiznych teplot, méteni hustoty, dale byl proveden chemicky rozbor
jednotlivych vzorkd.

Poté prob¢hlo vyhodnoceni naméfenych hodnot, posouzeni zavislosti jednotlivych
veli¢in a vypocitana kinematicka viskozita. Na praktickych ptipadech byl zhodnocen vliv
naméfenych vysledki pifi navrhovani riznych typl kanalizaci.

51 POSTUP MERENI

Nejdiive probéhly odbéry vzorkli OV na vytipovanych lokalitach (prib¢h odbéra viz
kap. 5.1.1).

Cést objemu odebranych vzorki byla pouZita k chemickému rozboru, ktery byl
proveden na Ustavu chemie (odborné zaméteni Chemie a technologie vody), Fakulty
stavebni — viz kap. 5.1.3.

Na vzorcich OV bylo provedeno méfeni jejich hustoty pro 20 °C (viz kap. 5.1.4)
a méteni dynamické viskozity pro 8 rtiznych teplot v rozmezi 10-80 °C (viz kap. 5.1.6).
Mg¢éteni byla zapisovana do predem pfipravenych tabulek. Uk4zka jedné z nich je uvedena
v Tab. 5.1. Méfeni probihala za standardnich laboratornich podminek (pti atmosférickém
tlaku, pti laboratorni teploté 19,5-21 °C).

Dle vyse uvedeného vztahu (3.3) byla nasledné z namétenych a zpracovanych hodnot
vypoctena kinematicka viskozita OV.
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Tab. 5.1 Zapis méfeni pro vzorek B — dyn. viskozita pii 10 °C, hustota p¥i 20 °C

VZOREK B
TEPLOTA sm. rychl.
10| t[s] | y'[1/s]| T [Pa]l | n[Pa.s]
5 400 0,47 0,0012
10 450 0,54 0,0012
15 500 0,6 0,0012
20 550 0,66 0,0012
25 600 0,73 0,0012
30 650 0,79 0,0012
° 35 700 0,85 0,0012
a 40 750 0,91 0,0012
45 800 0,97 0,0012
50 850 1,03 0,0012
55 900 1,1 0,0012
60 950 1,16 0,0012
65 1000 1,22 0,0012
70 1050 1,29 0,0012
75 1100 1,35 0,0012
Pozn. Nprim= 0,0012
Nmedian= 0,0012
Nmodus= 0,0012

my= 94,6459 g
m;= 9144225 g
V,= 10 ml

m2V= 97,9056 g
my=  12,40393 g
V,= 13,5 ml

p,=  914,4225 kg/m’
p,=  918,8093 kg/m’
Poram= 916,6159 kg/m®

5.1.1 Teorie chyb méreni [23]

Pfi kazdém experimentdlnim méfeni mize dochazet k chybam. Tato kapitola o nich
strucn¢ pojednava.

K experimentalnim chybam dochazi kviili nedokonalosti a nepifesnosti méficich
piistroji, dale kvili nedostate¢nosti a nespolehlivosti naSich smysli (v tomto ptipadé
hlavn¢ zraku). Také zde =zéalezi na vyhodnocovacim modelu (vztahu pouzitém
k vyhodnocovéni). Mohou se vyskytnout 1 okolni negativni vlivy, které plisobi na méteni
a které neregistrujeme.

Pro urovani presnosti métreni se chyby déli na:
a) Chyby jednokomponentnich méfeni

b) Chyby vicekomponentnich méteni (zdkon Sifeni chyb)
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Jednokomponentni méreni

ME¢ti se pouze jedna veli¢ina ze stupnice jednoho pfistroje. Z méfeni provedenych v této
praci se zde fadi veli¢ina dynamicka viskozita (méfend na viskozimetru).

Zde se vyskytuji chyby trojiho druhu:

a) Hrubé chyby — vzniknou diky nedbalosti nebo omylem. Hodnoty, u kterych se
tyto chyby vyskytuji, se ¢asto vyrazné li§i od ostatnich, z méfeni se vypoustéji
a pii zpracovani dat se neuvazuji.

b) Soustavné chyby — jsou to chyby zjednoduSeného fyzikdlniho modelu
(zjednoduseni beéhem odvozovani) nebo chyby stroji ¢i stalé smyslové vady
experimentatora. Byvaji stézi objevitelné.

c) Nahodné chyby — vznikaji nepravideln¢, diky nekontrolovatelnym zménam
ve zpusobu a podminkach méfeni.

Pro zpracovani téchto méfeni byl jako piiblizeni stfedni hodnoty pouzit aritmeticky
prameér Xx:

e le,- (5.1)
n o

kde n ... poCet méteni
X; ... naméfené hodnoty veliiny x

Pro vypocet absolutni pravdépodobné chyby 9 aritmetického priiméru byl pouZit vztah:

(5.2)
kde 7 ... poCet méieni
X; ... namétené hodnoty veli¢iny x
X ... aritmeticky priamér veli¢iny x
Pfislu$na relativni chyba p byla vypoctena dle vztahu:
p= % 100%  [%] (5.3)

kde 9 ... absolutni pravdépodobna chyba aritmetického priméru

X ... aritmeticky primér veli¢iny x
Vicekomponentni méieni

Ziskavaji se hodnoty nékolika veli¢in ze stupnic né€kolika pristroji a vysledek se pocita
z fyzikalniho vztahu, do néhoz se naméfené veli¢iny dosazuji. Z méteni provedenych
v této praci se zde fadi veliCiny hustota p (pocCitdna znaméfenych hodnot objemu
V' a hmotnosti m) a kinematickd viskozita v (pocitana z hodnot dynamické viskozity u
a hustoty p).
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Absolutni chyba vicekomponentni veli¢iny se skldda z chyb jednotlivych komponent. Je
uréena tzv. zakonem Sifeni chyb. Uvedené veli¢iny (hustota a kinematicka viskozita) jsou
tzv. specidlni algebraickou funkci, tedy obsahuji proménné pouze v soucinu, podilu,
mocnin¢ ¢i odmocning. Daji se zapsat nasledovné:

f(a,b,c,...):konst-a“-bﬂ-cy... 5.4)
kde a, b, c ... jednotlivé proménné

Poté¢ muze byt zdkon Sifeni chyb pieveden na tvar, kdy poskytuje relativni chybu
vysledku z relativnich chyb jednotlivych komponent:

p(X) =l pla@)] +[g- @] +[r- o] +... %] (5.5)
512  Odbéry

Vzorky byly odebirany na piitoku surové odpadni vody na COV, tedy jestd
pted jakymkoli stupném ¢isténi, predcisténi ¢i Upravou.
Vzorky byly naplnény do suchych plastovych lahvi, v nichz ptedtim byla uchovavana

pitna voda (neochucend, neslazena). Objem odebranych vzorki ¢inil 2 1, z toho 1,5 1 bylo
zapotiebi na chemicky rozbor, 0,5 1 bylo poté pouZzito na méieni viskozity.

Odebrané vzorky byly pfevazeny a uchovany v chladicim zatizeni.

Obr. 5.1 Odbér vzorki [archiv autorky]

5.1.3 Chemicky rozbor

Chemicky rozbor byl proveden na Ustavu chemie (odborné zaméfeni Chemie
a technologie vody), Fakulty stavebni, VUT v Brné.
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Sledovany byly nasledujici parametry: Amoniakalni dusik N-NH, (mg-1"), obsah
fosforu Peey (mg-1™), obsah dusiku Neex (mg-1™"), nerozpusténé latky NL (g-17), chemicka
spotfeba kysliku CHSK (mg-1™"), biochemicka spotieba kysliku pétidenni BSKs (mg-1™),
pH a zékal (ZF).

5.14 Hustota

Postup stanoveni hustoty byl nasledujici. Né&kolikrat se zvazila hmotnost suchého
odmérného valce a hodnoty byly zapsany. Poté do n¢j byla nalita odpadni voda
a ze stupnice na odmérném valci byl odecten piislusSny objem. (Voda neobsahovala
sedimentujici Castice — pisek apod., aby nedosSlo k poskozeni viskozimetru. Nicméné
orientaénim vypoétem mnozstvi pisku, které doputuje na COV, bylo zjisténo, Ze hustotu
ovlivni jen velice nepatrn€.) Nasledné se valec s vodou zvazil. Od takto stanovené
hmotnosti vélce s vodou se odecetla primérnd hmotnost suchého vilce, tim se ziskala
hmotnost odpadni vody. Jedna se ovSem o ne zcela piesnou metodu, coz bylo méfenim
potvrzeno, viz dale.

Hustota byla pocitana ze vztahu:

p =§ [kg'm?] (5.6)

kde m ... hmotnost OV [kg]
V... objem OV [m’]

Objem odpadnich vod byl méfen ve velice malych mnozstvich (12 — 15 ml). Diky
kontrolnim vzorkiim vody bylo zjisténo, Ze pii téchto mnoZstvich vznikd obrovska
nepiesnost, hustota vody pro 20 °C vypoctena z téchto objemtll vychdzela vyrazné¢ mensi,
nez jsou jeji tabulkové hodnoty, a i naméiené hodnoty se od sebe navzajem velice lisily.
Proto bylo pro kontrolni vzorek vody zpracovano jesté jedno méteni, kdy se zjistovala
hustota vody zriazn¢ velkych objemi a jejich hmotnosti. Z tohoto métfeni vyplynula
zajimava zavislost — hustota vody s méfenym mnoZstvim nartstala a pfislusné tabulkové
hodnoty v podstat¢ dosdhla az pifi mnozstvi 2 I, déale jiz pak zlstdvala konstantni.
Nameétenymi hodnotami byla proloZena regresni polynomicka funkce 3. stupné, jejiz
hodnota spolehlivosti je R*=0,9348. Viz Obr. 5.2. Jedna se o nasledujici funkei, kde y je
hustota [kg-m'3 ] a x je objemové mnozstvi [ml]:

y=2-10"x-8-10" x> +0,1171x +922,9 5.7

Jelikoz hustota odpadnich vod byla métfena pouze v téchto malych mnozstvich a také
vychazela prekvapiveé velice nizka, byl v této praci zaveden predpoklad, ze zde bude platit
stejnd zavislost presnosti hustoty OV na méfeném mnozstvi. Tedy piedpokladal se stejny
prabéh polynomické kiivky, kterd byla zjisténa pro obycejnou vodu, ovSem pocatek této
kiivky je posunut do naméfeného priméru OV. Za vyslednou hustotu je pak povazovana
hodnota odectena z kiivky pii objemu 2050 ml.

Pomiicky

Digitalni elektrické véhy, vazici na 0,0001 g, max. vdzena hmotnost 100 g; sklenény
odmérny valec o objemu 50 ml; vzorky OV
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Pro méfeni kontrolniho vzorku vody byly pouzity jest¢ odmérné valce o objemech
800 ml a 2 1; digitalni kuchyiiska vaha vazici na piesnost jednotek gramii, max. vazena
hmotnost 5 kg.
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Obr. 5.2 Zavislost hustoty na méi‘eném objemovém mnoZzstvi
5.1.5 Viskozimetr a termostat
Dynamickd viskozita vzorkd byla méfena na pfistroji — rotacnim viskozimetru

RheolabQC. Ptistroj je urcen k méteni reologickych vlastnosti kapalin a pastovitych hmot.
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Je vyuzivan v Siroké Skale primyslovych oblasti, napf. v potravinarstvi, hlavné v ndpojich
(pivo, vina, lihoviny, nealkoholické néapoje), ¢i v chemickém primyslu (adhezni ¢inidla,
lepidla, barvy, laky apod.) [85]

Ptistroj se ovladal manualné. Na displeji 1ze zobrazovat nasledujici veliCiny: Smykové
napéti (Pa), smykova rychlost (s™), &as (s), teplota (°C), torze (mN-m), viskozita (mPa-s).

Hlavnimi soucdstmi pfistroje je samotny RheolabQC vcetné stojanu, temperacni
komora, méfici systém (sestavajici z méticiho valce a métici nadobky). Viz Obr. 5.4 a Obr.
5.5.

Byl pouzit méfici systém typu DG42, viz Obr. 53 - DG42 je umistény nejvySe.
Temperacni komora nese oznaceni C-LTD80/QC.

Meftici téliska jsou vyrobena zoceli, nadobky méficiho systému jsou ztvrdého
eloxovaného hliniku nebo oceli. [86]

Z technickych dat o viskozimetru a méficim systému DG42 uved'me, Ze nasledujici
hodnoty se pohybuji v rozsazich: Torze 0,25-75 mN-m, smykovéa rychlost 0,1-4000 s,
viskozita 107-5000 Pas, rozsah teploty pro pouzitou temperaéni komoru (-20)-(+80) °C,
hmotnost piistroje cca 14 kg. [86]

Obr. 5.3 Typy méFicich systémi pro RheolabQC [85]
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RheolabQC

Temperacni
komora

Termostat

Meéfici
systém
DG42

Obr. 5.5 Viskozimetr s obnazenym méricim systémem [archiv autorky]

K viskozimetru byl pfipojen termostat, jenz udrzuje v temperacni komote pozadovanou
teplotu. Byl pouzit typ VISCOTHERM VT2. Jedna se o chladici obéhovy termostat, ktery
se sklada ztemperovaci jednotky a chladiciho agregatu s chladici lazni a je urcen
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k temperaci kapalnych médii. Dal§imi hlavnimi funkénimi elementy jsou ohiivac, ob&hové
cerpadlo a elektronicka ¢ast. [87]

V termostatu lze pouzivat silikonovy olej snizkou viskozitou, silikonovy olej
a deionizovanou vodu jako temperacni kapaliny. Pfi méfeni popsaném v této praci byla
uzita deionizovand voda, ktera se d4 aplikovat pro teplotni rozsah +5 az +80 °C.

Z technickych dat o termostatu uved’'me, Zze mezni teplotni rozsah pfistroje je (-28) °C
az (+200) °C, teplotni konstanta 0,02 °C, teplota okoli se mize pohybovat v rozmezich 5-
40 °C, objem lazné 3-4,5 1, hmotnost 30 kg. [87]

5.1.6 Dynamicka viskozita

Dynamickéa viskozita vzorkd pfi riznych teplotdich byla meéfena pomoci rotacniho
viskozimetru a termostatu, podrobnéji jsou oba pfistroje popsany v kap. 5.1.5.

Meéfteni viskozity probehlo pro kazdy vzorek pti 8 rliznych teplotach — 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70 a 80 °C. Pro kazdou teplotu byla vzata nova cast objemu vzorku, tedy ze
odpadni voda, na které byla méfena viskozita napt. pii 10 °C, nebyla pouzita pro méteni
pti dal$ich teplotach (20, 30 °C atd.), ale vzdy byla odlita ,,Cerstva* ¢ast vzorku OV.

Meéfeni probihalo nasledovné: do métici nddobky byla nalita OV o objemu cca 24 ml,
bez hrubych nerozpusténych castic, které byly schopny sedimentace. Métici nadobka se
zasunula do temperacni komory a upevnila se k pfistroji. Na termostatu byla nastavena
pozadovana teplota pro méfeni. Vyckalo se, nez vzorek v temperacni komote dosdhne dané
teploty — tato je zobrazovana na displeji viskozimetru. Bylo-li dosazeno pozadované
teploty vzorku, mohlo se spustit samotné méfeni piistroje.

Navolil se program méteni. Jeho parametry byly nastaveny na dobu méfeni 75 s; méftici
bod vzdy po 5 sekundach, tedy celkem 15 méficich bodii; byla zvolena moznost ,,shear
ramp®, tedy ze smykova rychlost se v pribéhu métfeni méni, a to od 400 do 1100 (1/s).
Toto rozpéti bylo zvoleno proto, ze hlavné pii vysSich teplotdch vzorkl piistroj méfil
viskozitu az od vyssich hodnot smykové rychlosti (napt. pro teplotu 50 °C méieni zapocalo
aZ kolem 700 s™).

Po skonceni méfeni se vysledky zapsaly do pfipravenych tabulek (viz Tab. 5.1). Pro
kazdy meéfici bod se zapisoval ¢as od pocatku méfeni ¢, smykova rychlost y’, smykové
napéti T a dynamicka viskozita u (7).

Pomiicky

Rotacni viskozimetr RheolabQC a ptislusenstvi, termostat Viscoterm VT2, vzorky OV

5.1.7 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita nebyla zjisStovana experimentalné. Vychazi vsak ze vztahu (3.3)
uvedeného v kap. 3.2.2, tedy z méfenych hodnot hustoty a dynamické viskozity odpadni
vody, a dle tohoto vztahu byla vypoctem stanovena.

Jelikoz vsak hustota OV byla stanovovana jen pfi teploté 20 °C, je v této praci zaveden
ptedpoklad, Ze graficky pribéh zavislosti hustoty odpadni vody na teplot¢ od 10 °C
do 80 °C je zcela totozny s prubéhem této zavislosti u vody obecné, jen je posunut do bodu
primérné hustoty daného vzorku OV pfii 20 °C. Jsou pouzity udaje z Tab. 3.3 [1]. Viz Obr.
5.6 aObr. 5.7.

40



Stanoveni viskozity pro ruzné typy splaskovych vod
Diplomova prace

Bc. Pavla Glombova

Zavislost hustoty vody na teploté

1005 |
1000 |
995 \
990
T . -
S 980 N
= 975 ~e
970 g
965 -
960 .,
955 f f f f } f f f {
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 100
T[EC]
Obr. 5.6 Zavislost hustoty vody na teploté
wr [-] w r - -
Predpoklad prubéhu zavislosti p
odpadnivodyna T
1005,00 —
1000,00 g&uﬂlﬂwkv
995,00
®m 990,00 —
£ : \
B 985,00 >
= 980,00 ——Voda
975,00 ——A
970,00 0
965,00 ||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I
10 20 30 40 50 60 70 80
T[°C]

Obr. 5.7 Pfedpoklad pribéhu zavislosti hustoty odpadni vody (vzorek A) na teploté

5.2 ODEBRANE VZORKY

Celkem bylo odebrano 13 vzorkt. 5 vzorki z tlakové kanalizace, 4 vzorky z podtlakové

a 4 vzorky z gravita¢ni kanalizace.

Jednotlivé vzorky jsou oznaceny pismeny A az M.

5.2.1 Tlakova kanalizace

Odbér vzorku z tlakové kanalizace prob&hl dne 15. 10. 2014. Lokality se nachéazeji

v Olomouckém okrese.
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Vzorek ,, A

Vzorek A byl odebran na COV ve Stépanové, v cca 8:20 hod SELC.

Stépanov je obec nachdzejici se v Olomouckém kraji, cca 9 km severné od mésta
Olomouce. Zastavba se rozklada v nadmotskych vyskach 220-224 mn. m. K 1. 1. 2014 byl
pocet obyvatel 3 440. [74], [75]

Vobci je vybudovana tlakova kanalizace z potrubi PE DN 50-200. Celkova délka
potrubi je asi 16 000 m. Je vystavéna mechanicko-biologickd COV, ktera byla oteviena
v 1. 2006. Recipientem je feka Oskava. [74], [76]

Vzorek ,,B*

Vzorek B byl odebran na COV v Ujezdg, v cca 7:30 hod SELC.

Ujezd lezi v severni &asti okresu Olomouc, cca 25 km severné¢ od mésta Olomouce.
Blizsimi mésty vyssiho vyznamu jsou Unicov a Sternberk. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel
1381. [75], [89]

V obci probéhla vr. 2004 vystavba tlakové kanalizace. Splaskové vody jsou
zachycovany v &erpacich jimkéach a systémem tlakové kanalizace jsou dopraveny na COV
umisténou jizné& pod obci, na levém biehu potoku Teplicka. COV ma kapacitu 1 584 EO,
170 m*-den”. Vr. 2014 je navrzena intenzifikace COV na 1 905 EO z divodu latkového
pietizeni a narstu obyvatel. Déle bude doplnéna technologie k odstraiiovani sirovodiku, k
redukeci fosforu a zlepSeni ucinnosti biologické ¢asti ¢isténi. Celkova délka tl. kanalizace
(v€etné mistnich ¢asti ) je 19 784 m. V Castech obce jsou polozeny kratké useky destové
kanalizace (5 x zausténi jednotlivych vétvi do Teplicky, ktera obci protékd). Jatka ZD maji
vybudovany vlastni COV. ZD ma jimky na vyvazen.

Vzorek ,,C*
Vzorek C byl odebran z domovni Cerpaci jimky v HluSovicich, v ptiblizné¢ 9:30 hod

SELC.

Tento vzorek viak nebyl do vyhodnocovani zatazen, nebot’ nebyl odebran na COV a
také privod do jimky je gravitacni, tedy nepochéazi z tlakové kanalizace. Byl pouze
ponechan pro chemicko-biologicky rozbor. Do jimky byly napojeny 3 nemovitosti.

Vzorek ,,D*
Vzorek D byl odebran na COV v Naklu, v cca 10:45 hod SELC. Voda byla odebrana

z nadrze, kde se soustfed’uji vody z tlakové kanalizace z obci Néklo a Ptikazy.

Ptikazy lezi v severni casti okresu Olomouc, cca 10 km severozapadné¢ od meésta
Olomouc. Stavajici zastavba se rozklada v nadmotskych vyskach 223-229 m n. m. K 1. 1.
2014 byl pocet obyvatel 1 275. [75], [90]

Néklo sousedi s obci Ptikazy. Stavajici zastavba se rozkladd v nadmotskych vyskach
224-230 mn. m. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel 1 526. [75], [91]

Jedna se o mechanicko-biologickou COV v obci Néklo, ktera byla v letech 2013 - 2014
zintenzifikovana, tedy jeji soucasna kapacita je 3 000 EO. Byla piestavéna na klasicky
systém C¢isténi s ob&hovou aktivaci a dosazovaci nadrzi. Jeji soucasti je i nové kalové

42



Stanoveni viskozity pro ruzné typy splaskovych vod Bc. Pavla Glombova
Diplomova prace

hospodaistvi, které je vybaveno pasovym lisem. COV je uréena pro obce Néklo, Mezice
a Ptikazy. Odtok z COV je zatstén do pravostranného piitoku Cholinky. V obcich je
vybudovana tlakova kanalizace. Destové vody jsou odvadény samostatnou starsi dest'ovou
kanalizaci. Délka tlakové kan. sit¢ v Prikazech je 5400 m, svétlosti potrubi jsou DN 50-80.
Délka tlakové kan. sité¢ pro obec Néklo je 5 890 m, svétlosti jsou opét DN 50-80. [90],
[91], [92]

Vzorek ,,E*

Vzorek E byl odebran na COV v Dub&anech, v cca 12 hod SELC.

Obec Dubcany lezi cca 15 km severozapadné od mésta Olomouc. Stavajici zastavba se
rozklada v nadmotskych vyskach 238-243 m n. m. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel 224.
[75], [93]

V obci je vybudovana tlakové kanalizace PRESSKAN z polyetylénu DN 63-90.
Odpadni vody jsou svedeny na mistni COV (MINICLAR 250 EO) s kapacitou 30 m*/den.
Délka kan. sité tlakové o svétlostech DN 50 — 80 je 2 004 m. Délka vytlaku DN 80 je
1109 m. [93]

5.2.2 Podtlakova kanalizace

Odbér vzorki z podtlakové kanalizace probehl dne 30. 10. 2014. Lokality se nachazeji
v okrese Sumperk.

Vzorek ,, F*

Vzorek F byl odebran na COV v Postielmové, v cca 9 hod SELC.

_ Postfelmov se nachazi v Sumperském okrese, lezi cca 8 km jihozapadn¢ od mésta
Sumperk. Nachazi se zcela v rovinatém terénu a lezi mezi mésty Zabieh a Bludov. K 1. 1.
2014 byl pocet obyvatel obce 3 194. [75], [94]

Vzhledem k rovinatému charakteru terénu v obci byla zvolena vakuovéa kanalizace
systém Roevak. Na siti je vybudovéna jedna podtlakova stanice. Splaskova kanalizace je
vybudovana v délce 14 600 m. Vakuova splaSkova kanalizace odvadi odpadni vody
na COV s dlouhodobou aktivaci a chemickym sraZenim fosforu o kapacité 840 m’/den.
Znecisténi odpovida 4 000 EO. Na cistirnu odpadnich vod v Postfelmové jsou odvadény
odpadni splaskové vody z obce Sudkov splaskovou kanalizaci vybudovanou v navaznosti
na splaskovou kanalizaci v Postfelmove. [94]

Vzorek ,,G*

Vzorek G byl odebran na COV ve Zvoli, v cca 10 hod SELC.

Zvole lezi v okrese Sumperk, cca 7 km severné od mésta Mohelnice a cca 15 km
jihozapadné od Sumperku. Primérnd nadmotskd vyska je 262 m n. m. K 1. 1. 2014 byl
pocet obyvatel obce 853. [75], [95]

Vzhledem ke Spatnym spadovym pomérim je vybudovéna podtlakova splaskova
kanalizace. Je provedena z plastovych trub profili DN 100 v délce 4 460 m a DN 150
v délce 1292 m. Pro &isténi splagkovych OV je vybudovana aktivaéni COV s kapacitou
120 m’/den. V dob& odbéru vzorku zrovna probihala jeji intenzifikace, kapacita by
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po dokonceni méla byt 1050 EO. Vyprodukovany kal je vyvazen na zemédélské pozemky.
Recipientem vycisténych odpadnich vod je feka Morava. [96]

Vzorek ,,H*“

Vzorek H byl odebran na COV Bohuslavice v cca 10:30 SELC.

Bohuslavice lezi na levém biehu feky Moravy pod jejim soutokem s Moravskou
Sazavou, mezi mésty Mohelnici a Zabfehem. Nadmotska vyska se pohybuje kolem 258-
260 m n. m., tedy se jedna o velice rovinaté Gzemi. Obec se rozprostira na vydatnych
loziscich S$térkopiskli a zvlastni pozornost zasluhuji vydatné podzemni zdroje velice
kvalitni pitné vody. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel obce 525. [75], [97]

Vr. 1995 pocala vystavba splaSkové podtlakové kanalizace. Jeji celkova délka je
4216 m a je ukonena v mechanicko-biologické COV (mechanicko-biologicka
Cistirna Bokan-Wolfbauer s jemnobublinnou aeraci v aktivaéni néadrzi, simultanni
nitrifikaci, denitrifikaci a stabilizaci kalu) s kapacitou 80 m*-den™. Recipientem odpadnich
vod je Luzni potok a meliora¢ni odpad ,,H*. [97], [98]

Vzorek ,, I

Vzorek 1 byl odebran na COV Dubicko v cca 11:30 SELC.

Dubicko lezi v okresu Sumperk, sousedi s Bohuslavicemi, lezi od nich vychodnim
smérem. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel obce 1 061. [75]

V obci je dobudovan oddilny kanaliza¢ni systém. Splaskova kanalizace je dlouha
3912m. V obci je vzhledem k morfologii terénu vybudovan kombinovany systém
podtlakové kanalizace v zdpadni Casti obce a gravitacni systém ve vychodni ¢asti. Obé
kanaliza&ni soustavy odvadgji odpadni vodu na mistni COV o kapacité 160,41 m>-den’
a 1095 EO. Vy¢isténé odpadni vody jsou vypoustény do Luzniho potoka. [99]

5.2.3 Gravitaéni kanalizace

Odbér vzorki z podtlakové kanalizace probéhl dne 5. 11. 2014. VSechny lokality se
nachézeji v okrese Blansko.

Vzorek ,,J“

Vzorek J byl odebran na COV Rudice v cca 8:00 hod SEC.

Rudice lezi ve stiedni ¢asti Moravského krasu v nadmotské vysce 490 az 530 m. K 1. 1.
2014 byl pocet obyvatel obce 932. [75]

Jedna se o mechanicko-biologickou COV s nitrifikaci a denitrifikaci, projektovana
kapacita 1 500 EO. Recipientem vy¢isténé OV je Jedovnicky potok. Ve vyhledu je ovSem
tuto COV zrusit a kanalizace obce Rudice se napoji na COV Jedovnice. [101], [102], [104]

Vzorek ,, K

Vzorek K byl odebran na COV Kitiny v cca 8:40 hod SEC.

Megéstys Kitiny, lezi na hornim okraji krasového Josefovského udoli, asi 15 km
severovychodné od Brna. Nachdzeji se v bezprostfednim sousedstvi Moravského krasu.
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Nadmotska vySka se pohybuje od 400 do 500 metrii. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel obce
806. [75], [103]

Systém obecni kanalizace je zalozen na COV, vybudované v devadesitych létech
v hornim usti Josefovského udoli, v oblasti Babické kiiZzovatky, uvedena do provozu byla
vr. 1996. Jedna se o mechanicko-biologickou COV s nitrifikaci a denitrifikaci,
projektovana kapacita 1 136 EO. Na vybudovanou distirnu navdzalo v n€kolika etapach
budovéani gravitacni kanalizacni sité, kterd dnes jiZ pokryva vétSinu obce. Recipientem
vycisténych OV je Kitinsky potok. [100], [101], [102]

Vzorek ,,L“

Vzorek L byl odebran na COV Ostrov u Macochy v cca 9:15 hod SEC.

Méstys Ostrov u Macochy lezi v CHKO Moravsky kras. Nadmotska vyska se pohybuje
v rozmezi cca 470-510 m n. m. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel obce 1 128. [75]

Jedna se o mechanicko-biologickou COV s nitrifikaci a denitrifikaci. COV byla
intenzifikovana a nyni je projektovana kapacita 2000 EO. Kanaliza¢ni sit’ je tvotfena z trub
plastovych DN 300, 250 a 150 v celkové délce 5 988 m. Daéle jsou vystavény 3 Cerpaci
stanice a 3 vytlaky z PE DN 63. [102], [106]

Vzorek ,,M“

Vzorek M byl odebran na COV Sloup v cca 10 hod SEC.

Méstys Sloup lezi v CHKO Moravsky kras. Nadmotska vyska se pohybuje v rozmezi
cca470-540 mn. m. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel obce 980. [75]

Obec Sosiivka sousedi s méstysem Sloup, na jeho jihovychodni strand. Nadmoiska
vyska obce je udavana jako 575 m n. m. K 1. 1. 2014 byl pocet obyvatel obce 696. [75]

Vr. 2012 doslo k otevieni COV a kanalizace obci Sloup a Sostivka. Jde o klasickou
mechanicko-biologickou cistirnu pro 2100 EO s intenzivnim tercialnim docisténim. V obci
Sostivka byla vybudovana kompletni nové splagkova kanalizace, kde jsou na siti
zabudovany 3 Cerpaci stanice. [107]

53 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Celkem bylo do vyhodnocovani zahrnuto 12 vzorkl (z 13 odebranych, vyfazen byl
vzorek ,,C*), a to 4 ztlakové kanalizace, 4 z podtlakové a 4 z gravitacni. Na kazdém
vzorku byla métfena dynamicka viskozita pro 8 riznych teplot (10 °C — 80 °C). Pro kazdy
vzorek bylo naméteno 16 hodnot hustoty odpadni vody pfi ,,pokojové* teploté v laboratofi,
tedy v rozmezi 20 — 21,5 °C.

Namétené hodnoty jsou zpracovany tabelarn€ a vynesené v zavislostech do grafi.

5.3.1 Hustoty

Ze zpracovanych hodnot (tzn. aplikovani predpokladu uvedeného v kap. 5.1.4) vyplyva,
ze hustota OV se viceméné pohybuje okolo tabulkovych hodnot obycejné vody. Primérna
hodnota hustoty OV (aritmeticky primér) se pohybovala kolem hodnoty 989 kg'm™.

Je ovSem nutno zdiiraznit, Ze v podstaté u kazdého vzorku se naméfend data pohybuji
ve velkém rozmezi hodnot, napt. u vzorku A se zpracované hodnoty hustoty pohybovaly
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od 983-1013 kg'm™. Je to zfejmé dano tim, e odpadni voda je heterogenni (rfiznorod4)
sm¢es, ve které se nachazeji latky riznych fazi, slozeni a vlastnosti.

Tab. 5.2 Zpracované hustoty vzorki

Celkovy| Absolutni| Relativni

Vzorek| p, P2 P3 P4 Ps Ps p7 ps | primér| chyba |chyba [%]
A 9833 966,3] 9973 994,1| 988,7| 1013,3| 1002,0] 10132] 9948 |+ 212 2,1
Pprim B 992,8] 964,2[ 9883| 1001,9] 9750] 993,7| 964,8] 9684 981.1 |£ 27,6 2.8
[kgm’]|_D 9743 9599 976,3] 962,0| 10159 993,6| 9780] 961,79 977,7 |+ 187 1.9
E 1003,2] 981,7[ 980.4| 9575 9693| 992.8| 987,6] 9669 9799 |+ 13,1 1,3
F 991,11 978,0[ 996,1| 1006,9| 976,3| 1020,5| 976,7| 1012,6] 9948 |+ 23,1 23
Ppriim G 989,11 977,1| 9903| 996,8] 9719 9777 996,3| 1060,2] 9949 |+ 19,2 1.9
[kgm’]| _H 994.8[ 994,7] 9929] 1020.2] 974,3| 10234 984,8] 9745 9949 |+ 219 22
1 9874 969,6] 9747] 9964| 949.8| 988,6| 9953| 9651 9783 |+ 246 2,5
J 1007,7) 989,6] 9742 9920 975,8] 9723| 1009,8| 986,1] 9884 |+ 20,2 2,0
Pprim K 9953 9824[ 1011,7] 995.4| 1006,6] 9894 987,5| 991,0] 9949 |+ 254 2,6
[kgm’]]__L 988,01 964,3] 979,6| 1000,9] 9919 9829| 9962| 1023,7] 9910 |+ 24,1 24
M 997.4| 10259] 1010,6] 9923 9958 978,7] 9839| 10252 10012 |+ 22,7 23

Tab. 5.3 Primérné hodnoty hustot OV a jejich rozmezi dle absolutnich chyb

[kg'm™] Tlak Podtlak |Gravitaéni| Celkové
Porim 983.4 990,8 9939 989.3
min. 953.5 953,7 966,8 953,5
max. 1016,0 | 1017.9 10239 10239
5.3.2 Chemicky rozbor

Rozbor byl proveden na vSech vzorcich, je tedy pro zajimavost uveden i rozbor
pro vzorek C, ktery je jinak ovSem z veSkerého vyhodnocovani vytazen.

Dle namétenych dat vyrazné vybocuje vzorek K, kde byly zjiStény oproti ostatnim
vzorklim minimalni hodnoty znecisténi. (Muze to byt dano tim, ze doSlo k natfedéni
splaskovych vod bud’ srazZkovymi ¢i balastnimi vodami.)
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Tab. 5.4 Chemicky rozbor vzorku

N-NH; | P NL CHSK BSK; Neelk.

Vz. | [mg1'"] | [mg-1"] | [g1"] [mg-1"] pH zakal | [mg1'] | [mg1"]
A | 1229 11,7 0,4 452.6 8,0 >57F | 2034 | 2421
s | B 125,1 11,7 1,7 465,1 7,8 >57F | 298,9 131,9
21 c 111,9 8,4 0,2 268,0 8,1 >5 ZF 132.,4 154,1
Elbp 124.6 11,5 0,5 471,9 7,7 >57F | 213,9 131,1
E 116,6 1,0 0,8 4992 7,8 >57F | 2944 1312
< |_F 130,1 14,2 0,8 270,7 8,2 >57F | 114,9 151,0
% G | 1642 16,6 0,6 500,8 8,2 >57ZF | 2544 1538
S| H [ 1275 8,7 1,3 228,9 7,8 >57F | 1024 115,5
~1 1 147 4 15,1 0,4 459,1 8,5 >57F | 2159 150,2
=1J 138,9 14,6 0,3 469,3 7,9 >5Z7F | 215,9 155,6
2l K 28,2 3,2 0,1 73,5 7,6 >57F | 338 133,7
s L 133,9 13,8 0,5 459.8 8,0 >57F | 2164 179,2
O m 40,5 5 0,2 3544 7,5 >57F | 1844 135,9

Vysvétlivky: N-NH4 ... Obsah amoniakélniho dusiku
NL ... Obsah nerozpusténych latek
CHSK ... Chemicka spotieba kysliku
BSKs5 ... Biologicka spotteba kysliku

Tab. 5.5 Hodnoty BSK5 a CHSK v ramci v§ech vzorku

BSKs CHSK
[mg-1"] | Vzorek | [mg-1"] | Vzorek
Min 338] K 73,5 K
Max 2989 B 500,8] G
Median 2149 - 459.,5 -
Pramér 1957 - 392,1 -

Tab. 5.6 Primérné hodnoty BSK; a CHSK dle typu kanalizace

Primérné BSKs CHSK
hodnoty [mg-1"] | [mg1']
Tlakova 2527 472,2

Podtlakova 171,9 364,9
Gravitacni 162,6 339,3

Uvedené vzorky v podstaté nevybocuji z bézného rozsahu organického znecisténi
stanoveného pomoci metod BSKs5 a CHSK (viz
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Tab. 4.1 Obecné slozeni splaskovych vod [29], [30]). Jedinou vyjimkou je jiZ zminény
vzorek K.

5.3.3 Viskozity

V této kapitole jsou stanoveny vyhodnocené vysledky.

V tabulkach jsou rozepsany dynamické viskozity v zavislosti na teploté. Jsou zde

uvedeny 3 statistické hodnoty, a to aritmeticky primér naméfenych viskozit, medidn
a modus.
Za predpokladu, Ze meéfend OV bez nerozpuSténych castic, které jsou schopny
sedimentace, je Newtonska kapalina, plati, Ze soucinitel dynamické viskozity je konstantni.
Ovsem pii méfeni, zejména pii vysSich teplotach, se vyskytly vzorky, v nichZ se namétené
hodnoty velice mirné¢ lisily, proto bylo pouzito toto statistické zpracovani.

Kinematické viskozity byly vypocteny dle vztahu (3.3) spouzitim hustot dle
piedpokladu priibéhu hustot jednotlivych vzorka v zavislosti na teplot¢ uvedeného
v kap. 5.1.7.

Pribéhy primérnych dynamickych viskozit OV v zévislosti na teploté jsou vyneseny
do grafil, je zde vlozen pro srovnani 1 pribéh tabulkovych hodnot viskozity ¢isté vody.

Tlakova kanalizace

Z tlakové kanalizace byly odebrany vzorky A, B, D, E.

Ze ziskanych hodnot Ize ovéfit, Ze viskozita se stoupajici teplotou klesa.
Hodnoty odpadnich vod se pohybuji v podstat¢ ve stejnych mezich, pficemz nejvice
vybocuje vzorek E, jehoz kinematickd i dynamickd viskozita je nejvyssi. Nejveétsi rozdil
v ramci hodnot OV byl naméten pii teploté 20 °C, a poté ve 30 a 40 °C.

Intervaly meznich rozsahti viskozity odpadnich vod ze vSech vzorkli OV z tlak.
kanalizace (tedy ze vzorku A, B, D, E) Ize zhlédnout v Tab. 5.11. Barevn¢ je v tabulce
oznaceno, kde se naméfend data nejvice od sebe navzdjem liSila (nejvetsi rozdil
naméfenych hodnot).

Porovnaji-li se tabulkové hodnoty dynamické viskozity vody s naméfenymi daty
odpadnich vod, zjisti se, ze do 30 °C je dyn. viskozita Cisté¢ vody vyssi, ve 40 °C jsou
na stejné urovni a od 50 °C je naopak viskozita vody nejnizsi. Viz Obr. 5.8.

Taktéz u kinematické viskozity vody zjistime, ze do 30 °C jsou hodnoty OV nizsi nez
hodnoty cisté vody (kromé vzorku E), ve 40 °C jsou ¢Cista voda a OV pfiblizné stejné,
ovsem od 50 °C je opét kin. viskozita vody vyrazn€ nizsi nez viskozita OV. Viz Obr. 5.9.

V Tab. 5.12 jsou primérné hodnoty viskozit uvedeny s jejich absolutnimi a relativnimi
chybami.
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Tab. 5.7 Vzorek A - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
A 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Upriimer m; 1,20000| 0,90000| 0,73846| 0,70000| 0,60000| 0,52500| 0,48750| 0,41667
Hmedian ?g 1,20000| 0,90000| 0,70000| 0,70000| 0,60000| 0,50000| 0,50000| 0,40000
Hmodus = 1,20000| 0,90000| 0,70000| 0,70000| 0,60000| 0,50000| 0,50000| 0,40000
Vpriimer g‘ 1,20450| 0,90473 | 0,74425| 0,70784 | 0,60926| 0,53575| 0,50023 | 0,43018
Vinedian ﬁm 1,20450| 0,90473| 0,70549| 0,70784| 0,60926 | 0,51024 | 0,51305| 0,41298
Vinodus NE 1,20450| 0,90473| 0,70549| 0,70784 | 0,60926 | 0,51024 | 0,51305| 0,41298
Tab. 5.8 Vzorek B - viskozity v zdvislosti na teploté
Vzorek Teplota
B 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer “g' 1,20000 | 0,90000| 0,73846| 0,65833 | 0,58889| 0,54444| 0,50000| 0,41667
| Hmedian | E 1,20000 | 0,90000| 0,70000| 0,65000| 0,60000| 0,50000| 0,50000 | 0,40000
A
Hmodus | — | 1,20000 | 0,90000 | 0,70000| 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000| 0,40000
Voriimér g 1,22121| 0,91731| 0,75462| 0,67501 | 0,60637| 0,56344| 0,52033 | 0,43633
| Vinedian | ~w 1,22121| 0,90473 | 0,71532| 0,66647| 0,61781| 0,51744| 0,52033 | 0,41887
Vinodus (\.lg 1,22121| 0,90473 | 0,71532| 0,61520| 0,61781| 0,51744 | 0,52033| 0,41887
Tab. 5.9 Vzorek D - viskozity v zavislosti na teploté
Vzorek Teplota
D 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wpriimer ”Z 1,20000 | 0,88667| 0,72308 | 0,64545| 0,60000| 0,53333| 0,50000| 0,45714
Hinedian E 1,20000| 0,90000| 0,70000| 0,60000| 0,60000]| 0,50000| 0,50000| 0,50000
Himodus = 1,20000 | 0,90000| 0,70000| 0,60000| 0,60000| 0,50000 | 0,50000 | 0,50000
Vipriimer g 1,22546| 0,90687| 0,74148| 0,66413 | 0,61998| 0,55389| 0,52218| 0,48043
| Vinedidn | —w 1,22546| 0,92050| 0,71782| 0,61736| 0,61998| 0,51927| 0,52218| 0,52547
Vinodus N.g 1,22546| 0,92050| 0,71782| 0,61736| 0,61998 | 0,51927| 0,52218| 0,52547
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Tab. 5.10 Vzorek E - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
E 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer ‘g' 1,18667| 1,00000| 0,83333| 0,73077| 0,62000| 0,55556| 0,51250| 0,45714
Mmedidn :: 1,20000| 1,00000 | 0,80000| 0,70000| 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Wmodus = 1,20000 | 1,00000 | 0,80000| 0,70000| 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Vopriimer g 1,20914| 1,02050| 0,85264 | 0,75022| 0,63921| 0,57566| 0,53402| 0,47933
Vinedidn _m 1,22273 | 1,02050| 0,81853 | 0,71863 | 0,61859| 0,62172| 0,52100| 0,52426
Vinodus £ 1,22273 | 1,02050| 0,81853| 0,71863 | 0,61859| 0,62172| 0,52100| 0,52426
Priimérna dyn. viskozita vzorkd, tlakova
kanalizace
0,0014 -
0,0012 — \
0,001 —
_ 1 ——A
& 0,0008 — —=-8
= T —D
0,0006 :
0.0002 T ~&—\VODA
0,0002 - | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T[°C]

Obr. 5.8 Prubéhy dyn. viskozit vzorku tlakové kanalizace
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Prumeérna kin. viskozita vzorku, tlakova

kanalizace

1,40000 T
1,20000 | \
— 1,00000
3 | \\\k ’
F-| -+
“» 0,80000 | o B
lgl ! K' ——D
> 0,60000 k
T —f—E
0,40000 | b ' VODA
0,20000 + : : : : : : : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T [°C]
Obr. 5.9 Prubéhy Kkin. viskozit vzorki tlakové kanalizace
Tab. 5.11 Mezni intervaly priimérnych hodnot viskozit OV z tlakové kanalizace
Teplota 10°C | 20°C | 30°C | 40°C 50°C | 60°C | 70°C 80 °C
Wprimer min | 1,18667 | 0,88667 | 0,72308 | 0,64545 | 0,58889 | 0,52500 | 0,48750 | 0,41667
. . -3
[Pa-s-107] max | 1,20000 | 1,00000 | 0,83333 | 0,73077 | 0,62000 | 0,55556| 0,51250| 0,45714
Vprimer min | 1,20450| 0,90473 | 0,74148 | 0,66413 | 0,60637 | 0,53575 | 0,50023 | 0,43018
2. -1.106
[m™s™-107] max | 1,22546| 1,02050 | 0,85264 | 0,75022 | 0,63921 | 0,57566 | 0,53402 | 0,48043
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Tab. 5.12 Primérné hodnoty viskozit, jejich absolutni a relativni chyby (pro tlakovou kan.)

Teplota [°C]
Vz. Viskozita 10 20 30 40 50 60 70 80
i [Pa's-107] 1,2000 | 0,9000 | 0,7385 | 0,7000 | 0,6000 | 0,5250| 0,4875| 0,4167
5; § [Pa's- 1071+ | 0,0000| 0,0000 | 0,0120| 0,0131 | 0,0111| 0,0109 | 0,0083 | 0,0111
=
© p [%] 0,0 0,0 1,6 1,9 1,9 2,1 1,7 2,7
A
v | [m*s'10° | 1,2045]0,9047]| 0,7443| 0,7078 | 0,6093 | 0,5358 | 0,5002 | 0,4302
o | 9 [m>s'107]
S + 0,0257 | 0,0193 | 0,0200 | 0,0201 | 0,0172 | 0,0159| 0,0137 | 0,0147
=
° p [%] 2,1 2,1 2,7 2.8 2.8 3,0 2,7 3,4
n [Pa's-107] 1,2000 | 0,9000 | 0,7385 | 0,6583 | 0,5889 | 0,5444 | 0,5000| 0,4167
3; 9 [Pa's- 1071+ | 0,0000 | 0,0000 | 0,0120| 0,0129 | 0,0134| 0,0117| 0,0000| 0,0111
=
o p [%] 0,0 0,0 1,6 2,0 23 22 0,0 2,7
B
v | [m*s'10°7 | 1,2212] 09173 0,7546| 0,6750 | 0,6064 | 0,5634 | 0,5203 | 0,4363
o | 9 [m*s'107]
° + 0,0344 | 0,0258 | 0,0245 | 0,0231 ] 0,0219| 0,0200 | 0,0146 | 0,0169
=
° p [%] 2.8 2,8 3,3 3.4 3,6 3,5 2,8 3,9
n [Pa‘s-107] 1,2000 | 0,8867 | 0,7231 | 0,6455| 0,6000 | 0,5333 | 0,5000| 0,4571
3; 9 [Pa-s-107°]+ | 0,0000 | 0,0061 | 0,0081| 0,0105| 0,0111| 0,0111| 0,0000| 0,0135
=)
© p [%] 0,0 0,7 1,1 1,6 1,9 2,1 0,0 2,9
D
v | [m*s'10°7 | 1,2255]0,9069 | 0,7415| 0,6641 | 0,6200| 0,5539 | 0,5222 | 0,4804
o | O [m>s'107]
< + 0,0235] 0,0185| 0,0165| 0,0167| 0,0165 | 0,0157 | 0,0100| 0,0169
=
° 5 [%] 19 20| 22| 25| 27| 28 1,9 35
n [Pa's-107] 1,1867 | 1,0000 | 0,8333 | 0,7308 | 0,6200 | 0,5556| 0,5125]| 0,4571
§ 9 [Pa's- 1071+ | 0,0061 | 0,0000 | 0,0084 | 0,0089 | 0,0133| 0,0117 | 0,0083 | 0,0135
=
© p [%] 0,5 0,0 1,0 1,2 2,2 2,1 1,6 2,9
E
v | [m*s'10° | 1,2091] 1,0205]| 0,8526 0,7502| 0,6392| 0,5757 | 0,5340 | 0,4793
s | 9 m*s™10]
< + 0,0174 | 0,0137 0,0143 | 0,0136 | 0,0162 | 0,0144 | 0,0113| 0,0155
=
° p [%] 1,4 1,3 1,7 1,8 2,5 2,5 2,1 3,2

Podtlakova kanalizace

Z podtlakové kanalizace byly odebrany vzorky F, G, H, L.

Ze ziskanych hodnot Ize opét ovéfit, Ze viskozita se stoupajici teplotou klesa.
Hodnoty odpadnich vod se pohybuji v podstaté ve stejnych mezich. Nejvétsi rozdil v ramci
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hodnot OV byl naméfen pii teplot¢ 40 °C. V této teploté¢ (40 °C) lIze vidét ziejmé
,Vyboceni* vzorku ,,I*.

Intervaly meznich rozsahli viskozity odpadnich vod ze vSech vzorkli OV z podtlak.
kanalizace (tedy ze vzorki F, G, H, I) Ize zhlédnout vTab. 5.17. Barevné jsou v tabulce
oznaceny sloupce, kde se naméfend data navzdjem od sebe nejvice liSila (nejvetsi rozdil
naméfenych hodnot).

Porovnaji-li se tabulkové hodnoty dynamické viskozity vody snaméfenymi daty
odpadnich vod, zjisti se, ze do 40 °C jsou si velmi podobné, od 50 °C je vSak viskozita
¢isté vody vyrazné nizsi. Viz Obr. 5.10.

Pti porovnani kinematickych viskozit zjistime, ze hodnoty cisté vody do 40 °C jsou si
také velmi podobné, ovSem od 50 °C je opét rozdil mnohem vyraznéjsi a kin. viskozita
¢isté vody je nizsi. Viz Obr. 5.11.

V Tab. 5.18 jsou primérné hodnoty viskozit uvedeny s jejich absolutnimi a relativnimi
chybami.

Tab. 5.13 Vzorek F - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
F 10°C | 20°C | 30°C | 40°C 50°C | 60°C | 70°C 80 °C
Wpriimer ‘?; 1,32000 | 0,98000| 0,81429| 0,65455| 0,61111| 0,55556| 0,51250| 0,43333
Humedidn E 1,30000 | 1,00000]| 0,80000| 0,60000| 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,40000
Mimodus = 1,30000| 1,00000| 0,80000| 0,60000 | 0,60000 | 0,60000| 0,50000 | 0,40000
Vprimér g 1,32491| 0,98513| 0,82065| 0,66186| 0,62052| 0,56692 | 0,52587 | 0,44738
| Vinedidn_| —m 1,30484 | 1,00523| 0,80625| 0,60670| 0,60924| 0,61227| 0,51304| 0,41297
Vinodus Né 1,30484 | 1,00523| 0,80625| 0,60670| 0,60924 | 0,61227| 0,51304 | 0,41297

Tab. 5.14 Vzorek G - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
G 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Mprimer ‘?; 1,30000 | 1,00000| 0,81429| 0,66364| 0,60000| 0,53750| 0,48750| 0,44286
Minedidn E 1,30000 | 1,00000| 0,80000| 0,70000| 0,60000| 0,50000| 0,50000| 0,40000
Hinodus = 1,30000 | 1,00000| 0,80000| 0,60000 | 0,60000| 0,50000 | 0,50000| 0,40000
Vprimér g 1,30465| 1,00509 | 0,82054| 0,67095| 0,60915| 0,54842| 0,50014| 0,45715
Vinedidn ~m 1,30465| 1,00509| 0,80614| 0,70772| 0,60915| 0,51016| 0,51297| 0,41291
Vinodus Né 1,30465| 1,00509| 0,80614| 0,60662 | 0,60915| 0,51016| 0,51297| 0,41291
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Tab. 5.15 Vzorek H - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
H 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer ‘“; 1,30667| 1,00000| 0,80714| 0,66667 | 0,62222| 0,56667 | 0,50000 | 0,47143
| Mimedian | E 1,30000| 1,00000| 0,80000| 0,65000| 0,60000]| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Hinodus = 1,30000| 1,00000| 0,80000| 0,60000 | 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Vprimer g 1,31133| 1,00508 | 0,81333| 0,67401 | 0,63171| 0,57817| 0,51296| 0,48663
| Vinedidn | ~w 1,30464 | 1,00508| 0,80613| 0,65716| 0,60915| 0,61218| 0,51296| 0,51613
Vinodus N.g 1,30464 | 1,00508| 0,80613| 0,60661 | 0,60915| 0,61218| 0,51296| 0,51613
Tab. 5.16 Vzorek I - viskozity v zavislosti na teploté
Vzorek Teplota
I 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer '“; 1,30000| 1,00000| 0,77143| 0,70000| 0,60000| 0,55556| 0,48750| 0,47143
| Hmedian | E 1,30000| 1,00000| 0,80000| 0,70000| 0,60000| 0,60000| 0,50000 | 0,50000
Hinodus = 1,30000 | 1,00000| 0,80000| 0,70000 | 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Vpriimer g 1,32674| 1,02213| 0,79056| 0,71979| 0,61959| 0,57660 | 0,50880| 0,49512
| Vinedidn | ~w 1,32674 | 1,02213| 0,81984| 0,71979| 0,61959| 0,62273| 0,52185| 0,52512
Vinodus ng 1,32674 | 1,02213| 0,81984| 0,71979| 0,61959| 0,62273| 0,52185| 0,52512
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Pramérna dyn. viskozita vzorkt, podtlakova

kanalizace
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=
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Obr. 5.10 Prubéhy dyn. viskozit vzorki podtlakové kanalizace
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Obr. 5.11 Pribéhy kin. viskozit vzorki podtlakové kanalizace
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Tab. 5.17 Mezni intervaly primérnych hodnot viskozit OV z podtlakové kanalizace

Teplota

10 °C

20 °C

30 °C

40 °C

50 °C

60 °C

70 °C

80 °C

“'prﬁmér 5
[Pa-s-107]

min | 1,30000

0,98000

0,77143

0,65455

0,60000

0,53750

0,48750

0,43333

max | 1,32000

1,00000

0,81538

0,70000

0,62222

0,56667

0,51250

0,47143

Vprﬁmér

[m*s'-10°]

min | 1,30465

0,98513

0,79056

0,66186

0,60915

0,54842

0,50014

0,44738

1,32674

max

1,02213

0,82176

0,71979

0,63171

0,57817

0,52587

0,49512

Tab. 5.18 Primérné hodnoty viskozit, jejich absolutni a relativni chyby (pro podtlakovou kan.)

Teplota [°C]

Viskozita

10

20 30

40 50

60

70

80

[Pa's-107]

1,3200

0,9800

0,8143

0,6545] 0,6111

0,5556

0,5125

0,4333

chyba [=|

9 [Pa's-10°] +

0,0071

0,0071

0,0065

0,0138| 0,0174

0,0117

0,0083

0,0141

p_[%]

0,5

0,7 0,8

2,1 2,8

2,1

1,6

3,2

[m®s'10°]

1,3249

0,9851

0,8207

0,6619 | 0,6205

0,5669

0,5259

0,4474

chyba |<|

g [m*s”'10°] +

0,0316

0,0239

0,0201

0,0208 | 0,0228

0,0178

0,0149

0,0178

p_[%]

2,4

2,4 2,5

3,1 3,7

3,1

2,8

4,0

[Pa's-107]

1,3000

1,

0000 0,8143

0,6636 | 0,6000

0,5375

0,4875

0,4429

chyba [=|

g [Pa's-107] +

0,0000

0,0000

0,0065

0,0136| 0,0157

0,0122

0,0083

0,0135

p_[%]

0,0

0,0 0,8

2,0 2,6

2,3

1,7

3,0

[m®s'10°]

1,3047

1,

0051 | 0,8205

0,6710 0,6092

0,5484

0,5001

0,4571

chyba |<|

§ [m*s'10°] +

0,0252

0,0194

0,0171

0,0188 0,0198

0,0163

0,0129

0,0165

p_[%]

1,9

1,9 2,1

2,8 3,3

3,0

2,6

3,6

[Pa's-107]

1,3067

1,

0000 | 0,8071

0,6667| 0,6222

0,5667

0,5000

0,4714

chyba [

g [Pas-107] +

0,0044

0,0000

0,0085

0,0150{ 0,0148

0,0111

0,0000

0,0123

p_[%]

0,3

0,0 1,0

2,2 2,4

b b

2,0

0,0

2,6

[m>s'-10°]

1,3113

1,

00511 0,8133

0,6740| 0,6317

0,5782

0,5130

0,4866

chyba |<|

g [m*s'10°] +

0,0292

0,0221

0,0198

0,0212 ] 0,0205

0,0171

0,0113

0,0166

p [%]

2,2

2,2 2,4

3,1 3,2

2,9

2,2

b

3.4

[Pa's-107]

1,3000

1

0000 | 0,7714

0,7000 | 0,6000

0,5556

0,4875

0,4714

chyba [

g [Pas-107] +

0,0000

0,0000

0,0129

0,0099 | 0,0157

0,0117

0,0083

0,0123

p [%]

0,0

0,0 1,7

1,4 2,6

2,1

b

1,7

2,6

[m*s'-107°]

1,3267

1,

0221 ] 0,7906

0,71981 0,6196

0,5766

0,5088

0,4951

chyba |<|

g [m*s'10°] +

0,0334

0,0257

0,0239

0,0208 | 0,0225

0,0189

0,0155

0,0179

p [%]

2,5

2,5 3,0

2,9 3,6

3,3

3,0

3,6
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Gravitacni kanalizace

Z gravitacni kanalizace byly odebrany vzorky J, K, L, M.

Ze ziskanych hodnot opét vyplyva, Ze viskozita se stoupajici teplotou klesa.
Hodnoty odpadnich vod se pohybuji v podstaté ve stejnych mezich. Nejvétsi rozdil v ramei
hodnot OV byl naméten pii teploté 10 °C.

Intervaly meznich rozsahii viskozity odpadnich vod ze vSech vzorkid OV z gravitacni
kanalizace (tedy ze vzorku J, K, L, M) Ize zhlédnout v Tab. 5.23. Barevné jsou v tabulce
oznaceny sloupce, kde se naméfena data od sebe navzajem nejvice liSila (nejvétsi rozdil
naméfenych hodnot).

Porovnaji-li se tabulkové hodnoty dynamické viskozity vody snaméfenymi daty
odpadnich vod, zjisti se, ze opét do 40 °C jsou si velmi podobné, od 50 °C je vSak
viskozita Cisté vody vyrazné€ nizsi, tak jako pfi pribéhu viskozit z tlakové a podtlakové
kanalizace. Viz Obr. 5.12.

Pii porovnani kinematickych viskozit zjistime, Ze hodnoty ¢isté vody jsou od 10 °C
do 40 °C velmi obdobné pro hodnoty OV (stejné tak jako v podtlakové kanalizaci), ovSem
opet od 50 °C je rozdil vyrazny — kin. viskozita ¢isté vody je nizsi. Viz Obr. 5.13.

V Tab. 5.24 jsou primérné hodnoty viskozit uvedeny s jejich absolutnimi a relativnimi
chybami.

Tab. 5.19 Vzorek J - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
J 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer ‘?: 1,34667 | 0,98000| 0,77143| 0,67273| 0,61000| 0,55556| 0,50000| 0,45714
| Mimedidn | z 1,30000 | 1,00000| 0,80000| 0,70000| 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Hinodus = 1,30000 | 1,00000| 0,80000| 0,60000 | 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Vpriimer g 1,36036 | 0,99147| 0,78248 | 0,68465| 0,62342| 0,57063 | 0,51641| 0,47508
| Vinedian | ~w 1,31322] 1,01170| 0,81146| 0,71240| 0,61320| 0,61628 | 0,51641 | 0,51962
Vinodus N& 1,31322| 1,01170] 0,81146| 0,61063| 0,61320| 0,61628 | 0,51641| 0,51962

Tab. 5.20 Vzorek K - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
K 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer ‘?; 1,29333 | 1,00000| 0,79286| 0,66667| 0,63000 | 0,58889 | 0,52222| 0,47500
Mimedidn E 1,30000| 1,00000| 0,80000| 0,65000| 0,65000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Hinodus = 1,30000 | 1,00000| 0,80000| 0,60000| 0,70000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Vpriimer g 1,29799 | 1,00511| 0,79896| 0,67403 | 0,63963 | 0,60086| 0,53578 | 0,49034
| Vinedidn | —w 1,30468 | 1,00511| 0,80616| 0,65718 | 0,65993| 0,61220| 0,51298| 0,51614
Vinodus Né 1,30468 | 1,00511| 0,80616| 0,60663| 0,71069 | 0,61220| 0,51298| 0,51614
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Tab. 5.21 Vzorek L - viskozity v zavislosti na teploté

Vzorek Teplota
L 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer ‘“; 1,30000 | 1,00000| 0,76429| 0,66667| 0,62222| 0,56667| 0,51111| 0,45714
Himedian E 1,30000| 1,00000| 0,80000| 0,65000| 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Hinodus = 1,30000 | 1,00000| 0,80000| 0,60000 | 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,50000
Vpriimer g 1,30989 | 1,00913| 0,77325| 0,67674 | 0,63428| 0,58053 | 0,52652| 0,47384
Vinedian ~w 1,30989 | 1,00913| 0,80939| 0,65982| 0,61163| 0,61468 | 0,51507| 0,51826
Vinodus N& 1,30989 | 1,00913 | 0,80939| 0,60907| 0,61163| 0,61468 | 0,51507| 0,51826
Tab. 5.22 Vzorek M - viskozity v zavislosti na teploté
Vazorek Teplota
M 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Wprimer '“; 1,30000| 1,00000| 0,74286| 0,66667 | 0,63000| 0,56667 | 0,50000| 0,44286
| Mmedidn | E 1,30000| 1,00000| 0,70000| 0,65000| 0,60000| 0,60000| 0,50000| 0,40000
Hinodus = 1,30000 | 1,00000| 0,70000| 0,60000 | 0,60000| 0,60000| 0,50000 | 0,40000
Vpriimer g 1,29647| 0,99878 | 0,74384 | 0,66976 | 0,63555]| 0,57449 | 0,50968 | 0,45420
Vinedian —m 1,29647| 0,99878 | 0,70093 | 0,65302| 0,60529 | 0,60828| 0,50968 | 0,41024
Vinodus Né 1,29647| 0,99878| 0,70093 | 0,60278| 0,60529| 0,60828| 0,50968 | 0,41024
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Primeérna dyn. viskozita vzork, gravitacni

kanalizace
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Obr. 5.12 Pribéhy dyn. viskozit vzorki gravita¢ni kanalizace
o b - - - - o
Prumeérna kin. viskozita vzorku,
- bl rd -
gravitacni kanalizace
1,60000 |
1,40000 +
1,20000 -+
E i -
= 1,00000
'*.j_;, + e [
‘e 0,80000 1
- 1
0,60000 | e M
T 4 VODA
0,40000 |
0,20000 | } } | : : | : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T [°C]

Obr. 5.13 Prubéhy kin. viskozit vzorki gravita¢ni kanalizace
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Tab. 5.23 Mezni intervaly primérnych hodnot viskozit OV z gravita¢ni kanalizace

Teplota 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C
Wprimer | min | 1,29333 | 0,98000 | 0,74286 | 0,66667 | 0,61000 | 0,55556 | 0,50000 | 0,44286
. . —3
[Pars 107] 1o 1,34667 | 1,00000 | 0,79286 | 0,67273 | 0,63000 | 0,58889 | 0,52222 | 0,47500
Vprmer | Min | 1,29647 | 0,99147 | 0,74384 | 0,66976 | 0,62342 | 0,57063 | 0,50968 | 0,45420
2. 1. 116
[m™s™107T 1 ax 1,36036 | 1,00913 | 0,79896 | 0,68465 | 0,63963 | 0,60086 | 0,53578 | 0,49034
Tab. 5.24 Prumérné hodnoty viskozit, jejich absolutni a relativni chyby (pro gravita¢ni kan.)
Teplota [°C]
Vz Viskozita 10 20 30 40 50 60 70 80
n [Pa-s-107] 1,3467| 0,9800 | 0,7714 | 0,6727| 0,6100 | 0,5556 | 0,5000| 0,4571
3; 9 [Pa's- 1071+ | 0,0128| 0,0071 | 0,0129| 0,0158 | 0,0156| 0,0117 | 0,0000| 0,0135
=
© p [%] 0,9 0,7 1,7 2,3 2,6 2,1 0,0 2,9
J
v | [m®s'10°7 | 1,3604| 0,9915 | 0,7825| 0,6846 | 0,6234| 0,5706 | 0,5164 | 0,4751
o | 9 [m*s'107]
o + 0,0306| 0,0215 | 0,0207 | 0,0213 | 0,0204 | 0,0167 | 0,0105| 0,0170
=
° p [%] 23 22 2,6 3,1 3,3 2.9 2,0 3,6
n [Pa-s-107] 1,2933 | 1,0000 | 0,7929 | 0,6667 | 0,6300 | 0,5889 | 0,5222 | 0,4750
3; 9 [Pa's-107]+ | 0,0044 | 0,0000 | 0,0085| 0,0150 | 0,0174| 0,0134 | 0,0098 | 0,0109
<=
© p [%] 0,3 0,0 1,1 2,2 2,8 2,3 1,9 23
K
v | [m®s'10°7 | 1,2980]| 1,0051 | 0,7990| 0.6740 | 0,6396| 0,6009 | 0,5358| 0,4903
o | 9 [m*s'107]
< + 0,03351 0,0257 | 0,0221 | 0,0229| 0,0240 | 0,0205 | 0,0170| 0,0169
=
° p [%] 2,6 2,6 2.8 3,4 3,8 3,4 3,2 3,4
n [Pa-s-107] 1,3000 | 1,0000 | 0,7643 | 0,6667 | 0,6222 | 0,5667 | 0,5111| 0,4571
,§ 9 [Pa's- 1071+ | 0,0000| 0,0000 | 0,0113| 0,0150 | 0,0148| 0,0111 | 0,0074| 0,0135
=
© p [%] 0,0 0,0 1,5 2,2 2,4 2,0 1,4 2,9
L
v | [m®>s'10°7 | 1,3099| 1,0091 | 0,7733| 0,6767 | 0,6343 | 0,5805 | 0,5265 | 0,4738
o | O [ms'107]
< + 0,03191 0,0246 | 0,0220 | 0,0224| 0,0216 | 0,0182 | 0,0149| 0,0181
=
° p [%] 2.4 2.4 2.8 3,3 3.4 3,1 2,8 3,8
n [Pa-s-107] 1,3000 | 1,0000 | 0,7429 | 0,6667 | 0,6300 | 0,5667 | 0,5000 | 0,4429
L; § [Pa's-107]+ | 0,0000| 0,0000 | 0,0115] 0,0150 | 0,0142| 0,0111 | 0,0000| 0,0135
=
o p [%] 0,0 0,0 1,5 2,2 2,3 2,0 0,0 3,0
M
v | [m*s'-10°7 | 1,2965| 0,9988 | 0,7438 | 0,6698 | 0,6356 | 0,5745 | 0,5097 | 0,4542
o | ¥ [m*s'107]
< + 0,0294 | 0,0226 | 0,0204 | 0,0214 | 0,0203 | 0,0172| 0,0116 0,0172
=
° B [%] 23| 23] 270 32| 32| 30| 23] 38
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Celkové porovndni

Z nasledujici tabulky Tab. 5.25 a grafii (Obr. 5.14 a Obr. 5.15) Ize vycist, v jakych
mezich se celkové vzorky pohybovaly. Nejvetsi rozmezi hodnot jak pro kinematickou, tak
pro dynamickou viskozitu, bylo naméteno pfi teploté 10 °C.

Lze fici, ze pro teploty od 50 °C vyse jsou hodnoty kin. i dyn. viskozit ¢isté vody vyrazné
niz$i nez hodnoty OV. Do 50 °C se hodnoty pohybuji relativné ve stejnych mezich.

vvvvvv

pro 10 °C a 20 °C.

Primérné hodnoty viskozit pro jednotlivé typy kanalizaci pro teploty 10 °C a 20 °C viz
Tab. 5.26 a Tab. 5.27.

Tab. 5.25 Mezni intervaly primérnych hodnot viskozit OV v ramci v§ech vzorki

Teplota 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C

Wprimer min | 1,18667| 0,88667 | 0,72308 | 0,64545 | 0,58889 | 0,52500 | 0,48750 | 0,41667
[Pa-s107] max | 1,34667 | 0,98000 | 0,77143 | 0,66667 | 0,61000| 0,55556| 0,50000 | 0,44286
[m2\.}gr-firﬁro-6] min | 1,20450 | 0,90473 | 0,74148 | 0,66186 | 0,60637| 0,53575| 0,50014 | 0,43018

max | 1,36036| 1,02213 | 0,85264 | 0,75022| 0,63963 | 0,60086 | 0,53578 | 0,49512

T PRUMERNA DYN. VISKOZITA VZORKU

0,0013 N

0,0011

,0009

|,1[Pa.s]D

0,0007

0,0005

0,0003 - : !
10 20 30 40 50 60 70 &80
Teplota [°C]

Obr. 5.14 Prubéhy dyn. viskozit vS§ech vzorku
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Obr. 5.15 Prubéhy kin. viskozit v§ech vzorku

Tab. 5.26 Celkové primérné hodnoty dyn. viskozity pro riuzné typy kanalizace p¥i teploté 10 °C

10 OC V o V o V o V o
pram,tlak | Vpram,podtlak | Vpram,grav | Vpram,celk

[m®s"10°7| 1,215 1,317| 1316| 1,283

Tab. 5.27 Celkové primérné hodnoty dyn. viskozity pro riizné typy kanalizace p¥i teploté 20 °C
20 °C

Vprim,tlak | Vprim,podtlak | Vprim,erav | Vprim,celk

[m*s'10°7 | 0,922 0,995 0,995 0,971

534 Souvislost dyn. viskozity a BSKj

Z namétenych dat se nedd usuzovat na urcitou zavislost mezi dyn. viskozitou a obsahem
BSKs. Vzorky s pfiblizné stejnymi hodnotami BSKs dosahovaly v ramci jedné métfené
teploty rlznorodych hodnot viskozity. Urcitou podobnost viskozit lze spatfovat snad
dle typu kanalizace, ale to pouze pfi niz§ich méfenych teplotach (10, 20 a 30 °C).

Zajimavosti je, Ze pii 10 °C a 20 °C byly hodnoty viskozity z tlakové kanalizace
vyrazné niz$i oproti hodnotdm z gravitacni a podtlakové kanalizace, kde se hodnoty drzely
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v pfiblizn€ stejnych mezich. (Vyjimku tvofil tlakovy vzorek E pti 20 °C, ktery se nachazel
ve stejnych hodnotach jako gravitacni a podtlakové vzorky.) Viz Obr. 5.16 a Obr. 5.17.

10°C
0,00136
0,00134 Al
0,00132 0O
00013 |5 M A DB
— 0,00128
& 0,00126 ¢ TLAKOVA
=0,00124 B PODTLAKOVA
0,00122 =
0,0012 *» * A GRAVITACNI
0,00118 ®
0,00116 : : : |
0 100 200 300 400
BSK5 [mg/l]

Obr. 5.16 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pri 10 °C

20°C
0,00102
E
0001 —A—H—A 8¢ —
0,00098 O &
@' 0,00096 )
Z 4 TLAKOVA
S 0,00094 )
B PODTLAKOVA
0,00092 o
A GRAVITACNI
0,0009 L 4 . 4
0,00088 : :’ : |
0 100 200 300 400
BSK5 [mg/l]

Obr. 5.17 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pii 20 °C

Pti 30 °C opét dosahoval nevyssi viskozity vzorek E, ostatni tlakové vzorky v ramci

Tvwvr

vysSich mezi nez ostatni. Viz Obr. 5.18.

Pti 40 °C opét znacné vybocoval vzorek E s jasné nejvyssi viskozitou. Vyssich hodnot
dosahly 1 vzorky I a A, ostatni vzorky se drzely v mezich 0,000645 az 0,000675 Pa-s. Viz
Obr. 5.19.
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Obr. 5.18 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pii 30 °C

40 °C
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Obr. 5.19 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pii 40 °C

Pti 50 °C dosahl nejvétsi dyn. viskozity tlakovy vzorek D, nejnizsi tlakovy vzorek B.
Ostatni vzorky se pohybuji v mezich 0,00060 az 0,00063 Pa's. Vzorek D a A maji
ptiblizn¢ stejnou hodnotu BSKs a jsou oba z tlakové kanalizace, ptesto mély vyrazné

rozdilné viskozity. Viz Obr. 5.20.

cvwvr

BSKS5 ze vSech méfenych vzorki, nejmensi viskozitu vykazoval tlakovy vzorek A. Ostatni
vzorky se pohybovaly v rozmezich 0,00053 az 0,00057 Pas. Viz Obr. 5.21.
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Obr. 5.20 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pii 50 °C

60 °C
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Obr. 5.21 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pfi 60 °C

Pti 70 °C doséahl opét nejvétsi dyn. viskozity gravitacni vzorek K. Zajimavosti je, Ze
ostatni vzorky se potom pohybovaly v ramci tii ,,vrstev — okolo hodnot 0,0004855;
0,0005 a 0,0005125 Pa-s. Viz Obr. 5.22.

Pii 80 °C mél opét nejveétsi dyn. viskozitu gravitacni vzorek K. Ostatni vzorky byly
ruznorod¢ rozprostfeny v mezich 0,00041 az 0,00047 Pa-s. Viz Obr. 5.23.
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Obr. 5.22 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pri 70 °C
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Obr. 5.23 Zavislost dyn. viskozity na hodnoté BSK; pii 80 °C

5.4 IMPLEMENTACE MONITORINGU V PRAXI

Me¢étené veliiny se uzivaji v praxi pii navrhu tlakovych siti — pii vypoctu ztrat po délce
ttenim ¢i pii posuzovani teného napéti v gravitacnich kanalizacich. Jak jiz bylo zminéno
diive, pro dimenzovéni trubni vakuové sité a podtlakové stanice se v CR nevyskytuji zadné
normy ¢i doporuceni. Projektanti provadéji vypocty dle internich smérnic firem C¢i
pouzivaji pracovni list DWA-A 116-1.

Dale se data daji pouzit pro vypoctové softwary, napi. pro urceni zavislosti viskozity
a Reynoldsova cisla pii tvorbé CFD modelovani pro softwarové prosttedi Flow 3D.
FLOW 3D je univerzalni CFD (Computational Fluid Dynamics) software, pro vypocet
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proudéni tekutin v ustdleném i neustaleném reZimu. Tento software se vyuziva pfevazné
pro vypocty hydrauliky kapalin, proudéni plyni a pro vypocty pienost tepla. [63] Dalsi
CFD softwary jsou napt. Fluent (Ansys) ¢i freeware OpenFOAM.

5.4.1 Hustota

VyuZiti v navrhovdni — gravitacni stoky
S hustotou odpadni vody se pocitd pii zjiStovani te€ného napéti (unaseci sily) U.
Vypocte se ze vztahu [72]:
U=p-g-R-1 [Pa] (5.8)

kde p ... hustota OV [kg'm™]

g ... gravitaéni zrychleni [m's?]

R ... hydraulicky polomé&r [m]

I ... sklon Cary energie [-]

Dle [72] musi byt nejmensi sklon gravitaéni stoky jednotné a oddilné soustavy takovy,
aby hodnota destového priatoku vyvolala v kanalizacnim profilu te¢né napéti U — pro
plastové a sklolaminatové potrubi U> 3 Pa, pro ostatni materidly musi byt U> 4 Pa.

Vypocet

Velikost hustoty ma pii navrhovani gravitaéni kanalizace vliv na minimalni sklon
potrubi. Vychazi se z vySe uvedeného vztahu (5.8). Je-1i namétena hustota OV mensi nez
hodnota, se kterou se pocitd v praxi (pprax= 1000 kg'm™), zvysuje se minimalni sklon /7. Je-
li hustota vétsi, sklon se snizuje. Jeho zmény probihaji v fadu desetin promile. Viz vypocet
a porovnani v nasledujicich tabulkach: Tab. 5.28, Tab. 5.29, Tab. 5.30.

Tab. 5.28 Minimalni sklon potrubi p¥i hustoté OV dle praxe

plkgm?] | U[Pa] | g[m's?]|DN[m]| A[m?] | O[m] | R[m] | Luins
0,3 0,07 | 094 | 008 | 544
1000,0 4,0 9,81 0,4 0,13 1,26 | 0,10 | 4,08
0,5 0,20 1,57 | 0,13 | 3,26

Tab. 5.29 Minimalni sklon potrubi pFi nejvétsi hustoté OV z gravitacni kan.

plkgm™] | U[Pa] |g[ms”] |DN[m]| A[m’] | O[m] | R[m] | Iminx
0,3 0,07 0,94 0,08 5,31
1023.9 4,0 9,81 0.4 0,13 1,26 0,10 3,98
0,5 0,20 1,57 0,13 3,19
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Tab. 5.30 Minimalni sklon potrubi pti nejmensi hustoté OV z gravita¢ni kan.

plkgm?] | U[Pa] | g[m's?]|DN[m]| A[m?] | O[m] | R[m] | Luins
0,3 0,07 | 094 | 008 | 562
966,83 4,0 9,81 0,4 0,13 126 | 0,10 | 4,22
0,5 0,20 1,57 | 013 | 3,37

Pro vétsi profily vypocet neni proveden, neb sklon vychazi mensi nez 3 %o a ve vétsing
meéstskych standardi je pozadavek na minimalni sklon 3 %o.

5.4.2 Viskozita

Vliv kinematické viskozity uvazujeme pii navrhovani tlakovych potrubi.
Zadani a postup vypoctu ukdzkového prikladu

V ukazkovém ptikladu jsou pocitany ztraty po délce tfenim pro navrh tlakového potrubi
popf. tlakové Cerpaci stanice v zdvislosti na kinematické viskozité¢ odpadni vody a délce
potrubi.

Zadany jsou nasledujici parametry: Navrhovy pritok Qua= 5,62 1s'=20,232 m*-hod™,
primér potrubi Dp,= 90 mm, absolutni drsnost st€én potrubi pro plastovy material
k= 0,25 mm.

Ve vypoctu se méni délka potrubi L a kinematicka viskozita v.

Postup je nasledujici: Nejdiive je uréena rychlost v v potrubi pfi daném pritoku Qpay:

v = Q;dv — Qna’v = 02009,%32 _ 0,883 [m‘s—l] (5.9)
2P0 2097 3600
4

Rychlost splituje podminku, Ze ma byt v&tsi nez 0,7 m's™, coZ je minimalni rychlost pro
vytlak (Doporueno je viak uvazovat spide s minimalnimi hodnotami 0,8 m-s™, coZ je také
splnéno).

Ted jsou jiz znamy vSechny veli¢iny potiebné k vypoctu Reynoldsova kritéria dle
vztahu (3.4), které je tedy stanoveno.

Daéle se pristoupi k urCeni soucinitele tfeni A. JelikozZ Reynoldsovo kritérium vychazi
v tomto ptikladu vzdy vyrazné nad hodnotu 13 800, predpokladd se, ze je nastolen
turbulentni rezim, a tedy A se pocita iteraci z Colebrook-Whiteovy rovnice [1]:

1 k 2,51
1 b2 : (5.10)
7 g{s,n-Dp ReﬁJ .

kde 4 ... soucinitel tfeni [-]

k ... absolutni drsnost stén potrubi [mm]
D, ... primér potrubi [mm]
Re ... Reynoldsovo kritérium [-]

Na zavér se spocitaji ztraty tfenim po délce H, dle Darcy-Weisbachova vztahu [1]:
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2
Ho-aL [m] (5.11)
D, 2g

kde 4 ... soucinitel tfeni [-]
L ... délka potrubi [m]
D, ... primér potrubi [m]
v ... rychlost v potrubi [ms™']

g ... gravitatni zrychleni [m-s™]
Vypocet

Velikost kinematické viskozity ma pii navrhovani tlakové kanalizace vliv na hodnotu
Reynoldsova ¢isla, to ovliviiuje soucinitel tfeni 4, ktery mé pfimy vliv na velikost ztrat
tfenim po délce H..

V uvedeném ptikladu byly pouzity hodnoty kinematické viskozity vody pro 10 °C az
80 °C, kinematicka viskozita naméfend pro OV z tlakové kanalizace také pro 10 °C az
80 °C. Splaskové vody se pohybuji cca v rozmezi teplot 10 — 20 °C, proto jsou vysledky
v ramci téchto teplot pfi navrhovani pro bézné komunalni vody nejzajimavéjsi. Vyssi
teploty se uplatni spiSe v odvadéni primyslovych odpadnich vod.

Dale se ve vypoctu ménily délky potrubi L. Lze fici, ze pro stejné délky potrubi se diky
ruzné viskozit¢ ménily hodnoty ztrat v fadech jednotek centimetrl, coz byva pro praxi
v podstaté zanedbatelné. Ztraty v fadu desitek centimetrii se projevi az od vétSich délek
potrubi (cca 5000 m). Pti nizsi viskozité jsou ztraty také mensi. Viskozita odpadni vody
byla do 30°C mensi nez viskozita ¢isté vody, od 40 °C naopak vétsi, a tedy ztraty H, byly
oproti Cisté vode také vétsi. Viz tabulky Tab. 5.31 az Tab. 5.38.

Tab. 5.31 Vliv viskozity pri 10 °C na navrh tlakové kanalizace

) T Qnav | DN v v Re A
Kapalina N . T

[°C] | [I's"] | [mm] | [m's7] |[m™s-10°] | [-] [-]
Voda 10 562 90 0.883 1,310 60692 | 0,0278
Odp. voda (OV) ’ ’ 1,215 65433 | 0,0276
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 1,227 | 6,133 | 12,266 | 18,399 61,329 | 122,659

z [m

OV | 1,220 | 6,102 | 12,204 | 18,305 61,018 | 122,036
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Tab. 5.32 Vliv viskozity pti 20 °C na navrh tlakové kanalizace

‘ T Qnav | DN v v Re A
Kapalina . . S
[°C] | [I's"] | [mm] | [m's7] |[m™s™-10°] | [-] [-]
Voda 1,011 78681 | 0,0273
20 5,62 90 0,883
Odp. voda (OV) 0,922 86264 | 0,0272
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 2,112 | 6,033 | 12,066 | 18,099 60,331 | 120,662
z
OV | 2,101 | 6,003 | 12,005 | 18,008 60,026 | 120,051

Tab. 5.33 Vliv viskozity pfi 30 °C na navrh tlakové kanalizace

‘ T Qnav | DN v v Re A
Kapalina X X —
[°C] | [I's"] | [mm] | [m's7] [[m™s-10°] |  [-] [-]
Voda 30 562 90 0.883 0,804 98889 | 0,0270
Odp. voda (OV) ’ ’ 0,758 104844 | 0,0269
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 2,086 | 5,961 | 11,923 | 17,884 59,614 | 119,228
z
OV | 2,081 | 5945 | 11,890 | 17,836 59,452 | 118,904

Tab. 5.34 Vliv viskozity p¥i 40 °C na navrh tlakové kanalizace

T Qnav | DN v v Re A
Kapalina . X —
[°C] | [I's] | [mm] | [ms™]|[m™s -10°]| [-] [-]
Voda 40 560 90 0.883 0,661 120283 | 0,0267
Odp. voda (OV) ’ ’ 0,684 116299 | 0,0268
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 2,069 | 5910 | 11,820 17,731 59,102 | 118,205
oV | 2,071 | 5918 | 11,837 17,755 59,184 | 118,369

Tab. 5.35 Vliv viskozity pti 50 °C na navrh tlakové kanalizace

T Qnav DN v v Re A
Kapalina X X o

[°C] | [I's"] | [mm] | [m's"]|[m"s™10°]|  [-] [-]

Voda 0,515 154382 | 0,0265
50 5,62 90 0,883 - -
Odp. voda (OV) 0,602 132022 | 0,0266
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 2,050 | 5,857 | 11,713 17,570 58,566 | 117,132
Z [m

OV | 2,061 | 5,889 | 11,778 17,666 58,888 | 117,777
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Tab. 5.36 Vliv viskozity pri 60 °C na navrh tlakové kanalizace

T Qnav DN v v Re A
Kapalina " X o
[°C] | [I's"] | [mm] | [m's7] |[m™s-10°] | [-] [-]
Voda 0,478 166332 | 0,0264
60 5,62 90 0,883
Odp. voda (OV) ’ ’ 0,540 147348 | 0,0265
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 2,045 | 5,843 | 11,686 17,528 58,428 | 116,856
VA
OV | 2,053 | 5,866 | 11,732 17,597 58,658 | 117,315
Tab. 5.37 Vliv viskozity pfi 70 °C na navrh tlakové kanalizace
) T Qnav | DN v v Re A
Kapalina X X —
[°C] | [I's"] | [mm] | [m's7] |[m®s-10°] | [-] [-]
Voda 0,415 191582 | 0,0263
70 5,62 90 0,883
Odp. voda (OV) ’ ’ 0,500 159013 | 0,0265
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 2,037 | 5,819 | 11,638 17,457 58,190 | 116,381
VA
OV | 2,048 | 5,851 | 11,702 17,553 58,510 | 117,021
Tab. 5.38 Vliv viskozity pfi 80 °C na navrh tlakové kanalizace
T Qnav DN \ v Re A
Kapalina . X —
[°C] | [I's] | [mm] | [ms"]|[m"s"10°]| [-] [-]
Voda 20 5.60 90 0.883 0,367 216640 | 0,0263
Odp. voda (OV) ’ ’ 0,437 181977 | 0,0264
L [m] 100 500 1000 1500 5000 10000
Hz [m] Voda | 2,030 | 5,801 | 11,601 17,402 58,007 | 116,015
VA
OV | 2,040 | 5,827 | 11,655 17,482 58,273 | 116,547
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6 ZAVER
Hlavnim tématem, kterym se tato prace zabyva, je viskozita odpadnich vod.

Odpadni vody jsou takové vody, u nichz byla nakladanim s nimi zménéna nejen jakost
ale 1 jejich fyzikalni ¢i chemické vlastnosti, a tedy dochazi k jejich znecistovani. V r. 2013
bylo v CR do kanalizace vypusténo 455,3 mil. m® odpadnich vod. Z hlediska pivodu se
odpadni vody de¢li na splaskové (splasky), primyslové, zemédélské, deStové, ostatni
a meéstské (komunalni). Méstské odpadni vody mohou byt v podstaté zkombinované
vSechny pravé vyjmenované druhy, pfevazné¢ se vSak do nich fadi vody splaskové
a pramyslové. Primérna ro¢ni teplota méstskych odpadnich vod se v naSich podminkéach
pohybuje od 10 °C do 20 °C.

Pro odvadéni odpadnich vod se vyuziva riznych stokovych soustav (jednotna, oddilna,
modifikovand), rliznych typt kanalizace (napf. gravitacni, podtlakova, tlakova) a riznych
materidli pro jejich vystavbu (napf. beton, zelezobeton, plastové materidly — PE, PP,
kamenina, sklolaminat). Kanalizaci se odpadni vody dovedou na ¢istirnu odpadnich vod,
kde predtim, nez se vypusti do recipientu, probiha jejich ¢isténi.

Viskozita je jednou ze zékladnich vlastnosti kapalin (stejn¢ jako napf. hustota, mérna
tiha kapaliny, soudrznost, stlaitelnost, tepelna roztaznost, kapilarita, tepelnd vodivost,
povrchové napéti a viskozita). Kapalina neboli kapalna latka je jednim z typd skupenstvi
latek. Castice kapaliny jsou relativng blizko sebe, ale nejsou vazany v pevnych polohach
amohou se pohybovat vcelém objemu. Kapaliny mohou byt newtonovské nebo
nenewtonovské. Mezi newtonovské kapaliny patfi latky jako napt. voda, lih, benzen a jiné
ptevazné nizkomolekuldrni latky. Plati pro né¢ Newtonlv zédkon viskozity.

Viskozita, neboli také vazkost, je tedy fyzikalni veliCina, ktera charakterizuje vnitini
tteni Castic a vrstev kapaliny pfi jejim pohybu. RozliSujeme viskozitu dynamickou
a kinematickou, pficemz ta kinematickd je zavisla na dynamické viskozité latky a na jeji
hustoté. Dynamické viskozita kapalin je siln€¢ zavisld na teploté. Se vzristajici teplotou
se viskozita snizuje. Pro méteni viskozity se pouzivaji pfistroje — viskozimetry. Existuje
jich nékolik druhii — napt. kapilarni (pritokové), rotacni, téliskové (padové), plovakové ¢i
ultrazvukové.

S kinematickou viskozitou souvisi i Reynoldsovo kritérium. Reynolds totiz svym
pokusem dokazal, ze existuji 2 rezimy pohybu pifi proudéni vazkych kapalin. A to
lamindrni (vrstevnaté) proudéni a turbulentni (virnaté). Jako hranice laminarniho proudéni
v trubici pro vSechny kapaliny bylo experimentdlné¢ stanoveno Reynoldsovo C¢islo
s hodnotou Rej,,=2 320. Je-li tedy hodnota Re mensi nez tato hodnota, proudéni je
lamindrni. Je-li vétsi, jedna se o piechodnou oblast, kde mize byt proudéni laminérni
1 turbulentni. Hranice pro turbulentni proudéni neni tak jednoznacnd, obecné se uvazuje, ze
turbulentni proudéni se vyskytuje pii hodnotach vétsich nez Rey, =13 800.

V praktické cCasti byly na vybranych Cdistirndich odpadnich vod dle rtiznych typt
kanalizace (tlakova, podtlakova, gravita¢ni) odebrany vzorky odpadnich vod. Vzorky byly
odebrany na piitoku na Cistirnu, tedy pted jakymkoli stupném ¢isténi. Do zpracovani bylo
zahrnuto celkem 12 odbért (4 z tlakové kan., 4 z podtlakové a 4 z gravitacni). Nasledné
byl na vzorcich proveden biochemicky rozbor, ktery urcil vlastnosti odpadnich vod.

Nasledovalo meéteni hustoty a dynamické viskozity vzorkii vod, kde se ponechaly
odsedimentovat nejhrubsi Castice. Méfeni probihalo pomoci rota¢niho viskozimetru,
pro teploty od 10 °C do 80 °C. Data byla nasledné zpracovana a zhodnocena.
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Z méteni hustot vyplynulo, Ze odpadni vody jsou velmi rtiznorodé smési a jejich hustota
je znatné proménliva. Pohybuje se v rozmezich cca 950 — 1025 kg'm™. Pro podtlakovou
a tlakovou kanalizaci vychazely primérné hodnoty hustoty ptiblizné stejné, pro gravitacni
kanalizaci byly mirné¢ zvySené. Tato veliina se v praxi projevi napif. pii posuzovani
te¢ného napéti v gravitanich stokach, kdy ovliviiuje minimalni sklony. Rozdily téchto
skloni pro uvedené hustoty se vSak méni v fadu desetin promile, tedy v praxi bézné
uzivana hodnota 1000 kg/m’ pro toto posouzeni se jevi jako pomérmné vhodn& zvolena.

Dle chemicko-biologického rozboru vzorkli hodnoty rozsahu organického znecisténi
stanoveného pomoci metod BSKs a CHSK v podstaté nevybocuji z bézné uvadénych
rozmezi téchto ukazatell. Vyskytla se pouze jedind vyjimka, kde hodnoty byly vyrazné
niZ8i, to je dano pravdépodobné vyskytem balastnich vod, které vodu fedi.

Viskozity vSech vzorkii pro jednotlivé teploty se pohybovaly ve velice podobnych

rozmezich. Nejvétsi rozdil rozmezi hodnot jak pro kinematickou, tak pro dynamickou
viskozitu byl naméten pfii teploté¢ 10 °C.  Lze fici, Ze v porovnani s tabulkovymi
hodnotami vody pro teploty od 50 °C a vySe je kin. i dyn. viskozita ¢isté vody vyrazné
niz§i nez hodnoty OV. Do 50 °C se hodnoty pohybuji relativné ve stejnych mezich.
pro 10 °C a 20 °C.
Kinematicka viskozita se pouziva pii navrhu tlakovych potrubi. V praktickém vypoctu
ztrdt po délce tfenim pro tlakové potrubi byly porovnavany vysledky mezi pouzitim
kinematické viskozity vody a mezi naméfenou viskozitou odpadni vody. Rozdily hodnot
ztrdt se pohybovaly v fadech jednotek centimetri, coz byva pro praxi v podstaté
zanedbatelné. Ztraty v fadu desitek centimetrti se projevi az od vétsich délek potrubi (cca
5000 m). Splaskové vody se pohybuji cca v rozmezi teplot 10 — 20 °C, proto jsou vysledky
v ramci téchto teplot pfi navrhovani pro bézné komundlni vody nejzajimavéjsi.  Vyssi
teploty se uplatni spiSe v odvadéni primyslovych odpadnich vod.

Dle ziskanych hodnot nebyla prokadzéna zadnd zavislost ani souvislost mezi obsahem

BSKS5 a viskozitou odpadnich vod. Urcitou podobnost viskozit 1ze spatfovat snad dle typu
kanalizace, ale to pouze pfi niz§ich méfenych teplotach (10, 20 a 30 °C).

Déle se ziskana data daji pouzit pro vypoctové softwary, napt. pro urceni zéavislosti
viskozity a Reynoldsova ¢isla pii tvorbé CFD modelovani pro softwarové prostredi Flow
3D, ¢i pro jiné CFD softwary (Fluent, openFOAM atd.)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ATS ... Automatick tlakova stanice

BSKs5 ... Biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
COV ... Cistirna odpadnich vod

CR ... Ceska republika

DCJ ... Domovni ¢erpaci jimka

EO ... Ekvivalentni obyvatel

EU ... Evropska unie

CHSK ... Chemicka spotieba kysliku

MZ ... Ministerstvo zdravotnictvi

MZe ... Ministerstvo zeméd¢lstvi

MZ ... Ministerstvo Zivotniho prostiedi
OV ... Odpadni vody
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

y’"... smykova rychlost [s"]

A ... soucinitel tieni [-]

1 nebo 7... soucinitel dynamické viskozity [Pa-s]

9 ... absolutni pravdépodobna chyba aritmetického priiméru
v ... souCinitel kinematické viskozity [m*s™]

.. hustota tekutiny [kg-m'3]

°

.. relativni chyba [%]

I

.. smykové napéti [Pa]

w9

.. plocha priifezu potrubi kolma na smér pohybu [m?]

.. koncentrace rozpusténého kysliku nulty den [mg-1"]

S Q

.. koncentrace rozpusténého kysliku po péti dnech [mg-1™']
.. hodnota slepého pokusu zied'ovaci vody [mg-1™]
.. soucinitel odporu [-]

.. primér trubice [m]

CECR

... pramér potrubi [m]
.. gravitaéni zrychleni [m-s™]

... ztraty ttenim po délce [m]

N

.. sklon ¢ary energie [-]

.. absolutni drsnost stén potrubi [mm]

3 m o~ oEow

.. hmotnost [kg]

N

.. poCet méteni ve statistickém souboru

=

.. hydraulicky polomér [m]

=

... pomér objemu vzorku k objemu piipravené smési vzorku se zied'ovaci vodou [-]
Re ... Reynoldsovo ¢islo (kritérium) [-]

t...Cas [-]

U... tetné napéti [Pa]

v ... stiedni rychlost kapaliny v trubici [m's™]

V... rychlost pohybujiciho se t&lesa v tekuting [m-s™]

V... objem [m’]

X; ... namétené hodnoty veliciny x

X ... aritmeticky primér veliiny x
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SUMMARY

This thesis is divided into two parts — a research and a practical part.

The first part describes viscosity as a physical characteristic of liquids, these two
kinds — dynamic (shear) viscosity and kinematic viscosity, describes Newton's law
of viscosity, measuring devices as a viscometers, the importance of determination
of viscosity in practice — for example food industry or chemical industry. Next are
described different types of sewer systems (pressure sewer system, vacuum sewer system
and gravity sewer system), their advantages and disadvantages, and introduction to issue
of project those sewer systems. Deals with wastewater, types of wastewater and their
composition, especially deals with indicators of the amount of organic pollution -
biochemical oxygen demand (BODs) and chemical oxygen demand (COD).

The practical part of this work consists of sampling wastewater from different types
of sewer systems and various localities (mainly from Olomouc region and South Moravian
region). Chemical-biological analysis was realized on those samples, their density was
defined, and dynamic viscosity was measured by the rotary viscometer RheolabQC for
various temperatures. Based on these data and known reliances (equations) the kinematic
viscosity was calculated. Measured data are graphical and tabular treatment and evaluated.
Finally, a calculation related to the design of sewers was made. For the gravity sewer
systems the shear stress in the pipeline was assessed. For the pressure sewer system was
computed friction loss lengthways. In the example were used ordinary values of viscosity
and density used in practice, then the values from measurement were used, and both results
were compared.

Thanks to this thesis, a range of density and viscosity of wastewater was experimentally
determined. Those values and data could be used in practice, for example in the computive
and modelling software, for example FLOW 3D or OpenFOAM etc.
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