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Annotation
The master’s thesis deals with effect of road de-icing salts on behavior of heavy metals
from stormwater roads runoff in bioretention filters. Laboratory experiment contained
two columns which simulated bioretention filter subjected to dynamic inflow of synthetic
stormwater containing dissolved heavy metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) representing
stormwater runoff from road with middle traffic density. It was simulated first year

of an operation of the bioretention filter.
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Anotace
Diplomova prace se zabyva vlivem zimniho soleni silni¢nich komunikaci na chovani
tézkych kovii z destového odtoku ze silnic ve vsakovacich zafizenich. Laboratorni
experiment obnasel dynamické zatéZzovani dvou valct vsakovaciho zatizeni syntetickou
destovou vodou s rozpusténymi formami tézkych kova (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn)
reprezentujici destovy odtok ze stfedné zatizené silnicni komunikace. Simulovan byl prvni

rok provozu zatizeni.
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1 Uvod

Silniéni komunikace jsou pfevazné zpevnéné nepropustné plochy. Destovy odtok
Z nich je znecistény fadou latek, obsahuje nerozpusténé latky, vazané a rozpusténé formy
tézkych kovi, polyaromatické uhlovodiky a mnohé dalsi [1]. Béhem zimniho obdobi je
navic aplikovana posypova sul pro udrzbu komunikace, kterou jsou do prostiedi vnaseny
chloridy. Znecisténi destového odtoku ma tak negativni dopad na zivotni prostiedi, na ptidu
i vodni ekosystém [2].

Destovy odtok miize byt odvadén do vsakovaciho zafizeni, které tvoii zatravnéna
vrstva pudy. Voda je skrz zafizeni vsakovana do podzemni vody a je téZz pfii pratoku
zafizenim fyzikdlnimi, chemickymi a biologickymi procesy €isténa. Pfitomnost posypové
soli v destovém odtoku snizuje ucinnost odstranovani tézkych kovi ve vsakovacich
zatizenich [3] a miZe uvoliovat jiz akumulované tézké kovy [4].

Tato prace se zabyva problematikou mozného zhorSeni kvality podzemni vody
V prvnim roce provozu vsakovaciho zafizeni ajeho pfipadného umocnéni vlivem soleni
silni¢nich komunikaci. Za timto ucelem bylo vystavéno experimentalni vsakovaci zatizeni,
které bylo vystaveno dynamickému piitoku reprezentujicimu ro¢ni pribéh destového

odtoku ze silnié¢ni komunikace do vsakovaciho zafizeni.



2 Cile prace

Cilem préace je na zéklad¢ literarni reSerSe navrhnout laboratorni experiment zameéteny
na chovani tézkych kovii ve vsakovacich zafizenich za vlivu soli a experimentaci zjistit, kde
Vv zafizeni jsou tézké kovy akumulovany a jestli jiz v prvnim roce provozu zatizeni mize
dochazet k vyplavovani t€zkych kovii ze vsakovaciho zatizeni a zda je rozdil mezi chovanim
tézkych kovil v zafizeni vystaveném Vlivu soleni a zafizeni bez soleni. Piipadné zjistit, zda

je ucinnost odstraiiovani tézkych kovii ovlivnéna dynamikou piitokovych udalosti.



3 ReSerse

3.1 Znecisténi deStového odtoku a jeho chovani ve vsakovacich

zarizenich

3.1.1 Vsakovaci zaiizeni

Vsakovaci zafizeni je jednim z objektl hospodateni s deStovymi vodami (HDV).
., Hospodareni s destovymi vodami je zpiisob nakladani se srazkovymi vodami (prevazne
destovymi), ktery klade diiraz na zachovani prirozené bilance vody v uzemi po jeho
urbanizaci. Zdkladnim pristupem HDYV je decentrdlni zpuisob odvodnéni. “ [5].

Vsakovaci zafizeni lze rozdé€lit podle hydraulického zatizeni zatizeni, které lze
orientacn¢ vyjadfit pomérem redukované plochy odvodnéného tizemi ku plose vsakovaciho
zatizeni (Avred/ Avsak). Pomér mensi nebo rovno nez 5 je volen pro plo$né vsakovani a mensi
nebo rovno nez 15 (a vétsi nez 5) pro decentralni vsakovani v pralehu, ptipadné doplnéného
ryhou [5]. Pomér Ared/Avsak Pro vsakovani v prilehu, tj. interval 5 az 15, 1ze vyjadfit i tak, ze
plocha vsakovaciho zafizeni je rovna 7 az 20 % redukované plochy odvodinovaného tizemi.

Vtok ma destovou vodu rozvadét rovnomérn€ po ploSe zafizeni. PfiplosSném
vsakovani neni vytvoten prostor pro retenci vody, pii vsakovani v prilehu je vytvotfen

prostor kratkodobé retence o maximalni hloubce 30 cm (Obr. 1) [5].
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1 - Ohumusovani, oseti; tl. = 0,1 m 7- Komunikace se zapusténym obrubnikem

1 - Zatravnéna humusova vrstva; 4 - Plocha pro vsakovani 2 -Komunikace s obrubnikem 8- Max. retentni hladina:h<03m
1.203m, K>110°m/s 5 - Event. odtok do dalsiho objektu HDV 3-Soustiedény piitok zpéménjm Hibkem - Zatravnéns humusovs vrstvs prilehus;
PR i sl ol sy 6 - Propustné piidni a horninové prostedi 4-Zemni hrazka mezi prilehy 1.203m K> 110% m/s
- $lsdto it 2evmina,t) 2.0, 1m; K110 . : 5 -Kamenny zihoz, 2 100- 400 mm 10- Propustné picini s horninové prosticci
3- Komunikace se zaputénym obrubnikem 7 - Max. hladina podzemni vody 6-Plosny piitok po zatravnéném terénu 11 - Max. hladina podzemni vody

Obr. 1 — Objekt plosného vsakovani (vlevo) a vsakovaci priileh s povrchovym piivodem vody (vpravo) [5]

Pfi navrhu vsakovaciho zafizeni je vhodné piihlédnout k mistnim specifikaim [6],
pozadavky na navrhovana vsakovaci zafizeni jsou definovany v [5]. Hlavni ¢ast zafizeni
tvoii filtracni vrstvy s vegetatnim pokryvem a piipadnym reten¢nim prostorem [3].

Zatravnéna humusova vrstva je ,,pudni prostiedi se zvysenym obsahem humusu,
S udrzovanym travnim pokryvem a Se specifickymi vlastnostmi* [5]. Tato vrstva zvySuje

ucinnost €isténi. I proto pies ni mohou, kromé piipustnych vod, byt vsakovany i podmine¢né



ptipustné vody, které jsou vice znecisténé. Humusova vrstva ptidy 0 mocnosti minimalng
20 cm (optimaln€ 30 cm) obsahuje piiblizné¢ 10 hm. % jilu, minimalné 3 hm. % humusu a je
souvisle pokryta travou (0 doporucené vysce 10 az 15 cm). Hodnota pH pidy se pohybuje
mezi 6 a 9, hodnota koeficientu hydraulické vodivosti mezi 10 a 10° m.s™. Zatravnéni je
mozné provést osetim nebo odrnovanim ve vhodné sezoné [5].

Pod zatravnénou humusovou vrstvou se nachazi podkladni vrstva. Jeji mocnost je
minimalné 30 cm (optimalné 50 cm). Obsahuje ptiblizné 10 az 35 hm. % jilu a méné nez
1 hm. % humusu. V piipad¢é prilehu doplnéného ryhou je pod zatravnénou humusovou
vrstvou a podkladni vrstvou situovana ryha, tj. vrstva Stérku frakce 16/32 mm, ktery
neobsahuje jemné Castice. Ty jsou piedem odstranény proplachnutim materialu a proti

piipadnému zanaseni je chranén geotextilii. Pouzita zemina nema byt kontaminovana [5].

3.1.2 Znecisteni dest’ového odtoku 7 pozemnich komunikaci

Pozemni komunikace jsou rizné znecisténé pievazné nepropustné zpevnéné plochy,
které mohou byt roziazeny dle vyuziti izemi do kategorii parkovisté, mosty a silnice,
dalnice, které se dale déli dle intenzity dopravy [7]. Destovy odtok z nich je zneciStén
organickymi i anorganickymi latkami [6], obsahuje nerozpusténé latky, tézké kovy, ziviny,
pesticidy, mikroorganismy [8], uhlovodiky [2], napi. PAU [6], ropné latky [9], posypové
soli obsahujici chloridy [6] atd.

Charakteristiky dest'ového odtoku jsou proménlivé prostorove i ¢asové a ovliviiuje je
fada faktort, tj. mistni a klimatické podminky. V dané lokalit¢ maji na kvalitu destového
odtoku z dopravnich ploch a koncentraci kovit v ném vliv napf. vyuziti Gzemi [2, 8, 10]
a charakteristiky dopravy jako intenzita provozu (vozidel/den) [8], resp. hustota dopravy,
rezim jizdy [11], rychlost vozidel, navrh komunikace [6] a jeji tdrzba a ¢isténi [12],
., mnozstvi a sloZeni paliva, typ silnice, téz typ a podminky motoru* [11]. Charakteristika
dest'ového odtoku je proménliva sezonné. Byly zjistény rozdilné koncentrace latek v odtoku
zpusobeném destém, tanim snéhu ¢i destém za piitomnosti snéhu [2]. Sezonni vliv byl v [2]
pozorovan pro Cu, Zn, TOC a NL — vysSich primérnych hodnot dosahovaly parametry
Vv zimnim obdobi, v odtocich ztani. Koncentrace se muze meénit 1 v pribéhu odtokové
udalosti [2]. MiiZe byt pozorovan prvni splach, tj. vyssi koncentrace zne€isténi v pocatecni
fazi odtoku [9]. VIliv na kvalitu vody maji Gthrn srazek, bezdestné obdobi predchazejici
srazce [8], intenzita a doba trvani desté, ro¢ni obdobi [2, 6], sucha a mokra atmosféricka

depozice [2, 10] aj. Vliv pfedchazejiciho bezdestného obdobi je snizovan ¢isténim ulic,
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vétrem a turbulencemi vzduchu zpiisobenymi dopravou — v [2] je jeho vliv na koncentrace
znecisténi uvedeny jako nizky.

Na zjisténé hodnoty koncentraci ma vliv izplsob monitoringu, napi. délka
bezdestného obdobi definujici novou dest'ovou udélost (0,5-10 h), minimalni Ghrn srazky

a minimalni doba trvani desté pro odbér vzorku [7].

— Highway
] state boundary
Influenced waler bodies classified according 1o sum index
B 1 class - S1%04-182
12 class - $1# 183270
3 class - 12271358

Surface water body basin

A,

Obr. 2 — Potencidlni ohroZeni vodnich utvarii povrchové vody odtokem z dalnic a rychlostnich komunikaci
v CR [11]

Kovy

Odtok z pozemnich komunikaci je siln€ zatizen tézkymi kovy (TK) [7], coz jsou kovy,
které maji mérnou hmotnost vyssi nez 4500 kg.m™ [13]. V destovém odtoku byla uréena
piitomnost Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Nia Zn [8], ale i Co, W, Sb, Mn, Rh, Pd, Pta Ti (Tab.
1, Tab. 2, Tab. 3). Vyssich koncentraci z TK dosahuji zejm. Pb, Cu a Zn [7]. V [7] jsou
uvadény pro Evropu orienta¢ni hodnoty koncentraci Pb 30 ug/l, Cu 60 ug/l a Zn 250 pg/I,
pro Severni Ameriku Pb 15 pg/l, Cu 30 pg/l a Zn 170 pg/l. Obecné jsou o 20-30 % vyssi
koncentrace Cu, Pb a Zn v Evropé oproti Severni Americe [8]. Pomér koncentraci Zn ku Cu
je zjistén nejcastéji 3 az 5 [7].

Kovy se mohou nachéazet ve vazané nebo rozpusténé formé, pticemz jejich pomér
zavisi na okolnich podminkach, napt. pH a redox. Pomér forem je ,,silné ovlivnén pH desté,
pritomnosti NL, rozpustnosti vSech latek, dobou zdrzeni na vozovce a typem povrchu* [T].
Pii zméné podminek mize dojit i ke zméné¢ poméru forem [7]. VétSina kovu ve vazané
formé je navazana na jemné ¢astice (mensi nez 20 um) [8].

V [8] je uvadéno, ze Al, As, Cd, Cr, Fe a Pb jsou zejm. ve vazané a Cu, Ni a Zn spise

Vv rozpusténé formeé. Dle [7] jsou Cr a Pb vétSinou vazané, Cd a Ni rozpusténé a Cu a Zn
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bez pievazujici formy ¢i spiSe rozpusténé. Dle [9] jsou Cu, Fe a Zn spise vazané. Primérny
podil rozpusténé formy k celkové udava [2] — Zn 27 %, Cu 21 %, Ni 17 %, Pb 0 %, tzn.
pod 30 % rozpusténé formy Cu a Zn a veskeré Pb nerozpusténé. V zimé byly pozorovany
vyssi koncentrace rozpusténé formy Cd, Cr a Ni. Koncentrace rozpusténé formy Cu, Pb a Zn
se béhem roku vyrazné&ji neménily [7]. Pomér forem TK neni dle [2] pfili§ odlisny sezonné,
li§i se zejm. mezi jednotlivymi odtokovymi udalostmi.

Koncentrace se zvySuje pii zménach rychlosti, tj. brzdéni a rozjizdéni, které zvySuji
abrazi materialll vozidla (pneumatik, brzd) a emisi vyfukovych plyni. Z tohoto duvodu
mohou byt koncentrace kovl napt. v odtoku z komunikaci ve méstech, resp. silnic
s intenzitou vétsi nez 5000 vozidel/den, vétsi nez z dalnic [7], resp. vyssi v lokalitach se
svételnou signalizaci ¢i ,,stop-and-go® provozem [6]. Vyssi koncentrace kovi jsou
pozorovany v zim¢. Divodem jsou vyssi opotiebeni, koroze zplisobend posypovou soli
I mensi intenzita desté [7] a koroze vlivem chladného a vlhkého pocasi [2].

Koncentrace kovil zavisi 1 na mife jejich vyuziti v ramci prvkil vozidel a komunikaci.
Napt. koncentrace Zn je lokalné vyssi pii jeho pouziti na bezpe¢nostnich zafizenich
komunikaci [7]. Koncentrace Pb vykazuje v poslednich desetiletich klesajici exponencialni
Vv benzinu a nahrazovanim v prvcich vozidel [7, 8]. Ostatni kovy zadny dlouhodoby trend
nevykazuji [8].

Piehled koncentraci TK v odtoku z pozemnich komunikaci z literatury je uveden
v Tab. 1. Nejvyssi koncentrace z kovu vykazuje Fe [7]. Koncentrace Zn jsou uvadéné jako
druhé nejvyssi a jsou velmi proménlivé dle lokality, maji hodnoty 162 pg/l (median mediant
koncentraci) ¢i 215 pg/l (median pramért koncentraci) [7]. V odtoku zpusobeném
destovymi udalostmi jsou pramérné koncentrace Zn pod 500 pg/l, zatimco v odtoku z tani
snéhu ¢ini 1200 pg/l [2]. Koncentrace Pb je v soucasnosti cca 15 pg/l, resp. 18 pg/l (median
mediani koncentraci) ¢i 19,2 pg/l (median pramérd koncentraci) [7]. V [8] je uvadéna
nyn&jsi primérna koncentrace Pb pod 45 pg/l. V CR byly méfeny koncentrace Pb 104,9-
237 ug/l pii intenzité do 20 tis. vozidel/den a koncentrace 19,5-78,1 ug/l do 500 vozidel/den
[9]. Koncentrace Cd a rozpusténé formy Cr se pohybuji blizko zjistitelného limitu [2, 7],

pticemz Cd je zjisténo jen v nékterych méfenich [2].
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Tab. 1 — Koncentrace kovii v odtoku ze silni¢nich komunikaci

literatura | [14] | [11] | [7] [7] [8] [15] [16] [17]
¢. pozn. 1 2 3 4 5 6 7 8
jednotky | mg/l | pg/l | po/l | pg/l ug/l ug/l ug/l ug/l
Al celk. 19 150; 4900

Al rozp. 20; 160

Cdcelk. | 45 | 0,77 | 32 | 4,1 | 18,2-350,6 0,3-13 | 1,9/3,7
Cd rozp. 0,2 1,3 ND-24,4

Cr celk. 15 6,8 | 12,0 | 17,9 | 0,056-16,6 6-50 (27) 11/13
Cr rozp. 1,2 45 | 0,03-0,32

Cucelk. | 150 | 52,8 | 64,6 | 63,5 11,7 11-604 (100) 97/65
Cu rozp. 16,0 | 355 3,36

Fe celk. 6 334-3580

Fe rozp. 37,70

Pb celk. 03 | 61 | 32,3 | 33,1 | 564-319 | <5-405(43) | 3-2410 | 170/224
Pb rozp. 0,9 3,0 0,14-3,3

Ni celk. 40 132 | 16,3 | 19,2 9 4-403 (35) 4-70 11/27
Ni rozp. 09 | 149 | 12;3,08

Zncelk. | 500 | 400 | 285 | 338 | 130-1784 |15-3470 (400) | 53-3550 | 407/345
Zn rozp. 68,0 | 217 | 22,5-140

Pozn.: celk.: celkova koncentrace; rozp.: koncentrace rozpusténé formy kovu; ND: pod detekcnim limitem,
1) prizmeérna koncentrace v destovém odtoku z ulic a silnic;

2) vwhodnoceni méreni z dalnice D1 v CR, 90 % percentil,;

3) priimérnd koncentrace pro stiredné zatizené silnice s intenzitou 5000-15000 vozidel/den;

4) primérnd koncentrace pro ddlnice v urbanizovaném vizemi s intenzitou nad 30 tis. vozidel/den;

5) primérnd koncentrace pro dalnice v Evropé S max. intenzitou 12 tis. az 120 tis. vozidel/den;

6) koncentrace pro ddlnice (v zavorce uveden median koncentrace);

7) koncentrace pro ddlnice a hlavni silnice v Evropé;

8) priimérnd koncentrace pro hlavni silnice/ddlnice

Z dalsich prvka byly v destovém odtoku z pozemnich komunikaci naméfeny Co, W,
Sb, Mn, Rh, Pd, Pt a Ti o koncentracich uvedenych v Tab. 2 [7] a As a Al uvedené v Tab. 3
[8]. Vétsina W, Pd a Pt se vyskytovala v rozpusténé forme, v jednotlivych méfenich byla
vétsina Mn bud’ ve form¢ vazané nebo ve formé rozpusténé, vétsina Ti ve formée vazané [7].
V [9] mé&fend Hg s koncentracemi 0,82-3,45 ug/l nejspi§ pochazi z posypové materialu
pouzitého pro zimni udrzbu, v [18] je uvedena koncentrace Hg 3,22 pg/l. Z dalsich prvka
bylo v odtoku ze silnic méteno Ba, Be, Sh, Se, V a Mo [7]. Sb je indikatorem intenzity
dopravy [19].
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Tab. 2 — Koncentrace prvkit Co, Mn, Pd, Pt, Rh, Sb, Tia W [7]

prvek Co Mn Pd Pt Rh Sb Ti W
jedn. ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l
typ p p n n n p p p
konc. 1,5- 11,1- 0,0065- | 0,08- 0,8- pod
celk. | 133 | 659 | 38 | oq | 114 | 107 | 27 | 2525
konc. 0,1- 1,2-

rozp. | 15,1 9-255 5,05 0,026

Pozn.: p: prumérnd; n: = neurceno; konc. celk.: celkovd koncentrace; konc. rozp.: koncentrace rozpusténé

formy kovu

Tab. 3 — Koncentrace prvkii Al, As [8], Pd, Pt, Rh [20] a Hg [11]

prvek Al As Pd Pt Rh Hg
jedn. ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
konc. 150- 0,7- <0,02- | <0,01- | <0,005- 0,27
celk. 4900 11,6 0,8 0,208 0,01

konc. | 50.160 | 0,2-1.4

rozp.

Pozn.: Al pro ddalnice v Evropé; As pro ddlnice v Severni Americe; Hg pro dalnici DI v CR (90 % percentil);
konc. celk.: celkova koncentrace, konc. rozp.: koncentrace rozpusténé formy kovu

Inertni a chemické posypové materialy pro zimni idrZbu komunikaci

V zimnim obdobi jsou vozovky udrzovany pomoci rozmrazovacich prostredkt
(posypové soli) nebo aplikaci hrubozrnnych materialt (Stérk, pisek) [21]. Koncentraci kovl
zvySuje jak posypova sul, tak aplikovany $térk mechanicky zvySujici opotiebeni vozidel [2].

Mezi pouzivané chemické materidly patii posypové soli (¢i jejich smés) na bazi
chloridu, tj. NaCl, MgCl, a CaCl,; a na bazi octanu, tj. CMA a KA [21]. Posypova stl
obsahuje zejm. NaCl a aditiva, kterymi jsou protispékaci latky — hexakyanoZeleznaté
slougeniny (v CR 75 mg CN/kg). Koncentrace chloridovych iontll se pohybuje mezi
stovkami miligramt/l az gramy/l [9], v [11] ¢inila koncentrace Q90 (tj. 90 % percentil)
pro odtok z dalnice v CR v zimnim obdobi 1510 mg/l. Koncentrace Na byla niz§i nez
25 mg/1 bez aplikace posypové soli a 10400 mg/l s aplikaci, coz odpovidalo konduktivité
pod 300 uS/cm bez aplikace a 52000 uS/cm s aplikaci [2].

V [14] je uvedena primérna koncentrace C1 150 mg/l a v [17] 106 mg/l pro hlavni
silnice a 159 mg/l pro dalnice spolu s koncentraci Na pro tyto kategorie 108 mg/l a 194 mg/I.

Dalsi sloZzky a parametry
Hlavni zdroje zivin v odtoku z pozemnich komunikaci nejsou spjaté s dopravou,

ziviny pochazeji predevsim z okoli (ptda, vegetace). Jsou jimi dusik a fosfor v rtiznych
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slouc¢eninach (formach) [8] (Tab. 4). Vyssi koncentrace byly zjistény v odtoku z tani oproti

odtoku zpusobenému srazkou [2].

Tab. 4 — Koncentrace Zivin

literatura [14] [8] [8] [18] [16] [17]
¢. pozn. 1 2 3 4 5 6
jednotky mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
NH4 1.2 0,27-1 1,23 0,9/0,5
NH3 0,83-46 | 0,07-0,22
NO> 0,4 0,725 ND-0,3 |0,013-0,25
NO3 6 2,87-6,7 | <0,05-2,7 | 0,306-1,4 5/2,52
NO3+NO; 0,15-1,636
TKN 2,123 1,13-9,6 | 0,335-55,0
TN 4,1 0-4
P-PO4 0,1-0,4

0,113- 0,29/0,2
TP 0,7 0,91 0,13-0,9 0.998

Pozn.: ND: pod detekénim limitem,

1) prizmeérna koncentrace v destovém odtoku z ulic a silnic;

2) priumérnd koncentrace pro ddlnice v Evropé;

3) priimérnd koncentrace pro ddlnice v Severni Americe;

4) priumérnd koncentrace pro dalnice (vzato jako koncentrace N a P);
5) koncentrace pro ddlnice a hlavni silnice v Evropé;

6) prizmérna koncentrace pro hlavni silniceldalnice

Destovy odtok obsahuje nerozpusténé latky (Tab. 5), dle [22] je v sedimentu 70 %

jemnych ¢astic mensich nez 63 um a 28 % castic o velikosti 63 az 2000 um.
Tab. 5 — Koncentrace NL, CHSK, BSK, DOC a TOC

literatura | [14] [8] [18] [2] [16] [16] [17]
¢. pozn. 1 2 3 4 5 6 7
jednotky | mg/I mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
NL 240 | 46-476,3 | 45-798 | 18,3-3165 (355) | 110-5700 | 11-5400 | 163/153
CHSK 64-252,5 | 14,7-272

BSK 12 12,7-37 12-32 2-27

DOC 7 18,7-66,9 3,6-81 (21)

TOC 16 11,8-46 24-77 10-355 (71)

Pozn.: v zavorce uveden priimer;

1) primérna koncentrace v destovém odtoku z ulic a silnic;

2) prumeérna koncentrace pro dalnice v Evropé a Severni Americe;

3) prumerna koncentrace pro dalnice;

4) minimalni az maximdlni analyzovand koncentrace v odtoku z vysoce zatizené méstské silnice;
5) koncentrace pro dalnice a hlavni silnice v Evropé;

6) koncentrace pro méstské silnice v Evropé;

7) prumeérnd koncentrace pro hlavni silnice/ddlnice

Koncentrace CaCOs je uvedena v [8] pro dalnice v Severni Americe: 30,3; 36,5; 52,5
a 78,9 mg/l spolus pH 7; 7,1; 7,4; 6,7. Koncentrace Ca je dle [17] 31 mg/l pro hlavni silnice

a 37 mg/l pro dalnice a koncentrace K je pro tytéz kategorie 2 a 5 mg/l. Koncentrace Mg
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dle [18] c¢ini 1,062 mg/l a dle [17] je 1 mg/l prohlavni silnice a5 mg/l pro dalnice.
Koncentrace SOq4 je uvedena v [14] hodnotou 40 mg/l a v [17] hodnotami 15 a 39 mg/I.

Hodnotu pH (Tab. 6) ovliviiuje dle [7] typ povrchu vozovky (betonovy povrch zvysuje
pH, asfaltovy povrch ma jen maly vliv).

Tab. 6 — pH
literatura zdroj odtoku pH (-)
[8] dalnice v Evropé 6,4-7,7
[8] dalnice v Severni Americe 6,7-7,4
[18] dalnice 7,1-72
[14] ulice a silnice 7,4
[2] vysoce zatizend méstska silnice 6,2-8,3 (7,5)
[7] asfaltova vozovka 5,4-8,2 (6,8)
[7] betonova vozovka 5,6-7,9 (7,2)
[7] kombinace asfaltové a betonové vozovky | 6,4-7,5 (6,9)

Pozn.: v zdvorce uveden medidn pH

V [18] je pro dalnice uvedena koncentrace tukii a oleju 2,7-27 mg/l, v [8] pro dalnice
v Severni Americe 2,5 az 14 mg/l, [14] uvadi koncentraci mineralnich oleju 8 mg/l.

Celkova koncentrace uhlovodiki v odtoku z dalnic a hlavnich silnic je dle [16] 7,5-
400 pg/l a v odtoku z méstskych silnic 2,8-31 pg/l. V destovém odtoku se vyskytuji i POPS,
tj. i PCB, které jsou jejich podskupinou [10]. V [23] byly v odtoku z urbanizovaného tizemi
méfeny koncentrace PCB ve Svycarsku od hodnot pod detekénim limitem do 403 ng/l.
Vysledky odpovidaly konstantni koncentraci 35,3 ng/l PCB vdestové vodé
a za bezdestného obdobi akumulaci 2,9 ng/(m?2.den) [23]. Destovy odtok téZ obsahuje PAU
[8] — vysokomolekularni pochazejici ze spalovani ve vozidlech [10] jsou spiSe ve vazané
form& [9] & nizkomolekularni v rozpu§téné formé [8]. Na dalnicich v CR se jejich
koncentrace pohybuje tadové ve stovkach ng/l [24]. [14] uvadi pro ulice asilnice
koncentraci 3 mg/l a [16] koncentraci 0,03-6 pg/l pro dalnice a hlavni silnice a koncentraci
1-3,5 pg/l pro méstské silnice. V [17] je pro hlavni silnice uvedeno 1,65 pg/l a pro dalnice
2,61 pagl/l.

Dale muze odtok obsahovat mikroorganismy, napf. koliformni bakterie [8] v celkové
koncentraci 570-6200 organismt/100 ml [18], a pesticidy v koncentraci 0,4-48,1 pg/l
pro méstské silnice a 0-17,5 pg/l pro méstské dalnice [16].
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3.1.3 Chovani téZkych kovit ve vsakovacich zaiizenich

Procesy a faktory

V zatizeni dochazi k mnozstvi ~mechanickych (fyzikalnich), chemickych
a biologickych (biochemickych) procest [4]. Znec€isténi ¢i jeho Cast je v zatizeni zachyceno,
odstranéno nebo zafizenim prochazi a dale pronika do podzemni vody. Jak ukazuje tabulka
D.1 v[5], vsakovani pies zatravnénou humusovou vrstvu je vhodnym zplsobem
odstranovani hlavnich slozek znec€isténi, a to jak v pevné (vazané na NL) tak v rozpusténé
formé. Nerozpusténé latky jsou odstranovany filtraci — voda je filtrovana gravitacné skrz
vsakovaci zafizeni, Castice jsou zachytavany v porech filtraéniho média, ¢imZ ho ucpavaji
a snizuji postupné koeficient hydraulické vodivosti, a tedy kapacitu zatizeni [15]. Tim jsou
odstraniovany TK na tyto ¢astice navazané [4]. Rozpusténé formy kovl jsou odstraniovany
pomoci iontové vymény (tj. vymény kationtit), specifické adsorpce, srazeni, komplexace
filtranim médiem, adsorpce biofilmem a absorpce vegetaci [3, 4, 25]. Specificka adsorpce
postupuje v pofadi Cd<Zn<Cu<Pb [4]. Mnozstvi odstranénych TK tedy =zavisi
na sorpéni kapacité filtratniho média [15], ktera je vyznamna zejm. ve vrchni vrstvé pudy
[4].

Pritomnost nékterych dalsich iontd muize Gi¢innost odstranovani daného TK snizovat,
ale napf. pfitomnost PO4> mobilitu TK redukuje [26].

Na chovani TK ve vsakovacim zafizeni, resp. na procesy ma vliv fada faktora.
Filtra¢ni médium je hlavnim ptijemcem TK. Zrnitost materialu ovlivituje proces filtrace,
sorpce je ovlivnéna ,,obsahem humusu a jilu a oxidi Zeleza, hliniku a manganu * [5]. Kovy
jsou lépe odstranovany v pudach alkalickych nez kyselych, jelikoz ,,0d pH 6 neni vetsina
kovii mobilnich ““ [5], zkoumany jsou materialy se zvy$enou schopnosti zachytavat zne¢isténi
(napft. zeolit) [26]. V [25] byly porovnavany G¢innosti odstrafiovani TK pro rizna filtracni
média. Podobné hodnoty ucinnosti odstraiovani ve zkoumanych médiich byly stanoveny
pro Cr, Cu, Pb a Zn, zatimco uc¢innost odstraniovani Ni se lisila dle pouzitého média [25].

Vegetace je také ptijemcem nékterych TK [4], zavisi na druhu vegetace, ro¢nim
obdobi a dalSich faktorech. Vegetace se podili 5-10 % na odstranéni TK [4], jeji vliv
na jednotlivé procesy mize byt ptimy ¢i nepiimy [3]. Nepiimo ovliviiuje odstranovani TK
skrze pH pudy, biofilm a kofeny [3], také odstranuje ziviny [4]. Proti kolmataci média

pomaha vegetace tim, Ze udrzuje makropory svymi kofeny [27]. Pfitomnost vegetace

vvvvv
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Teplota ovlivituje zejm. biochemické procesy skrze omezeni ¢i podporu biologické
aktivity [4]. Adsorpce TK piidou neni teplotou vyrazné ovlivnéna [4]. V [3, 29] se odtokové
koncentrace TK pii riznych teplotach bez pfidani soli vyrazné nelisily. V [4] byl vliv teploty
(bez aplikace soli) pozorovan pouze na rozpusténou formu Cu, ktera se vaze preferencné
na organickou hmotu, piip. v mensi mife inarozpusténou formu Pb, téz vazajici se
na organickou hmotu. Pfi vyssi teploté rychleji organicka hmota odumira a vyplavuje se
ze zafizeni, proto je odtokova koncentrace Cu vyssi (dvojnasobna) [4]. Teplota ovlivituje téz
absorpci znecisténi vegetaci — ucinnost odstranéni pii 15 °C je niz8i nez pii 25 °C [4].

Sul ovliviiuje vyménu kationtd, tvorbu chloridovych komplext a disperzi koloidu
[30], chloridy téZ mohou negativné ovliviiovat mikroorganismy [4]. Sodik se v pud¢ vaze na
zdporn¢ nabité Castice a vytésiiuje vapnik s hoiCikem. Posloupnost vytésnovani je
H* = APP* > Ca** = Mg? > K* > Na" [21], Na* téz vytésiuje NH4* a CI° vytésiuje
fosfore¢nany [31]. Zalezi téZ na druhu soli — NaCl, CaCl, a MgCl; [26]. Sul NaCl snizuje
ucinnost odstrafiovani TK [3] a muzZe uvolnovat jiz akumulované TK, tj. remobilizovat TK
jiz adsorbované na filtraéni médium, skrze iontovou vymeénu zptsobenou Na [4]. Téz
zvySuje zastoupeni rozpusténé formy organické hmoty (DOM), na které se mlze vazat
remobilizované Cu [3]. Po aplikaci davky s vyssi koncentraci soli NaCl do zatizeni doslo
pti dalSich udalostech k postupnému snizovani rychlosti infiltrace a k vyplavovani jemnych
Castic (zvySeni odtokové koncentrace NL piiblizné ze 150 na 550 mg/l), které vznikaji
naruSenim pudni struktury vyménou dvojmocnych iontl za jednomocné [31]. MgCl:
mobilizuje Cd [30]. Chloridy nejsou zafizenim odstranovany, jsou nereaktivni a mobilni [3]
a ,,jako rozpusténé latky pronikaji do podzemnich vod* [5].

Negativni vliv soli putsobi synergicky s vyssi teplotou, je tedy pozorovan
kombinovany vliv teploty a soli [3]. Ve slaném prostiedi je Gi¢innost odstrafiovani TK niz§i
pri vyssich teplotach. Zimni soleni pfi nizkych teplotach snizuje ti¢innost odstraiiovani TK
méné, nez vliv moiské soli v teplych ptimoiskych oblastech [29].

Saturovana zona (s pridavkem C) vznika v dolni ¢asti zafizeni umisténim vytoku
vody v uréité vySce nade dnem zafizeni. Mocnost této vrstvy je dana vySkou vytoku nade
dnem [32]. Saturované prostiedi slouzi jako retence vody pro vegetaci [33] a k vyrovnani
vlhkosti ve filtra¢nim médiu [34]. Je mozno do ni pfidat organicky material, a tim zvysit
obsah uhliku, ktery napomaha jak pfi odstranovani TK, tak vegetaci béhem suchych obdobi
[29]. Dle [29] ptisobi saturovana zona na G¢innost odstranovani TK pozitivné (zejm. Pb [34])

a téz snizuje negativni vliv soli.
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Vliv délky bezdeStného obdobi (resp. suchého obdobi pied aplikaci destové vody
v experimentu) na téinnost odstranovani TK je dle [35] maly azavisi nakowvu
a na filtratnim médiu [35]. Snizeni u¢innosti odstranovani TK bylo v [34] pozorovano az
po 3-4 tydnech sucha. Délka obdobi ovliviiuje dobu depozice zneciSténi, a tedy
charakteristiky destového odtoku [2]. Podstatnym faktor ucinnosti odstrafiovani TK je

intenzita srazky skrz dobu kontaktu, s jejimz poklesem klesa i u¢innost [26].

Odstranovani TK ve vsakovacich zafizenich

Utinnost odstrafiovani TK se li§i pro jednotlivé TK a je ovlivnéna spolupiisobenim
mnoha faktori, miiZze se pohybovat i ptes 90 % [29]. V [1] je uvadéna G¢innost odstranovani
Cu 65-96 %, Pb 83-100 % a Zn 92-99 % a v [34] ucinnost odstrafiovani Cu 70 %, Pb 90 %
aZn 85 az 90% po7tydnech suchého obdobi. Dle [25] roste ucinnost v fadé
Ni <Cu<Cr<Pb=2Zn. V[29] je uvadéna vysoka ucinnost i za ptitomnosti soli, vyjma
rozpusténé formy Cu a Pb, které vykazuji i zapornou ucinnost.

Pro vétSinu TK se nejvétsi koncentrace TK nachazeji ve svrchni vrstvé zatravnéného
zafizeni a se vzristajici hloubkou koncentrace TK prudce klesa. Od hloubky cca 30 cm je
koncentrace TK blizka pozad’ové koncentraci v pidé [1]. V hornich 10 cm zafizeni byly
meéteny nejvyssi koncentrace Cd, Cu, Pb a Zn [1], v [15] uvadi nejvyssi koncentrace Cr, Cu
a Zn vhornich 5cm a koncentraci Pb po hloubce konstantni. Koncentrace TK klesa
i s rostouci vzdalenosti od vtoku do zafizeni, ¢emuz odpovidaji i snizujici se koncentrace
TK v pid¢ podél silniénich komunikaci dale od komunikace [14]. Ve vzdalenosti 1,5 m
od vtoku dosahuje zhruba hodnot pozad’'ové koncentrace [1].

Koncentrace TK vV zafizeni zavisi na uCinnosti odstrafiovani, ale i1 na piitokové
koncentraci — v [1] byly zjistény koncentrace klesajici v pofadi Zn, Cu, Pb a Cd, coz
odpovida i1 posloupnosti koncentraci kovii v deStovém odtoku.

Statistické vyhodnoceni koncentraci TK méfenych ve svrchni vrstvé infiltracnich

pruleht s vegetaci provozovanych v Némecku je uvedeno v [6] (Tab. 7, Obr. 3).

Tab. 7 — Statistické vyhodnoceni obsahu tézkych kovii (mg/kg) [6]

TK min. median prumér max. SD
Cd 0,11 0,36 121 23,0 2,97
Cr 13,0 37,0 44,5 181 27,4
Cu 3,10 28,0 61,5 730 84,8
Pb 2,60 27,0 71,9 676 113
Zn 13,0 120 257 2520 347

Pozn.: SD: smérodatna odchylka
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Obr. 3 — Obsah tezkych kovii Cd, Cu, Cr a Zn pro kategorie dle intenzity provozu (odlehld pozorovani nejsou
zobrazena): (1) parkovisté, (1) silnice s intenzitou 0-5000 vozidel/den, (IlI) silnice s intenzitou 5000-
15000 vozidel/den, (1V) silnice s intenzitou 15000-30000 vozidel/den, (V) silnice s intenzitou 30000-
80000 vozidel/den, (VI) silnice s intenzitou nad 80 tis. vozidel/den [6]

3.2 Laboratorni experimenty

Laboratorni experimenty vsakovacich, resp. filtra¢nich zafizeni jsou soucasti studii
zabyvajicich se fadou problematik, napiiklad odstrafiovanim znecisténi z pfitékajicich
destovych vod ztzemi o rizném charakteru nebo ¢isténim Sedé vody. Zkouméany jsou
ucinnosti a zplsoby odstrafiovani riznych sloZzek znecisténi, jejich zachyceni ve filtracnim
médiu a vegetaci, vlivy plsobicich faktorli, schopnosti filtra¢nich materialt atd. Jedna se
0 nerozpusténé latky, ziviny, kovy (zejm. té€zké kovy), soli, mikroorganismy aj. Vystupem

téchto vyzkuma jsou mj. podklady pro vhodny navrh a provoz téchto zafizeni.
3.2.1 Experimentdlni zaiizeni

Aparatura
Experimentalni zafizeni pro posouzeni vlivu urcitého faktoru byva sestaveno

minimalné ve 2 exemplatich. Pro ovéfeni vysledku experimentu se pouziva vétsi pocet
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shodnych zatizeni, napi. 3 [3, 29] nebo 5 [4, 36, 37]. Tok experimentalnim zafizenim muze
byt veden bud’ shora dold (gravitacni) nebo zdola nahoru, od ¢ehoz se odviji dalsi navrh
zatizeni.

Castym zékladnim tvarem zafizeni je duty valec (trubka) umistény vertikalné na svou
kruhovou zakladnu. Rozméry a materialy se v jednotlivych studiich lisi. Vyska zatizeni se
odviji od pozadované hloubky filtracni napIné a retencniho prostoru. Vnitini primér valce
se pohybuje fadové v desitkach centimetrii. PouZity byly valce o pruméru napt. 74 mm [27],
94 mm [38], 95 mm [39], 100 mm [26, 40], 150 mm [32, 37, 41], 158 mm [42], 191 mm
[31], 200 mm [33, 43] a 375-380 mm [3, 4, 34]. Vyska zatizeni se pohybovala od 458 mm
[39], pfes 600 mm [40, 42], 700 mm [27], 800 mm [32, 37], 1000 mm [33], 1220 mm [31],
1300 mm [3, 4, 34, 41], do 1600 mm [39].

Materialem valce byva PVC (vyuzivano je téz vyrabéné plastové potrubi) [3, 4, 33,
34, 39, 41], plexisklo [31], nebo sklo [15]. Sklenény valec byl pouzit v [15] pti experimentu
za saturovanych podminek, pfi toku valcem zdola nahoru. V [44] je doporuéeno, aby latky
(filtra¢ni médium i voda) priSly do kontaktu jen se sklem, kiemennym piskem, uSlechtilou
oceli nebo PTFE. V zavislosti na pouzitém materialu a Gpravé povrchu stén jsou valec
¢i jeho dilce prihledné ¢i nikoli. Kviili nutnosti zajiSténi dostatku osvétleni pro rist ptipadné
vegetace a kvuli retenci pro davkovanou vodu [4, 34] byla pouzita PVC trubka délky
900 mm, na jejiz horni konec byla pfilepena pruhledna perspex [34] ¢i plexiglas [3] trubka
¢i vysoce prihledna PVC trubka [4] délky 400 mm (Obr. 4). V [35] byl vytvofen vertikalni
prithled pro zjistovani ristu kotenti. V [38] byl cely valec z perspex trubky délky 1600 mm.
Pro zamezeni preferencniho proudéni podél stén valce je povrch zdrsnén pomoci skelného
papiru [33, 39], nebo jsou stény opiskovany [3, 41]. Dle [15] je mozné sténovy efekt
zanedbat pii poméru priméru valce ku velikosti zrn filtraéniho média vétsim nez 10, proto
byl pouzit pomér pruméru valce ku prumérné velikosti ¢astic cca 20. Pro experiment s tokem
zdola nahoru je pomér vnitiniho priméru valce ku maximalni velikosti zrn doporucen vétsi

nez 5 a pramér valce vétsi nez 5 cm [44].
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Obr. 4 — Valce bidfiltru v klimatické mistnosti [4]
Dals§im vyuzivanym zakladnim tvarem experimentalniho zafizeni je kvadr, téz
postaveny vertikdlné¢ na svou zdkladnu o mensi ploSe. Prikladem muze byt plastovy

kontejner se ¢étvercovou zakladnou 0 §ifce 350 mm se zaoblenymi rohy [45] (Obr. 5).

Obr. 5 — Sestavené zarizeni filtru na destovou vodu [45]

V1tok je fesen hadickou zausténou do horni ¢asti zatizeni (v [27] méla pramér 6 mm),
davkovani vody ze zasobni nadrze probiha peristaltickym cerpadlem [43] (Obr. 6). Odtok je
feSen vyusténim drendZniho potrubi, které je uloZeno Vv drenaZni vrstv€ ndplné€. Primér
potrubi je napt. 54 mm [3] ¢i 58 mm [4]. Otvory perforované trubky jsou mensi nez velikost
¢astic drenazni vrstvy, napt. 6 mm pro stérk o velikosti 8-15 mm [35]. V [39] je odtok feSen
pomoci dvoucentimetrového otvoru ve stiedu dna. Vyska umisténi odtoku ma vliv na to, zda
a 0 jaké mocnosti je ve spodni ¢asti valce vytvofena saturovana zona. V [32] ma odtokové
potrubi dnovou vétev a stoupajici vétev pro vytvotfeni saturované zony, ob€ jsou osazeny
uzavérem (Obr. 7). Odtok je zaustén do PE nadoby [4], ktera v [3] byla pruhledna a vymyta
kyselinou.
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Obr. 7 —(a) Experimentalni sestava zarizeni ve skleniku, (b) Schematicky diagram vdlcii biofiltru (s pripojenou
stoupajici vétvi odtoku pro saturovanou zénou) [32]

Zatizeni umisténa v exteriéru jsou vystavena proménlivé teplot¢ vzduchu dle obdobi,
V némz experiment probiha. V interiéru je teplota udrZzovana bud’ na tirovni pokojové teploty
nebo naurcité teplot¢ dané experimentem. V [4] zkoumajici vliv nizkych teplot
na odstranovani t€zkych kovti a zivin byly valce umistény v mistnostech s teplotami 2, 8
a 20 °C. Pii experimentu zkoumajicim vliv posypové soli na mobilizaci kovll a organické
hmoty byly valce v prostiedi s teplotou 6 °C [46], vliv periodicky zvySenych koncentraci
soli na odstrafiovani zivin se zjiStoval v prostfedi s teplotou 24 °C [31]. V [3, 29] bylo

pro zkoumani vlivu teploty a soli zvoleno teplot 4,6 £ 0,6 °Ca 17,1 +£ 1,5 °C.
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Filtra¢ni napli
Filtra¢ni napli je volena tak, aby reprezentovala skladbu stavajiciho nebo
navrhovaného filtradniho zafizeni. Casto je sestavena z jednotlivych vrstev riizného slozeni

(Obr. 8).

94 mm
< >
— T —
\___________,./
Ponding Layer iﬁg

Obr. 8 — Schematicky diagram valce biofiltru [38]

Nejhloubéji je v zafizeni umisténa drenazni vrstva, kterou tvoii hrub$i castice.
Drenazni vrstvu o mocnosti 70 mm tvofi Stérk 4-8 mm [4] nebo pisek 2-4 mm [3], vrstvu
0 mocnosti 100 mm tvofi tfi postupné navazujici frakce $térku [41], o mocnosti 200 mm
stérk 8-15 mm [35], 0 mocnosti 53 mm stérk 2-5 mm [42] a 0 mocnosti 30 mm §térk 4-6 mm
[27]. V [43] méla drenazni vrstva mocnost 305 mm. V [40] je dno feseno sitkou z nerezové
oceli, na niz je umisténa drenazni vrstva ze sklenénych kuli¢ek o priméru 2 cm.

Nad drendzni vrstvou je situovdna piechodova vrstva, kterd slouzi k zabranéni
vyplavovani ¢astic z hornich filtra¢nich vrstev do drendzni vrstvy [4, 38]. V nékterych
experimentech je tato vrstva vynechana [27], Vjinych je nahrazena geotextilii [35].
Piechodovou vrstvu o mocnosti 30 mm [3, 4] tvofti stérk 2-4 mm [4] ¢i pisek 1-2 mm [3, 38],
piskem je tvofena vrstva o mocnosti 70 mm [31], 100 mm (pisek 0,15-0,3 mm) [41]
a 200 mm [37]. V [42] tvoii pfechodovou vrstvu 0 mocnosti 80 mm zemina s velikosti ¢astic
0,5-2 mm.

Filtra¢ni vrstva je umisténa nad pfechodovou vrstvou. V experimentech se filtracni
vrstvy vzajemné odliSuji mocnosti i slozenim. Filtra¢ni vrstva je tvofena dvéma vrstvami
pisku o riznych frakcich, kazda o mocnosti 400 mm [3], vrstvu 0 mocnosti 300 mm tvoii
hlinity pisek [37] a pidni médium tvoii filtraéni vrstvu o mocnosti 770 mm [31], 300-
500 mm [27] a o mocnosti 400 mm [42]. V [38] je vrstva 0 mocnosti 800 mm tvofena
materialem o velikosti mensi nez 1 mm s 8 % organické hmoty. V [4] je tvofena vrstvou

jemného az stfedniho pisku bez obsahu ¢astic mensich nez 0,075 mm o mocnosti 400 mm
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a nad ni se nachazi vrstva pisku s 14 % $térku (2-4 mm) a s méné nez 4 % prachu o mocnosti
400 mm. V [41] na sebe navazuji vrstva o mocnosti 100 mm smési pisku, vermikulitu,
perlitu a ornice, dalsi o mocnosti 200 mm bez ornice a 100 mm dopliikové vrstvy zeolitu
a/nebo granulovaného aktivniho uhli.

Horni ¢ast filtra¢ni vrstvy Se ¢asto vyznacuje vysSim obsahem organického materialu,
napf. filtraéni material ve vrchnich 100 mm obsahuje 20 % ornice (pis¢ité hliny s vysokym
obsahem organické hmoty) [4, 41] ¢i ve vrchnich 400 mm 15 % ornice [3].

Ve spodni ¢asti zafizeni mlize byt vytvotfena saturovand zona, s ptipadnym piidavkem
zdroje uhliku — napf. dievénych hoblin [29, 41], pilin a prachu [32].

Material muze byt pied jeho pouzitim v zafizeni upraven pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti — 1ze ho napf. susit pfi 105 °C po dobu 24 h, prosévat a pouzit pouze urcité frakce
[27]. V [29] byl pisek pied pouzitim vysusen, v [31] byl stérk a pisek do spodnich vrstev
zafizeni pfed pouzitim vypran. Material ve valci lze trikrat na 24 h nasytit vodou, aby doslo
Kk vyplaveni jemnych ¢astic a pro podporu biologické aktivity [4], v [38] byla davkovana
2 tydny dvakrat tydné kohoutkova voda intenzitou 100 ml/min po dobu 3 hodin. V [32] byla
mj. pro vyplaveni volnych ¢astic dvakrat tydné davkovana semi-synteticka destova voda.
V [44] se kvili ze zac¢atku zvySenému zakaleni doporucuje vyména vody vV mnozstvi 2-3
objemu port.

Popis ukladani naplné bez jejiho vrstveni obsahuje napt. [39]. Na dno je nejprve
umisténa vrstva skelné vaty, poté je cely valec (0 DN 95 mm a vySce 457,5 mm) naplnén
smési a nasledné tfikrat upustén z5 cm vysky na pracovni plochu. Do nové vzniklého
prostoru je doplnéna smés a cely sloupec je zhutnén zavazim o hmotnosti 1 kg upusténym
tiikrat z 5 cm vysky nad povrchem sloupce [39]. Jina literatura doporucuje plnéni postupné
[44]. V [32] byly jednotlivé vrstvy, pro néz byl uréen objem a hmotnost, hutnény pomoci
zavazi pousténého na povrch ze 100 mm vysky, dokud nebyla zajisténa pozadovana tloustka
a porovitost vrstvy. V [38] bylo blize nepopsané plnéni navrzeno tak, aby k ustaveni
pozadovanych mocnosti vrstev doslo béhem 2 tydnd, v nichz je do valce davkovana dvakrat

tydné voda po dobu 3 h intenzitou 100 ml/min.

Vegetace
Druh rostlin je volen na zakladé svého typického pouziti pro vsakovaci zatizeni v dané
lokalité¢ nebo na zakladé zkoumani jejich vhodnosti pro pouziti. V [28] bylo pouzito trav

Panicum virgatum, Kentucky-31 a Bromus ciliatus, k zatéZovani doslo po jejich 230dennim
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ristu. V [4] zkoumajici funkci zatizeni v chladnych oblastech, resp. pii nizkych teplotach,
byl vriek filtru osazen osmi kusy Carex rostrata predpéstovanymi mimo zafizeni (5 tydnti)
a nasledné péstovanymi 2 mésice v zafizeni. V [34] bylo v rozmérove stejné velkém valci
téchto rostlin sedm. V [39] byl valec oset Lolium perenne L. v mnozstvi 420 kg/ha
a zatézovan po Sesti tydnech ristu. V [37] bylo vedle jinych rostlin pouZito i travnikovych
smési Velvetene a Palmetto Soft Leaf Buffalo. V [3] bylo zvoleno osazeni sedmi kusy
rostlin, tj. 3 Juncus conglomeratus, 2 Phalaris arundinacea a 2 Carex panacea, odpovidajici
64 ks/m?. Rostliny byly zalévany dvakrat tydn& kohoutkovou vodou, valec byl umistén
4 mésice v exteriéru a2 meésice v interiéru. V [32] Dbyly rostliny (Carex appressa)
piedpéstovany po 12 tydnt ve skleniku pti 25 °C a po piesazeni zalévany dvakrat tydné
po 5 tydnt semi-syntetickym des$tém. Jiné experimenty jsou provadény bez vegetace [27,
41].

Po obdobi rastu rostlin v zafizeni, pted experimentem, jsou rostliny zalévany
kohoutkovou vodou v optimalnim mnozstvi a ¢asovém rozlozeni a jsou jim zajistény vhodné

zivotni podminky, napt. osvétleni [4, 42].
3.2.2 Zatéiovani zaiizeni

MnozZstvi, intenzita a ¢asové rozloZeni pritoku

Mnozstvi piitoku koresponduje s klimatickymi podminkami lokality, vyznamny vliv
ma také velikost povodi, z néhoz je voda odvadéna na jednotku plochy vsakovaciho zafizeni
[15], davkovani se lisi téz dle ucelu experimentu. Pro zkoumani periodicky vyssich
koncentraci soli byl davkovan pfitok intenzitou 167 mm/h po dobu 6 hodin, a to v nékolika
naslednych aplikacich [31]. Pii zkoumani vlivu ptidavnych vrstev filtru na rozpusténé TK
bylo davkovano 25 | ve 26 aplikacich, reprezentujici typické ro¢ni srazky ve Velké Britanii
aplochu zatizeni rovnou 2% plochy povodi [41]. Pro zkoumani odstrafiovani kovi
pii nizsich teplotach bylo davkovano dvakrat tydné po dobu 10 tydna 151 (tj. 136 mm
na plochu valce) reprezentujici podminky ve Svédsku [4], zato v [3] zkoumajici vliv soli
a teploty na odstranovani TK probihalo stejné davkovani po dobu 18 tydn. Mnozstvi
a Casové rozlozeni vychazi z piedpokladu ,,2 destovych udalosti tydne s primernym
destovym odtokem 5,41Im? aplose zarizeni rovné 4 % plochy povodi“ [3] s85%
nepropustnych ploch [4]. Pii stfidavém davkovani a vysychani filtru bylo po vlhké obdobi

davkovano 251 dvakrat tydné. Vypocet vychdzel zrocniho uhrnu efektivnich srdzek
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590 mm, vyskytu 104 deStovych udalosti ro¢né a ploSe vsakovaciho zatfizeni rovné 2,5 %
odvodnéného uzemi [34].

Pfi zastaveni infiltrace béhem experimentu byl povrch manualné narusen [32]. ,, Mezi
Jednotlivymi davkami byla napln ponechdna gravitacnimu odvodnovani.* [3] Ve valci o DN
94 mm a vysce filtratniho média 800 mm (s ¢asticemi mensimi nez 1 mm) trvalo
oddrénovani jedné davky 16 h [38].

Klimatické podminky a typicka velikost odvodnéného uzemi na jednotku plochy
zatizeni v Australii byla reprezentovana davkou 2,25 1 dvakrat tydné, zatéZzovani probihalo
po 3 mésice [36]. Australské podminky reprezentuji iaplikace 4,21, resp. 3,7 |1 davky
dvakrat tydné ve vlhkém obdobi (6 mésicti) a jednou za 2 tydny v suchém obdobi (4 mésice)
[37]. Mnozstvi vychazi z primérného ro¢niho efektivniho srazkového thrnu a plochy
zatizeni rovné 2,5 % plochy povodi [37].

V ramci studie zabyvajici se schopnosti ¢isténi pii dlouhodobého provozu filtri byl
roztok davkovan do valce (tok zdola nahoru) kontinualné intenzitou 50 ml/min, dokud
nebylo v odtoku dosazeno nékteré z danych maximalnich hodnot koncentraci latky nebo
dokud byla vyhovujici néktera dana minimalni G¢innost odstranovani. Pocet let mozného
provozu se nasledné urcil na zakladé ro¢niho mnozstvi latky [15]. V [40] byl po 48 min
davkovan shora pfitok intenzitou 150 ml/min, ktery odpovidal srazce 25 1/(s.ha). Tticet takto
aplikovanych davek (0,72 mg Cu /l a 6,25 mg Zn /l) v experimentu simulovalo desetiletou

zatéz tézkymi kovy [40].

SloZeni dest'ové vody

Vlastnosti syntetické ¢i semi-syntetické deStové vody, kterou je zatéZovano
laboratorni zafizeni, jsou voleny tak, aby reprezentovaly vlastnosti destové vody odtékajici
z dané lokality, resp. odvodnované plochy, napiiklad v [35] byly zvoleny pramérné
koncentrace prvniho splachu z komunikaci.

Jako zéklad pro ptipravu destové vody byla pouzita dechlorovana kohoutkova voda
[32, 34], deionizovana voda [40] nebo blize nespecifikovana kohoutkova voda [3, 4, 29, 31,
37, 38, 41]. Aby byla zajisténa shodna teplota davkované destové vody a prostiedi, byla
voda pouzita na ptipravu pfitoku umisténa do mistnosti se zafizenim dostateCnou dobu
pred davkovani do zatizeni (nejméné 24 h) [4] nebo byl nejméné 48 h pred davkovani
do zafizeni pfitok o pozadovanych vlastnostech pfipraven a umistén v mistnosti

se zafizenim [3].
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Z t¢zkych kovl obsahoval ptitok zejm. Cd, Cu, Pb a Zn, ale i Al, Ba, Cr, Co, Fe, Mn,
Ni, Ti a V. K davkovani téZkych kovu byly pouzity laboratorni referen¢ni roztoky CuCl,,
CrCls, Pb(NOs3)2, NiClz a ZnCl; [15] a CdClz, Cu(Il)Clz, Pb(1)NOz a ZnCl [3]. V [34] bylo
pouzito CuSOs, PONOs a ZnCl, v [39] CuSO4, ZnSO4 a NH4H2PO4 a v [35] CuCl2-2H20,
Pb(NO3)2, CdCl2-2,5H,0 a ZnSO4-7H.0 (Tab. 8). V [38] bylo ke kohoutkové vodé piidano
i 100 mg/l montmorillonitu a kaolinitu (v hmotnostnim poméru 1:1).

Pti tvorbé semi-syntetické dest'ové vody je pouzito sedimentu odebraného z realné¢ho
prostiedi (vpust, destova nadrz) s velikosti ¢astic mensich nez 300 [34], 400 [4], 500 [29]
¢1 1000 um [32] a pridanim chemikalii byla dorovnana hodnota slozek na pozadovanou
koncentraci. Timto pfistupem bylo zajiSt€no pfii relativné konstantnich koncentracich
realistické sloZeni ptitoku [32], protoze zalezi na celkovém sloZeni dest'ové vody, tj. obsahu
jinych latek nez zkoumanych — dle [26] se pfi laboratornim experimentu snizila Gi¢innost
odstraniovani zkoumanych TK (Cu a Zn) pfi pouziti realného odtoku ze stiechy oproti
syntetickému pfitoku do experimentalniho zafizeni o stejnych koncentracich zkoumanych

TK.
Tab. 8 — Chemikalie TK

literatura [15] [3] [4] [34] [39] [35]

Cd CdCl; CdCl; CdCl,-2,5H,0
Cr CrCls

Cu CuCl» Cu(IDCl2 CuCl, CuSOq4 CuSOq4 CuCl2-2H20
Ni NiCl,

Pb Pb(NOz)2 | Pb(I1)NOs PbCl; PbNO3 Pb(NOs)2
Zn ZnCl» ZnCl» ZnCl» ZnCl ZnS04 ZnS04-7H0

V [15] bylo pouzito ptitoku o pH 5,8 + 0,2, jakozto hodnoty podobné té minimalni
vyskytujici se v odtoku z komunikace. V [40] bylo pH 4,9+ 0,3, v [4] 6,8 £ 0,2 a v [35] 6,05
a 4,05. Dané pH bylo dosahovano pfidanim kyseliny HNO3z SP ¢i zasady NaOH [15], v [4]
ptidanim H>SO4 a v [35] piidanim HCI.

Jakozto sul byla pfidana NaCl [26, 30, 31], CaCl [26] nebo MgCl. [26, 30]. Nebo
byla ptidana posypova siill (AkzoNobel), v niz byl pfedem ur¢en obsah zkoumanych slozek,
tj. Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, P a N [29]. Koncentrace soli byly 10 mg NaCl /I [40], 2000 mg Cl/I
[3, 29], 20 mg NaCl/l jako standardni koncentrace a 5000 a 10000 mg NaCl/l jako vyssi
koncentrace [31]. Pii existenci referen¢niho zafizeni pro porovnani vlivu soli bylo
postupovano tak, ze byl pfipraven pfitok bez pfidani soli, nasledné¢ byla odebrana polovina

a do ni pfidana sul [29].
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Tab. 9 — SloZeni (semi-)syntetické destové vody

literatura | [4] | [38] | [3] |[3] 291 [[291 [[34] |[15]

pozn. poza- | bez se bez se jednotky
dova- | soli soli soli soli
né
Cd celk. 4,2 6,4 45 47 45 4,5 ug/l
+0,4 +1,6 +16 | +1,7 +1,5
Cd rozp. 3,2 1,2 2,4 1,1 2,4 ug/l
+0,4 +0,7 +1,1| +0,7 +1,1
Cr celk. 50
Cucelk. | 151,9 120 | 197,2| 1775| 193,7| 149,4| 951 | 250 ug/l
+17,9 +85,2 | +£83,8| £92,3 | +76,9
Cu rozp. 21,0 54 6,0 4,7 5,7 ug/l
+4,2 +3,1 +52 | +3,4 +5,1
Ni celk. 50
Pb celk. 42,3 50| 46,5 44,7 | 46,3 41,8 | 199,1 50 ug/l
+4,4 +12,1 | +13,1| +12,0| +13,8
Pb rozp. 0,3 0,6 0,4 0,6 0,5 ug/l
+0,1 +0,8 +0,8 | +1,0 +0,7
Zncelk. | 2759 500 | 430,3 | 440,9 425 424 | 587,3 | 1000 ug/l
+27.2 +94,0 | +£83,3| +103 +86
Znrozp. | 206,4 216,5| 2744 170 247 ug/l
+14,5 +63,5 | +48,7 | 40 +37
Cl 0;| 46,1 2247,3 47 | 2241 mg/l
2000 | +7,1 | £233,7 +7 | %239
NL 137,7 150 | 124,8 | 129,7 127 131 | 154,2 mg/l
+12,1 +296 | +37,1 +39 +48
pH 6,8 17,7 7,7 7,7 7,6 5,8 -
+0,2 +0,1 +0,2 | +0,1 +0,2 +0,2
redox. 158 159
potencial +34 +32
T 3,2 17,1 17,1 °C
+1,0;
8,6
+0,6;
18,6
+1,0

Pozn.: primér + smérodatna odchylka; rozp.: koncentrace rozpusténé formy; celk.: celkova koncentrace
Pripravena synteticka destova voda 0 pozadovanych vlastnostech byla uchovavana

v zasobni nadobé, napt. o objemu 1 m? [35]. Pro zajisténi homogenity (zejm. rovnomérné

distribuce NL) byla pfedem pfipravena destova voda kontinualné michana [3], resp. byla

konstantné michana pfi jejim davkovani [32].
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3.2.3 Meéreni a analyzy

Pocateéni podminky v zarizeni

Zjisténi pocateéniho stavu materiald v sestaveném zafizeni slouzi jako ovéfeni jeho
vlastnosti, resp. K urceni hodnot parametrti, které jsou pouzity jako pocatecni podminky
(vychozi stav) pfi vyhodnocovani experimentu. Data tvofi informace o mechanickych,
fyzikalnich a chemickych vlastnostech vrstev napln¢, zejm. filtraéniho média. Pro pouZzitou
zeminu jsou uréovany ,,predevsim krivka zrnitosti, pH zeminy, podil humoznich primési
[5]. Dilezitym parametrem je i koeficient vsaku, pfip. hydraulické vodivosti, ktery
reprezentuje hydraulické kapacity vsakovani. Jeho ur¢eni mize byt provedeno metodou
s konstantnim nebo proménnym spadem [35].

V [27] bylo urCeni koeficientu hydraulické vodivosti provadéno metodou
S konstantnim spadem, pii niz byla udrzovana vytopa 100 mm, davkovana byla kohoutkova
voda. Po ustaleni byl koeficient vypocten z Darcyho zakona. V [35] bylo pouzito obou
metod — pro napln z pisku a zeolitu metoda s konstantnim spadem a pii predpokladaném
koeficientu mensim nez 10° m.s, tj. pro napli z hlinitého pisku, byla zvolena metoda
S proménnym spadem. V prvni metodé vypocet vychazi z casu mezi dolévanim danych
objemil vody. V druhé byl zaznamenavan cas, troveil klesajici hladiny vytopy a teplota
odtoku. Uroveti hladiny byla uréovéana z hadi¢ky o priméru mensim nez 10 mm s minimalng
milimetrovou stupnici [35]. Uroveni hladiny v zafizeni mtZe byt sledovana ib&hem

experimentu [40].

Voda

Pred davkovanim je pro kontrolu kvality vody odebiran vzorek ptipravené destové
vody [3, 29]. V [4] bylo ,,0,5 [ smésného vzorku vytvoreno z 5 podvzorkii* [4]. Pro analyzu
odtoku z jednotlivych zafizenich byl odebiran bud’ smésny vzorek odtoku za cely pribéh
odtoku dané davky [3, 4, 32] nebo byly odebirany vzorky v uréitém cCase od zacatku
davkovani, napt. od 2 do 150 minut [38]. Pfed odbérem vzorku ze sbérné nadoby byl jeji
obsah promichan [29]. V prvni varianté byl odbér odtoku z dané aplikace zapocat napt. poté,
co se odtok relativn¢ ustalil [35] a ukonéen napf. pokud byla odebrana vétsina davky, tj. 3 |
z3,71[32]a121z151[4].

Z fyzikalnich vlastnosti jsou v odtoku méteny pH [3, 4], konduktivita [31, 40], redox.

potencial [3] a zakal [39]. Analyzovany jsou celkova koncentrace a koncentrace rozpusténé
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formy tézkych kovu [3, 4, 29], ptip. jen celkova koncentrace [34], dale koncentrace NL [3]
a koncentrace Na, K, Mg, Ca a CI [25].

Pevna matrice

Pred experimentem jsou odebrdny vzorky pouzitého materidlu filtraéni ndplné
a vegetace [4]. Po experimentu jsou vzorky filtraéni naplné odebirany z riznych hloubek
po vysce filtra¢ni naplné — napt. 0-50, 250 a 600 mm [4], 0-50, 100, 350 a 650 mm [29],
kazdych 200 mm [35] ¢i 100 mm [1]. Odbér v mensich hloubkach je provadén manualné,
ve vétsich hloubkach je vzorek odebran ,, horizontalnimi jadry s priimérem 35 mm *“ [4] nebo
16 mm, coz odpovida cca poloving priméru valce [29]. TéZ je odebiran vzorek vegetace [4].
Béhem experimentu muze byt méfena vlhkost pudy v urcité hloubce, v [34] v hloubce 225
mm.

Filtra¢ni napln je odebirana k analyze obsahu tézkych kovi, resp. koncentraci riznych
latek (v mg latky v kg susiny filtracniho materialu) — napt. celkové koncentrace, koncentrace
rozpuSténé formy [4] nebo podrobnéji formy vyménné, vazané na uhli¢itany, na oxidy

zeleza a manganu, na organickou hmotu a zbytek [35].
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4 Experimentace

4.1 Materialy a metody

4.1.1 Experimentdalni zarizeni

Aparatura

Sestaveny byly 2 shodné aparatury liSici se pouze charakterem pfitékajici destové
vody béhem zimniho obdobi, kdy byla prvni aparatura (A) vystavena ptisobeni soli, zatimco
druha (B) slouzila jako referenéni. Aparatura se skladala ze zasobni nadrze syntetické
destové vody, peristaltického Cerpadla pro davkovani ptitoku, sloupce vsakovaciho zatizeni,
srazkoméru na 0dtoku ze zatizeni a sbérné nadrze (Obr. 9, Obr. 10).

Aparatury mély spole¢né peristaltické cerpadlo s hlavou se dvéma hadickami a vyjma
zimniho obdobi také spole¢nou zasobni nadrz. Oba sloupce i dalsi samostatné komponenty
byly viditeln¢ oznaeny pismeny A a B. Vzhledem k vyskytu vegeta¢niho krytu byl zvolen
gravitacni tok sloupcem ndplné.

Jako zakladni tvar zafizeni byl zvolen vertikalné¢ umistény duty valec o prumeéru
200 mm. Byla pouzita pruhledna trubka z plexiskla délky 1000 mm. Dolni cast valce
zaujimaly vrstvy materidlii zafizeni, horni ¢ast zajistovala retencni prostor pro davkovanou
vodu a prostor pro vegetaci. Vnitini stény valci byly po vySce naplné pro zabranéni
preferen¢niho proudéni podél stén zdrsnény opiskovanim, tj. nanesenim lepidla a naslednym
vysypanim piskem, pti¢emz tento postup byl opakovan nekolikrat. Na vnéjsi sténé byl svisle
piilepen metr 0 milimetrové stupnici. Nula ode¢tu byla situovana u horniho okraje valce.

Cely valec byl svisle upevnén do misky s dnem vyspadovanym ke stfedu, kde se
nachazela odtokova trubi¢ka ustici do plastového trychtyie, odkud voda vytékala
pies srazkomér do sbérné nadrze (Obr. 10). Spoj valce a misky byl utésnén gumovym
tésnénim.

Aparatura byla umisténa v mistnosti (laboratoii) 0 pokojové teploté s dostatkem svétla
pro vegetaci.

Piehled:

e tvar: valec
e pocet: 2 ks
e tok: shora doll, gravitacni

e DN: 200 mm
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e material: plexisklo

e vyska: 1000 mm

e povrchova Uprava vnitinich stén: zdrsnéni opiskovanim
e feSeni vtoku: hadicka peristaltického ¢erpadla

e feSeni vytoku: odtokova trubicka ve dné valce

hadicka
cerpadla

peristaltické valec

cerpadlo @

srazkomér
zasobni sbérna
nadrz nadrz

Obr. 9 — Schéma aparatury (vlevo) a fotografie aparatury (vpravo)

Obr. 10 — Vdlce s piitokovymi hadickami v konstrukci (vlevo) a odtok z vdlcii (vpravo)
Filtra¢ni napli

Navrh filtra¢ni napln¢ a vlastnosti pouzitych materialt vychazel z [5]. Do valce byly
ode dna umist'ovany drendzni, piechodova a filtraéni vrstva oddélené geotextilii (Obr. 11).

Trvale saturovana zona nebyla v zafizeni nastavena, protoze vytok byl situovan ve dné valce.
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Obr. 11 — Usporadant vrstev filtracni ndplné (schéma a materidly)

Nad miskou s odtokovou trubi¢kou byla umisténa drenazni vrstva 0 mocnosti 40 mm,
kterou tvorily sklenéné kulicky. Kulicky byly ukladany do vrstvy tak, aby byly
minimalizovany mezery mezi nimi. Vrstva byla oddélena jednou vrstvou geotextilie. Dalsi

vrstvu 0 mocnosti 160 mm tvofil pisek o velikosti 0,6-1,2 mm. Pisek byl do valce nasypan,
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urovnan do roviny a piekryt geotextilii. Horni filtraéni vrstva byla tvofena humusovou
vrstvou nasypavanou z mirn¢ vlhké piidy o celkové mocnosti 330 mm. Hutnéni probihalo
po vrstvach 100, 100 a 130 mm poloZzenim a mirnym pfitlaCenim plochého biemene
na urovnany povrch (Obr. 12). Na tuto vrstvu byl umistén travni drn o mocnosti ptiblizné

40 mm.

Obr. 12 — Hutnéni pudy (vlevo) a vsakovaci zkouska (vpravo)

Koeficient hydraulické vodivosti se ma dle [5] pohybovat mezi 10* a 10° m.s™. Jeho
hodnota byla ovétena vsakovaci zkouskou pied osazenim travniho drnu (Obr. 12), ktera byla
provedena tiikrat. Do reten¢niho prostoru kazdého valce bylo nalito 8 litrii kohoutkové
vody, nasledné byla odecitana poloha hladiny v danych c¢asech (resp. pokles hladiny
za urcity Casovy interval), z ¢ehoz byla ur¢ena hodnota koeficientu, ktera ¢inila ptiblizné
8,5.10° m.s. Priibéhy vsakovacich zkousek jsou uvedeny v Piiloze 1.

Pii vsakovacich zkouSkach doslo téZ K prvotnimu vyplaveni latek (Eastic), zajisténi
vlhkosti pady pro rist nasledné osazené vegetace, a téz k dalsimu zhutnéni vlivem proudici
vody. Pozorovan byl pokles pfiblizné o 5 cm. Dalsi takto vyrazny pokles jiz v prub&hu

experimentace nenastal.

Vegetace

Zatravnéni povrchu zafizeni je mozno provést osetim nebo osazenim travniho drnu
[5]. Zde byla zvolena varianta osazeni travnim drnem (Obr. 13), ktery byl pfed osazenim
péstovan v kvétinadi o praiméru vétsim nez prumér valce. Byly v ném zastoupeny rtzné

druhy hub arostlin tak, aby reprezentovaly rozmanitost vegetace rostouci na realném
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vsakovacim zafizeni. Pfed zaCatkem experimentu byla vegetace zalévana kohoutkovou

LY

Obr. 13 — Vegetace na konci letniho (vlevo) a na konci zimniho (vpravo) obdobi ve vilci A

4.1.2 Zatéiovani zaiizeni

Experiment byl provadén v obdobi 2.10. az 29.11.2018.

Simulované dest'ové udalosti

Pii experimentaci byl simulovan prvni rok provozu vsakovaciho zatizeni po jeho
vystavbe. Zatizeni bylo postupné podrobeno dynamickému pftitoku reprezentujicimu odtok
ze silni¢ni komunikace zpusobeny destovymi udalostmi. Experimentace byla rozdélena
do 3 ¢asti nazvanych letni, zimni a jarni obdobi. Letni obdobi simulovalo ¢erven az listopad,
zimni prosinec aZ Unor a jarni bfezen aZ kvéten.

Vystavba zafizeni byla ptfedpokladana v kvétnu, kdy je pak zafizeni vystaveno
odtokiim z letnich destt i 0 vysokych intenzitach. V zimnim obdobi byla do jednoho valce
(A) davkovana voda, v niz byla oproti vodé davkované do druhého valce (B) pfidana stl
simulujici aplikaci posypové soli nasilni¢ni komunikaci. Béhem jarniho obdobi byla
do obou valct davkovana opét voda bez ptidani soli.

Vychozimi daty pro navrh dynamického zatézovani vsakovaciho zatizeni byla realna
destova fada od 1. ¢ervna 2005 do 31. kvétna 2006 ze srazkoméru z mésta Hradec Kralové
v Kralovehradeckém kraji. Tento rok byl vybran na zakladé podobnosti s primérnymi
srazkovymi uhrny ve zvolenych obdobich z desetilet¢ destové fady. Jednotlivé destové
udalosti byly definovany nejméné 60timinutovou pauzou mezi dvéma pieklopenimi ¢lunku
a zéarovein byly uvazovany pouze udalosti s thrnem vétsim nez 3 mm. Takto bylo vytvofeno

55 udalosti (Pfiloha 2). Letni srazkovy thrn €inil 228 mm, zimni 66 mm a jarni 134 mm.
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Tato upravena dest'ova fada tvofila vstupni data do modelu SWMM, z néjz byl ziskan
pribéh odtoku z odvodiiovaného povodi v minutovém ¢asovém kroku, ktery je pfitokem
do vsakovaciho zafizeni. Uvazovan byl pomér Ared/Avsak roven 10, dale parametry povodi:
sklon povodi 2,5 %, drsnost nepropustnych ploch 0,012 a povrchova retence 1,6 mm. Pribéh
piitoku byl nakonec upraven moznostmi peristaltického ¢erpadla a jeho ovladani tak, aby
byl zachovan objem ¢erpané vody roven objemu piitoku z vypoctu (Ptiloha 3). Do kazdého
valce bylo v pribéhu celé experimentace naerpano 125 litra syntetické dest'ové vody (Obr.

14).

12
10 B pritok do A
. H pritok do B
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Z
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=
-2,
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C. experimentu

Obr. 14 — Objem nacerpané vody (pritok do valcii)
Doby trvani bezdestnych obdobi mezi jednotlivymi destovymi udalostmi byly oproti
jejich skute¢nému trvani upraveny. Bezdestna obdobi trvajici dobu kratsi nez 1 den byla
ponechana Vv pivodni délce, obdobi trvajici 1 az 14 dni byla zkracena na 1 den, obdobi delsi
nez 14 dni byla nahrazena 2 dny. Takto zménéné délky bezdestnych obdobi byly nasledné
upraveny jesté dle provoznich moznosti experimentace. V Obr. 15 jsou zobrazeny doby
bez Cerpani piedstavujici bezdestna obdobi mezi jednotlivymi udalostmi a doby Cerpani

vody do valci.
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Obr. 15 — Harmonogram experimentalniho roku

Pro ptehlednost jsou zakladni charakteristiky experimentti uvedeny v Tab. 10.
Tab. 10 — Prehled experimentace

valec A valec B zimni obdobi
se soli bez soli experimenty ¢. 27-36

SloZeni deSt'ové vody

Pro ptipravu syntetické destové vody byla pouzita smés kohoutkové a destilované
vody v poméru piiblizné 1:1 upravena tak, aby spliiovala parametry uvedené v Tab. 11.

Hodnoty koncentraci rozpusténych forem tézkych kova Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn byly
navrzeny podobné primérnym celkovym koncentracim TK uvedené v [7] pro stiedné
frekventované silnice S intenzitou 5-15 tis. vozidel/den s pfevazné asfaltovym povrchem
(méfeni byla provadéna zejm. v Némecku a USA). Koncentrace Al a Fe vychazela
z koncentraci  jejich rozpusténé formy uvedené v [8] prodalnici s intenzitou
18 tis. vozidel/den.

Koncentrace chloridovych ionti odpovidala piiblizné hodnoté 90 % percentilu
v odtoku z dalnice v CR Vv zimni sezéng, ktera dle [11] &ini 1510 mg/l. Koncentrace
fosforecnanového fosforu vychazela z [17], kde je uvedena koncentrace 200 pg/l, ktera
odpovida i rozmezi 100-400 pg/l uvedeného pro dalnice s intenzitou do 30 tis. vozidel/den
v [8].

Hodnota pH byla zvolena 7,4, ktera je v [14] uvadéna pro dopravni plochy jako
prumérna. Hodnota alkality odpovidala horni hranici rozmezi vypoctovych hodnot
pro destovy odtok uvedenému v [47].

Pro dosazeni pozadované koncentrace TK byly davkovany certifikované referencni

materialy ptislusného kovu od firmy Analytika s.r.o. ve slabém roztoku kyseliny dusi¢né,
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coz snizilo hodnotu pH vody pod poZadovanou hodnotu. Pro jeho zvySeni byly pfidany
amonné ionty ve formé slabého roztoku amoniaku.

Synteticka destova voda byla piipravena piedem Ve 2 uzaviratelnych sudech
(v mnozstvi cca 400 litrG) a po celou dobu experimentace byla skladovana v chladicim
zafizeni. Aktualni potfebné mnozstvi bylo 1 az 2 dny pfed danym experimentem ze sudi
v pomeéru 1:1 odebrano a umisténo do laboratote, aby ziskalo teplotu mistnosti (15,9 az

24,0 °C). Kontrola slozeni vody probihala vzorkovanim ptitoku pii kazdém experimentu

a jeho analyzou.

Tab. 11 — Slozeni syntetické destové vody

Parametr | Pozadovana hodnota o Analyzpvana ho‘},mta p Jednotky
pritok bez soli pritok se soli

Cd 35 5,00 + 2,73 2,78 +0,42 ug/l
Cr 12,0 9,60 + 7,65 20,76 + 25,13 ug/l
Cu 65,0 52,06 + 29,06 83,85 +41,41 ug/l
Ni 16,0 21,03 + 3,39 24,48 + 3,13 ug/l
Pb 30,0 20,24 + 23,16 15,18 + 12,35 ug/l
Zn 300 191 +57 285 + 86 ug/l
Al 140 ug/l
Fe 70 ug/l
CI 0; 1500 (v zimé& do A) 275+ 2.4 1522,6 + 234,6 mg/I

P-POs* 200 ug/l
pH 7.4 75+0,2 75+0,1 -

alkalita 1,0 1,2+0,1 1,3+0,1 mmol/I

Pozn.: prumer £ smérodatnad odchylka; u kovii se jedna o rozpusténou formu

4.1.3 Méieni a analyzy

Analyzovano bylo 6 tézkych kovt ve vodé (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn) a ve filtra¢nim

médiu (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn a Fe). Sledovany byly i dalsi parametry pfitékajici a odtékajici

vody.

Voda

Pied dest'ovou udalosti byl odebran vzorek vody ze zasobni nadrze. Vzorky odtoku

(Obr. 16) byly odebrany po proteceni vétsiny nac¢erpaného objemu vody. Jednalo se tedy

0 smésné vzorky za deStovou udalost. Za experimenty ¢. 22 a 23, a dale ¢. 49, 50 a 51 byl

odebran 1 smésny vzorek za dvé, ti1 navazujici udalosti.

V zatizeni je stidle zadrzovan urCity objem vody, coz ovliviiuje vzorky dalSiho

experimentu, tudiz vytéka ¢ast vody davkované pii predchozi dest'ové udalosti.
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Obr. 16 — Vzorky vody

Konduktivita, pH a teplota piitoku a odtoku byly méfeny piislusnou elektrodou,
¢idlem (WTW pH-metr, HACH).

Vzorky na analyzu TK byly uchovavany v plastovych lahvi¢kach v chladu, zafixované
100 ml kyseliny dusi¢né (HNOs SP). Analyzy TK byly provadény pomoci atomového
absorpéniho spektrometru (ASS) iICE 3500 od Fischer Scientific. Pouzivany byly 2 metody:
elektrotermicka atomizace pro analyzu Cd, Cr, Cu, Pb a Ni ve vod¢ a plamenna atomizace
pro analyzu Zn ve vodé. Meze stanovitelnosti koncentrace TK pomoci AAS metodou
plamenné atomizace jsou 0,05 mg/l pro stanoveni Cr, Cu, Ca, Fe a Ni a 0,005 mg/l
pro stanoveni Na, Mg a Zn, meze stanovitelnosti pro metodu elektrotermické atomizace jsou
0,005 pg/l pro Cd a 0,1 ug/l pro Cr, Cu, Pb a Ni, ptesnosti analyz TK ve vod¢ se pohybuji
do 20 %.

Koncentrace vapniku a hoi¢iku Ca+Mg byla urcena pomoci titrace vzorku vody
s tlumivym roztokem a eriochroméerni roztokem chelatonu (koncentrace 0,05 mol/l), pii niz
vinove Cervené az fialové zbarveni piechazi do modrého. Kyselinova neutraliza¢ni kapacita
KNK35 byla urc¢ena pomoci titrace vzorku vody s kapkami methyloranze roztokem HCI,
pfi niZ zluté zbarveni pfechazi do cibulové oranZového.

V zimnim a jarnim obdobi byla méfena téz koncentrace chlorida CI, ktera byla
stanovena titraci vzorku vody s chromanem draselnym (1 ml K2CrOs) roztokem dusi¢nanu
stiibrného (AgNO3 koncentrace 0,05 mol/l) ze Zlutého do oranZzovohnédého zbarveni.

Chemicka koncentrace kysliku CHSKcr. byla stanovena kyvetovym testem Hach
Lange s oznac¢enim LCI 500 (pro piedpokladany rozsah 0-150 mg/l).

Mnozstvi naerpané vody bylo zjistovano zvazenim  zasobni nadrze

pted a po jednotlivych experimentech.
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K vypoctu tc¢innosti odstranovani daného TK bylo pouzito primérné koncentrace
v ddvkované syntetické destové vodé a primérné koncentrace TK v odtékajici vode, dle
vyrazu
piitokova konc. —odtokova konc.

1¢i t = - 100 (%).
ucinnos pritokova konc. (%)

Pevna matrice

V pouzitych filtracnich materialech byla analyzovana vychozi koncentrace TK (v ug
¢i mg kovu na kg materialu). Po ukonceni zatézovani zafizeni byly analyzovany koncentrace
TK v raznych hloubkach filtraéniho média, konkrétné 0-2,5; 2,5-5,5; 5,5-9; 9-14; 14-21
a 21-31 cm, a ve vegetaci.

Po hloubce zafizeni byla vrstva 0 zvolené mocnosti vyjmuta z valce, material byl
promisenim homogenizovan a byla odebrana ¢ast materialu jakoZzto reprezentativni vzorek
dané vrstvy pro analyzu TK. Ten byl zmrazen na -20 °C a nasledn¢ suSen vakuovym
vymrazovanim pii -50 °C. Hrubsi ¢astice byly oddéleny piesatim na sité s velikosti ok
600 pum. K takto upravenému vzorku o hmotnosti 1-2 g bylo pfidano 9 ml HNO3z PA a 1 ml
H202, tzn. byl podroben kyselinovému vyluhu v prostiedi HNOsz. Dale byl proveden tlakovy
mikrovinny rozklad podle metody US EPA 3051 (1994) Standard method. Microwave
Assisted Acid Digestion of Sediment, Sludges, Soils, and Oils, Washington DC, USA.
Pfed analyzou byl vzorek prefiltrovan. V pevné matrici byly koncentrace stanovovany
pomoci ASS iCE 3500 od Fischer Scientific. Cd bylo stanovovano elektrotermickou
atomizaci a Cr, Cu, Pb, Ni a Zn plamennou atomizaci. Ca, Mg, Na byly téz ur¢eny pomoci

plamenné atomizace. Meze stanovitelnosti jsou uvedeny vyse.

4.2 Vysledky a diskuze

Vysledky vychazeji z analyz dostupnych do terminu odevzdani diplomové prace.

4.2.1 Casové pribéhy parametrii ve vodé

Koncentrace vapniku a hor¢iku (Obr. 17) ptitékajici destové vody kolisala mezi 1
a 1,63 mmol/l. Koncentrace v odtoku z obou valct byly vyssi nez ptitokova koncentrace.
Odtokové koncentrace nejprve klesaly z hodnot okolo 6 mmol/l na 2 mmol/l, coZz mohlo byt
zpuisobeno vyplavovanim volnych castic spolu sCa aMg po vystavbé zafizeni.
Od experimentu 9 doslo k zastaveni poklesu koncentrace a K relativnimu ustaleni odtokové

koncentrace. V experimentech ¢. 8, 10 a 11 byly do valci nacerpany 3 nejvétsi objemy vody.
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Koncentrace v odtoku z referen¢niho valce B se pohybovaly mezi 2,0 a 5,7 mmol/l, pfi¢emz
pramér ¢inil 3,5 mmol/l. Koncentrace v odtoku z valce A vzrostla na zacatku zimniho
obdobi az na 13,4 mmol/l a nasledné se skokové snizovala. Po ukonéeni davkovani soli
koncentrace postupné klesala az na 1,2 mmol/l. NarGst odtokové koncentrace muze byt
zpusoben Vvyplavenim dvojmocnych iontl Ca a Mg vytésnénych jednomocnymi ionty Na
pochazejicimi z davkované soli, jak uvadi napf. [21]. Ke konci jarniho obdobi se rozdil
hodnot odtoku A a B opét sniZzoval, jak byla ve valci A nastolovana nova chemicka

rovnovaha.

14 - —e—pfitok bez soli

12 ——piitok A se soli
odtok B
—E—odtok A

CatMg (mmol.I'")

1 35 7 911131517192123252729313335373941 43454749 515355
C. experimentu

Obr. 17 — Graf priibéhu koncentrace vapniku a horciku

Kyselinova neutraliza¢ni kapacita KNKa4s (Obr. 18) pritékajici destové vody béhem
celého obdobi kolisala mezi 1 a 1,5 mmol/l, odtékajici mezi 3 a 8,7 mmol/l. V zatizeni tedy
dochazelo pii pratoku vody Kk pufrovani. V letnim obdobi byly hodnoty KNK4s na odtoku
zZ obou valct ptiblizné stejné, od tietiho experimentu v zimnim obdobi (tj. €. 29) se vyrazngji
odliSovaly, coz je patrné iprojiné méfené¢ parametry. PO prvotnim zimnim poklesu
na 4,6 mmol/l v odtoku ze soleného valce A stoupla hodnota béhem zimniho obdobi
nad 8 mmol/l. Zvyseni odtokové koncentrace Ca a Mg mélo na hodnotu KNK45 jen maly
vliv. Zacatkem jarniho obdobi nebylo mozné KNKa s ur¢it kviili barvé odtoku z valce A (viz
dale). Nejnizsi hodnota KNK4 5 odtoku z obou valcti byla méfena ke konci jarniho obdobi
ve smésném vzorku odtoku z experimenti 49, 50 a 51 a ¢inila 3,5 mmol/l v odtoku z A

a 3 mmol/l v odtoku z B.
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Obr. 18 — Graf pritbéhu kyselinové neutralizacni kapacity

Pocate¢ni hodnoty pH byly zatizeny chybou z poruchy pH-metru. Pramérné pH (Obr.
19) pritoku se soli ibez ni, pfi vynechani méfeni z prvnich 7 experimentd, c¢inilo 7,5
a hodnoty kolisaly od 7,2 do 7,8. pH odtoku bylo vyssi nez pH ptitoku. Hodnoty pH odtoku
Z obou valci byly viceméné obdobné, v zimnim obdobi byly mirné€ vyssi na odtoku z valce
B (bez soli) nez z valce A (se soli), zatimco na zacatku jarniho obdobi tomu bylo naopak.
Ve vétsiné méteni byly hodnoty pH odtoku vétsi nez 8,0, primérna hodnota pro A i B ¢inila
8,2. Relativné stabilni pH bylo zptsobeno jeho pufrovanim, které se projevuje vysokou

hodnotou KNK4s5. Mirn€ vyssi pH nez v pritoku bylo méfeno i v [4].

—e—piitok bez soli —e—pfitok A se soli odtok B —&—odtok A

13 5 7 9 1113151719212325272931333537394143454749515355
C. experimentu
Obr. 19 — Graf pritbéhu hodnot pH

Koncentrace chloridu (Obr. 20) v pfitoku bez soli byla méfena 23 az 32 mg/l,
Vv ptitoku se soli ¢inila pfiblizné 1600 mg/l, vyjma prvni hodnoty, kdy do pfipravované vody

bylo nadavkovano niz§i mnozstvi soli. Niz$i byla z tohoto divodu i konduktivita.
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Koncentrace v odtoku z valce B se pohybovala mezi 23 a 39 mg/l s primérnou
hodnotou 30 mg/l, ktera odpovidala koncentraci v ptitoku. Koncentrace chlorida v odtoku
zvalce A zatizeného soli nejprve prudce vzrostla béhem prvni poloviny zimnich
experimentt na hodnotu cca 1800 mg/l, po ukonceni davkovani soli klesala koncentrace
z 2237 mg/l v 36. experimentu na 32 mg/l v 45. experimentu. Poté jiz nebyla naméfena
koncentrace vyssi nez 43 mg/l (vyjma experimentu ¢. 48, kde bylo méteno 71 mg/l).
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Obr. 20 — Graf pritbéhu koncentrace chloridi

Koncentrace sodiku (Obr. 21) vykazovala podobny prubéh jako koncentrace
chloridii. Jeho koncentrace Vv pritoku bez soli €inila praimémé 7 mg/l a v ptitoku se soli
809 mg/l. Koncentrace v odtoku z referen¢niho valce B se pohybovala mezi 7 a 13 mg/l,
zatimco koncentrace ve valci A vzrostla béhem zimniho obdobi az na 902 mg/l a v jarnim

obdobi postupné klesala k ptivodnim hodnotam, kterych do 53. experimentu nedosahla.
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Obr. 21 — Graf priibéhu koncentrace sodiku

44



Konduktivita (Obr. 22) piitoku bezsoli se pohybovala okolo 240 uS/cm.
Konduktivita pfitoku s pfidanou soli byla okolo 4800 uS/cm. Konduktivita v odtoku z obou
valct se béhem letniho obdobi po prvotnim poklesu zpisobeném vyplavovanim volnych
pudnich castic po vystavbé zafizeni ustalila pfiblizné na 700 az 900 uS/cm. Béhem zimy
vykazoval odtok z referen¢niho valce B i dale relativné ustalené hodnoty konduktivity
s minimem na hodnoté¢ 416 uS/cm, zatimco v odtoku z valce A od zimniho experimentu
¢. 29 konduktivita kvuli vyssi koncentraci Ca, Mg, Na a Cl prudce vzrostla. Maximalni
hodnoty 5470 uS/cm bylo dosazeno v odtoku z posledniho experimentu zimniho obdobi.

Béhem jarniho obdobi konduktivita postupné klesala.
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Obr. 22 — Graf pribehu konduktivity

Barva a CHSK. Béhem zimniho obdobi vytékal ze soleného valce A odtok mirné
svétlejsi barvy nez z valce B (Obr. 25). Od zacatku jarniho obdobi mély vzorky odtoku
ze soli zatizeného valce A vyrazné tmavsi barvu nez béhem piredchazejiciho letniho
a zimniho obdobi i v porovnani s barvou odtoku z valce B (Obr. 24). Pfi¢inou mohlo byt
vyplavovani ¢astic vznikajicich narusenim padni struktury [31] ¢i huminovych kyselin, které
se projevilo vyssi chemickou spotfebou kysliku, protoze vyssi méiené koncentrace CHSKcy
odpovidaly tmavsi barvé odtoku. Nejvyssi hodnoty CHSKcr rovné 172 mg/l i nejtmavsi
barvy dosahoval odtok experimentu ¢. 39. Od ptiblizné 50. experimentu se hodnoty i barvy

odtoku z obou valcu vyrovnaly (Obr. 23).
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Obr. 23 — Graf pribéhu chemické spotieby kysliku
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Obr. 24 — Barva odtoku z valcit A a B od konce zimniho obdobi (¢islovani dle ¢. experimentu)

Obr. 25 — Barva odtoku ze vsakovaci zkousky (vievo) a ze zimniho experimentu ¢. 29 (vpravo)
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Koncentrace kadmia (Obr. 26) béhem letniho obdobi Vv pfitoku i v odtoku z obou
valct mirné kolisala. Pfitokova koncentrace Vletnim obdobi ¢inila primérné 7,8 pg/l
srozpétim 5,3 az 10,6 pg/l, odtokova koncentrace z obou valca ¢inila pramérné 0,3 pg/l
a dosahovala maximalni hodnoty 1,9 pg/l. Béhem zimniho a jarniho obdobi byly
koncentrace v ptitoku bez soli i se soli nizsi (praimérmé 3,3 pg/l), coz se projevilo i nizsi
koncentraci v odtoku. Primérna koncentrace za tato 2 obdobi v odtoku ze soleného valce A

byla 0,04 ug/l a z referen¢niho valce B 0,09 ug/l.
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Obr. 26 — Graf pritbéhu koncentrace Cd v piitoku do valcii (nahore) a v odtoku z vdlcii (dole)
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Koncentrace chromu (Obr. 27) v ptitoku bez soli se pohybovala mezi 2,0 a 30,8 g/l
(pramérné 9,6 ug/l) a se soli mezi 4,4 a 76,3 pg/l. V odtoku z referen¢niho valce B byla
primérna koncentrace Cr za celé obdobi 3,2 pg/l. Oproti tomu v odtoku ze solené¢ho valce
A byl od konce zimniho obdobi pozorovan narist odtokové koncentrace (na maximalni
hodnotu 33,6 pg/l), jehoz divodem mohl byt vliv pfitomnosti soli spolu s vyssi pfitokovou
koncentraci. Od 43. experimentu byla v odtoku z valce A pozorovana obdobna hodnota

koncentrace jako Vv letnim obdobi.
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Obr. 27 — Graf pribehu koncentrace Cr Vv pritoku do vilcii (nahore) a v odtoku z vilcu (dole)
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Koncentrace médi (Obr. 28) v ptitoku (bez soli i se soli) ¢inila primérné 56,9 pg/l
srozpétim od 22,1 do 185,1 ug/l. Béhem letniho obdobi mély odtokové koncentrace
podobny pribéh, primérna odtokova koncentrace Cu z obou valcti béhem letniho obdobi
byla 9,9 ng/l. Béhem zimniho obdobi v odtoku ze soleného valce A zacalo dochazet
ke kolisani koncentrace spolu s dosahovanim vyssich hodnot (az 45,1 pg/l), coz
po 46. experimentu ustalo. Téz v odtoku z valce B byl pozorovan narast koncentrace, a to
v odtoku z 38. experimentu, coz muze Souviset s vétsim (cca dvojnasobnym) nacerpanym

objemem vody béhem tohoto experimentu nez béhem péti predchozich experiment.
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Obr. 28 — Graf pritbéhu koncentrace Cu v pfitoku do vilcii (nahore) a v odtoku z valcii (dole)
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Koncentrace niklu (Obr. 29) v piitoku (bez soli i se soli) ¢inila pramérné 21,5 pg/l,
odtokova koncentrace byla pro oba valce podobna. Odtokova koncentrace klesla po prvnich

7 experimentech, kde ¢inila primérné 13,1 pg/l, na hodnotu 4,7 pg/l.
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Obr. 29 — Graf pribehu koncentrace Ni v piitoku do vdlcii (nahore) a v odtoku z valcii (dole)
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Koncentrace olova (Obr. 30) v ptitoku bez soli vyrazné kolisala od 3,3 do 105,6 pg/I
a v pritoku se soli od 1,1 do 31,5 pg/l. B€hem jarniho obdobi byla pfitokova koncentrace
nizka, pramémé 7,2 ug/l. Odtokové koncentrace obsahovaly hodnoty pod mezi
stanovitelnosti, zaroven byly pozorovany i vyssi koncentrace, zejm. v odtoku z valce B, kde

byla maximalni koncentrace Pb 10,6 pg/l, zatimco v odtoku z valce A dosahovala 2,8 pgl/l.
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Obr. 30 — Graf pribehu koncentrace Pb v pritoku do valcii (nahove) a v odtoku z vdlcii (dole)
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Koncentrace zinku (Obr. 31) v ptitoku bez soli ¢inila praimérné 0,20 mg/l a v piitoku
se soli 0,29 mg/l. Odtokové koncentrace Zn se béhem letniho obdobi pohybovaly okolo
primérné hodnoty 0,02 mg/l. Ke konci zimniho obdobi vzrostly koncentrace v odtoku
z obou valcti ajen pozvolna klesaly k pivodnim hodnotam, pficemz vétsi narust byl

zaznamenan V odtoku ze soleného valce A.
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Obr. 31— Graf prubéhu koncentrace Zn v pritoku do vdlcii (nahoie) a v odtoku z vdlcii (dole)
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Prumérna ucinnost odstranovani TK za simulovany rok provozu ¢ini 77 % Vv soli
zatizeném valci A a 81 % Vv referen¢nim valci B (Tab. 12). Primérna G¢innost odstrafiovani
TK zarok i za jednotliva obdobi piesahovala v obou valcich pro Cd 95 % a pro Pb 80 %
S vyS$8imi u¢innostmi pozorovanymi v soli zatizeném valci A. Vyssi Gi€innosti odstranovani
v referen¢nim valci B byly pozorovany pro Zn, pro néjz se ucinnosti pohybovaly nad 70 %.
Béhem roku byl pro Cu, Pb a Zn zaznamenan pokles uc¢innosti. Pro Ni byl pozorovan naopak
narGst udinnosti odstrafiovani, coz vsak vychazi znekompletnich analyz. Uginnost
odstraniovani Cu pfesahovala 65 %, taktéz pro Cr za letni a za zimni obdobi, kdeZto za jarni
obdobi m¢l ve valci A zapornou ucinnost odstranovani (-80,5 %) a ve valci B ucinnost
nizkou (34,4 %).

Tab. 12 — Primérnd ucinnost odstranovani TK za simulovany rok a za jednotlivi obdobi pro vdlce A a B (%)

TK Cd Cr Cu Ni Pb Zn
véalec A B A B A B A B A B A B
ro¢ni 96,8| 95,3| 46,7| 67,0/ 78,8/ 78,6/ 63,9/ 654| 96,8/ 92,7| 79,5| 86,7
letni 96,5| 959| 75,4| 77,7| 85,7| 83,5 61,1| 63,2 98,0/ 95,2| 89,1| 90,9
zimni 99,5/ 98,8/ 73,6| 68,8/ 80,0/ 73,0| 77,5 77,1| 97,7| 94,5| 79,5| 85,7
jarni 98,0/ 95,0(-80,5| 34,4/ 66,0/ 71,7| - - 91,6 81,3| 70,2| 77,7

Maximalni 1primémé odtokové koncentrace TK jsou vys§i nez koncentrace
analyzované v pitné vod¢. V porovnani s hygienickymi limity ukazatelt pitné vody [48] jsou
maximalni koncentrace Cd, Cr, Cu, Ni a Pb na odtoku z obou valct nizs§i nez uvedeny limit
vyjma koncentrace Pb v odtoku z valce B, ktera limit mirné piekrocila o 0,6 pg/l (Tab. 13).
V rozpéti hygienického limitu 6,5-9,5 se pohybuje ihodnota pH (7,7-8,8), zatimco
maximalni hodnoty CHSKcr v odtoku z valce A (172 mg/l) i z valce B (60 mg/l) limit
CHSKwmn 3 mg/l vyrazné piekracovaly.

Tab. 13 — Porovndni maximdlnich odtokovych koncentraci TK s koncentraci TK analyzovanych V pitné vodé
a s hygienickymi limity ukazatelii pitné vody uvedenymi v [48]

TK Cd Cr Cu Ni Pb Zn
jednotky ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l mg/l
valec A 1,25 33,58 45,14 17,78 2,78 0,118
valec B 1,90 9,81 32,63 15,71 10,59 0,070
pitna voda 0,04 0,17 0,30 5,30 0,45 0,002
hyg. limit (typ NMH) 5,00 50,00 | 1000,00 20,00 10,00 -

Pozn.: NMH: nejvyssi mezni hodnota

4.2.2 Analyzy pevné matrice
Meéteny byly pocate¢ni koncentrace TK v pouzitém filtranim materialu (Tab. 14)

a po ukonceni zatézovani valce vysledné koncentrace ve vzorcich materialu po hloubce
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zatizeni (Tab. 16), totéz i ve vegetaci (Tab. 15). Zvyseni ¢i sniZzeni koncentrace tézkych kovii

uréené jako rozdil koncové a pocatecni koncentrace je zobrazeno v Obr. 32 a Obr. 33.

Tab. 14 — Vychozi koncentrace v pouzitych materidlech pred experimenty (mg/kg)

Cr Cu Ni Pb Zn Fe Ca Mg Na
travni drn | 22,25 | 22,84 | 19,38 | 22,32 | 69,54 | 17694,9 | 3338,7 | 1077,8 | 167,5
puda 17,82 | 14,11 | 10,97 | 8,16 | 45,28 | 9071,2 | 6519,7 | 3171,6 | 129,5
Tab. 15 — Vychozi, dilci a koncové koncentrace ve vegetaci (mg/kg)
Cr Cu Ni Pb Zn Fe Ca Mg Na
vychozi | 9,24 | 15,14 | 570 | 6,81 | 25,92 | 1398,8 | 10668,7 | 4665,1 | 266,8
Apoléte | 085|18,88| 4,28 | 0,18 | 5546 | 2493 | 10531,5 | 2620,4 | 750,5
Bpoléte | 9,10 | 26,26 | 13,57 | 1,10 | 103,70 | 4126,3 | 20379,5 | 4701,4 | 1340,0
A pojafe | 8,23 | 34,13 | 14,82 | 12,30 | 170,66 | 3840,7 | 12538,2 | 1085,8 | 1271,0
B pojafe | 4,61 | 32,72 | 16,66 | 10,31 | 222,24 | 1297,0 | 11266,9 | 1482,4 | 255,7

Tab. 16 — Prumérna analyzovand koncentrace Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe, Ca, Mg a Na (mg/kg) po experimentech
ve vegetaci a vrstvdach zaiizeni

materiadl | vegetace | travni drn trav131 drn/ puda
puda
?C';’f)bka 0-2,5 2555 | 559 | 914 | 1421 | 21-31
o LA 8.23 18,35 2086 | 2381| 1488| 1500| 15,39
B 461 18,47 2202 | 1953 | 1494| 1380| 14,87
cu LA 3413 19,22 2270 | 2448 | 1361| 11,62| 12,03
B 32.72 19,44 2106 | 2335| 12,97| 12,73| 12,63
i LA 14,82 12,50 1580 | 1897 | 941| 912| 924
B 16,66 15,06 1582 | 1812| 939| 877| 906
op LA 12,30 13,97 2466 | 2566| 1034| 997| 9,95
B 10,31 17,31 2969 | 2391| 943| 943| 958
o A | 17066 66,55 70,65 | 56,07 | 42,32| 4544 4451
B | 222724 73,30 68,26 | 5957 | 4848| 60,64| 45,75
co | A | 38407 117125| 143916 12860,0 | 102680 | 100344 | 101656
B | 1297,0| 131952 | 142123 |14949,7 | 97253 | 94155 | 95387
o A | 125382 87864 45244 | 4041,9 | 5462,8| 5767,8| 7109,6
B | 112669 70071 44124 | 34182 | 5571,1| 6161,8| 60259
Mg | A | 10858 22490 1658,5 | 1333,0| 19763 | 1987,2| 21538
B | 14824 18459 15405 | 1347,0 | 19736 | 19891 | 20461
Na A | 12710 286,9 366,3| 361,7| 1905| 1795| 1769
B 2557 186.6 2020| 1337| 2103| 808| 795

Vegetace ma oproti filtranimu médiu vysokou koncentraci Cu, Zn, Ca a Na (Tab. 16).
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V hornich 2,5 cm filtra¢niho média ¢ili v travnim drnu Klesla v obou valcich oproti
vychozi koncentraci v drnu koncentrace Cr, Cu, Ni, Pb a Fe a ve valci A téz koncentrace Zn
(Obr. 32, Obr. 33). Zaroven byl zaznamenan narist koncentrace Ca a Mg i Na, ktery byl
vyrazngjsi ve valci A nez ve valci B (Obr. 33). Vychozi koncentrace kovi v horni vrstvé
média, tj. vtravnim drnu, pied experimenty byly vy$s§i nez vnize pouzité pudé,
u koncentraci Ca a Mg tomu bylo naopak (Tab. 14). Pokles koncentraci kovii mize byt
zpusoben jejich vyplavovanim do nizSich vrstev. Narist Ca a Mg mohl byt zptsoben
zachycovani Ca a Mg ze syntetické vody i pfes nartist koncentrace Na.

V hloubce 2,5 az 9 cm filtra¢niho média nastalo vyrazné zvyseni koncentraci Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn a Fe (tj. vSech analyzovanych TK). Koncentrace Ca a Mg se snizila a koncentrace
Na naopak vzrostla. Pfi¢inou je pravdépodobné iontova vyména, podpotend vétsi kapacitou
pudy filtracniho média nez travniho drnu.

V pudé v hloubce 9-31 cm byl pro Cr, Cu a Ni pozorovan pokles koncentrace oproti
vychozim hodnotam, zatimco pro Pb a Fe narust. Koncentrace Zn byla v hloubce 9-31 cm
ve valci B oproti vychozi koncentraci vyssi, zatimco v soli zatizeném valci A byla nizsi.
Koncentrace Ca a Mg byla v hloubce 9-21 cm nizsi nez vychozi koncentrace, zatimco
v hloubce 21-31 cm ve valci A byla vyssi. Koncentrace Na v soli zatizeném valci A diky
davkovani NaCl vyrazné vzrostla po celé hloubce, v referenénim vélci B byl narist
koncentrace mensi, a to do hloubky 14 cm, hloubéji se koncentrace oproti vychozi snizila.
Nartst koncentrace ve valci B miize byt mj. zptisoben tim, ze i V ptitoku bez soli byla ur¢ita
koncentrace Na (pramérné 7,4 mg/l).

Koncentrace Zn dosahovala v referen¢nim valci B maximalni hodnoty v hloubce 14-
21 cm, coz je vrstva, od niZ byla koncentrace Na ve valci B niz$i nez vychozi. Ve valci A
bylo zaznamenano spise snizeni koncentrace Zn oproti vychozi hodnoté vyjma vyrazného

narustu ve vrstvé 2,5-9 cm.
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Obr. 32 — RozloZeni naristu a poklesu koncentraci Cr, Cu, Ni, Pb a Zn po hloubce vdlcii
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Obr. 33 — RozloZeni nariistu a poklesu koncentraci Fe, Ca, Mg a Na po hloubce valcii




Souhrnné grafické znazornéni narGistu a poklesu koncentraci TK ve vrstvach

filtratniho média valct jsou uvedeny v Obr. 34 a Obr. 35.
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Obr. 34 — Ndariist a pokles koncentraci TK ve vrstvach filtracniho média vilce A
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Obr. 35 — Ndriist a pokles koncentraci TK ve vrstvach filtracniho média vilce B
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5 Zavér

V diplomové praci byla provedena literarni reSerSe vsakovacich zafizeni, znecisténi
destového odtoku zpozemnich komunikaci, chovani téZkych kovii ve vsakovacich
zafizenich a laboratornich experimentii zaméfenych na zaté¢zovani sloupcti vsakovacich
zafizeni za ucelem zjist'ovani vlivu soli aj., na jejimz zaklad¢ byl navrzen vlastni laboratorni
experiment.

Laboratorni experiment obnasel dynamické zatézovani dvou valcii vsakovaciho
zafizeni syntetickou destovou vodou reprezentujici destovy odtok ze stfedné zatizené
silnicni komunikace. Simulovan byl prvni rok provozu zatfizeni. Oba valce byly zatizeny
rozpusténou formou tézkych kovi (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb a Zn). Prvni valec byl béhem
simulovaného zimniho obdobi pifidavné zatiZen soli NaCl, druhy vélec slouzil jako
referencni.

Vliv zimniho soleni se projevil jiz béhem aplikace soli zejm. zvySenym vyplavovanim
Ca a Mg z filtra¢niho média a vysokou odtokovou koncentraci Cl. Po ukonéeni aplikace soli
vyrazné ztmavla barva odtoku z valce a soucasné vzrostla hodnota CHSK. U CHSK doslo
k piekroceni hygienického limitu ukazatele pitné vody Vv jarnim obdobi v odtoku z obou
valcu.

Na odtokovych koncentracich tézkych kovii neni vliv soleni jednozna¢né patrny,
narist ¢i pokles koncentrace mohl byt zplsoben fadou dalSich faktord. Odtokoveé
koncentrace Cd, Cr, Cu a Ni z obou valci i hodnoty pH vyhovovaly hygienickym limitim
ukazateli pitné vody, zatimco odtokovd koncentrace Pb limit mirné piekracovala.
Maximalni odtokové koncentrace Cr, Cu, Ni i Zn byly vyssi v odtoku ze soli zatiZzeného
valce, zatimco u Cd a Pb tomu bylo naopak.

Celkova primérnd Gc¢innost odstrafiovani analyzovanych tézkych kovi ve valci je
mirné niZsi v soli zatizeném vélci (77 %) nez v referenénim valci (81 %). Primérna ro¢ni
ucinnost odstrafiovani rozpusténé formy Cd ¢inila 96 %, Cr 57 %, Cu 79 %, Ni 65 %, Pb
95 % a Zn 83 %, pticemz byl zaznamenén postupny pokles u¢innosti odstraiiovani Cr, Cu,
Pb a Zn béhem experimentace. Primérné G¢innosti za jednotliva obdobi piesahovaly 65 %
vyjma ucinnosti odstranovani Cr v jarnim obdobi, ktera byla v referen¢nim valci nizka
a v soli zatizenim valci zaporna.

Vzhledem K vyraznéjsimu kolisani koncentraci tézkych kovu v pfitoku, ovlivnéni

métenych hodnot vodou z pfedchézejicich destovych udélosti a nekompletnim vysledkiim
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nebylo mozné dostate¢né vyhodnotit vliv dynamického zatéZzovani na odstraniovani tézkych
kovi ve vsakovacim zatizeni.

Nejvetsi nartst koncentrace vSech analyzovanych tézkych kovli v obou valcich byl
pozorovan v hloubce 2,5 az 9 cm pod zatravnénym povrchem zafizeni. Negativni vliv soli
je patrny zejm. na zmén¢ koncentrace Zn, ktera v referen¢nim valci vzrostla po celé hloubce,
zatimco v soli zatizeném valci jen v hloubce 2,5 az 9 cm.

Z vysledkt vyplyva, Ze po prvnim roce provozu neni jeSté vyCerpana adsorpcni
kapacita filtracnich materiald, atudiz lze stale ocekavat vyznamné odstranovani

pritékajicich tézkych kovi.
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7 Seznam priloh

Ptiloha 1: Vyhodnoceni vsakovacich zkousek
Ptiloha 2: Ptehled destovych udalosti

Ptiloha 3: Prub¢h ptitoku a odtoku

Ptiloha 4: Analyza vyvodni trubicky
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Priloha 1: Vyhodnoceni vsakovacich zkouSek

Vsakovaci zkouska 1

k (m/s) A B
pocateéni 2,93E-04| 2,77E-04
koncové 1,37E-04| 1,23E-04
Vilec B
poloha
¢as (h:min) (cm) k (m/s)
11:21 30,0] 2,77E-04
11:26 38,3| 1,50E-04
11:31 428 1,23E-04
11:36 46,5
11:41 49,5 puda
pokles vrstev: 3,5 cm
k (m/s) A B
pocateéni 9,33E-05| 1,10E-04
koncové 4,33E-05| 5,33E-05
Vilec B
poloha
¢as (h:min) (cm) k (m/s)
7:47 26,4 1,10E-04
7:52 29,7| 8,00E-05
7:57 32,1 7,33E-05
8:02 34,3| 7,00E-05
8:07 36,4| 6,67E-05
8:12 38,4| 6,67E-05
8:17 40,4| 6,67E-05
8:22 424| 6,00E-05
8:27 442 | 6,67E-05
8:32 46,2 5,33E-05
8:37 478| 5,33E-05
8:42 49,4
8:47 52,0 puda

datum 18.9.2018
davka (1) 8
Valec A
Cas poloha
(h:min) (cm) k (m/s)
10:57 31,1| 2,93E-04
11:02 39,9| 1,43E-04
11:07 442 | 1,37E-04
11:12 48,3
11:17 51,5 plda
pokles vrstev: 4,5 cm
Vsakovaci zkouska 2
datum 19.9.2018
davka (1) 8
Valec A
Cas poloha
(h:min) (cm) k (m/s)
7:40 26,6 9,33E-05
7:45 29,4| 7,33E-05
7:50 31,6| 6,67E-05
7:55 33,6| 6,67E-05
8:00 35,6| 7,00E-05
8:05 37,7| 6,00E-05
8:10 39,5| 5,67E-05
8:15 41,2| 6,00E-05
8:20 43,0/ 6,00E-05
8:25 448| 5,33E-05
8:30 46,4| 6,00E-05
8:35 48,2 4,33E-05
8:40 49,5
8:45 51,2 puda

pokles vrstev: 1 cm

pokles vrstev: 1,5 cm
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Vsakovaci zkouska 3

datum 20.9.2018
davka (1) 8
Vialec A
poloha
cas (h:min) (cm) k (m/s)
9:15 26,9| 1,30E-04
9:20 30,8| 1,13E-04
9:25 34,2 1,03E-04
9:30 37,3| 9,67E-05
9:35 40,2| 9,00E-05
9:40 429| 9,00E-05
9:45 45,6| 9,00E-05
9:50 48,3| 8,00E-05
9:55 50,7
10:00 52,5 puda

pokles vrstev: 0 cm

k (m/s) A B
pocateéni 1,30E-04| 1,37E-04
koncové 8,00E-05| 8,67E-05
Vialec B
poloha
¢as (h:min) (cm) K (m/s)
9:22 26,8| 1,37E-04
9:27 30,9| 1,10E-04
9:32 34,2| 9,67E-05
9:37 371 1,10E-04
9:42 40,4| 1,00E-04
9:47 434 1,00E-04
9:52 46,4| 8,67E-05
9:57 49,0
10:02 51,8 puda

pokles vrstev: 0 cm

Graf prubéhu koeficientu k pti vsakovacich zkouskach

k (m/s)

Koeficient je roven piiblizné 8,5 . 10 m/s.
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Piiloha 2: Piehled deSt'ovych udalosti

5 Doba trvani Srazkovy Bezdestné
Obdobi| C. Zacatek deste Konec desté deté (min) thrn ) ob(%olai
(mm) | pied destém (d)
1 4.6.2005 12:28| 4.6.200517:19 291 6,2

2 5.6.2005 15:51| 5.6.2005 16:05 14 4,5 0,94
3 1.7.2005 12:44| 1.7.2005 13:59 75 8,5 25,86
4 1.7.2005 16:25| 2.7.2005 07:52 927 13,9 0,10
5 5.7.2005 12:04| 6.7.2005 04:13 969 39,0 3,18
6 7.7.2005 14:40 7.7.2005 15:58 78 10,4 1,44
7 8.7.2005 10:06 | 8.7.2005 21:24 678 19,1 0,76
8 10.7.2005 13:53 | 10.7.2005 16:53 180 7,7 1,69
9 20.7.2005 23:00 | 21.7.2005 00:36 96 5,0 10,25
10 21.7.2005 18:13 | 22.7.2005 02:35 502 5,6 0,73
11 30.7.2005 21:57 | 31.7.2005 02:53 296 19,7 8,81
12 6.8.2005 05:26 | 6.8.2005 07:48 142 3,1 6,11
letni 13 7.8.2005 13:10| 7.8.2005 13:56 46 3,5 1,22
14 15.8.2005 04:51 | 15.8.2005 11:43 412 11,2 7,62
15 16.8.2005 07:25| 16.8.2005 13:08 343 5,4 0,82
16 21.8.2005 15:05| 21.8.2005 18:42 217 3,7 5,08
17 22.8.2005 17:33| 22.8.2005 20:18 165 8,0 0,95
18 24.8.2005 05:22 | 24.8.2005 08:32 190 51 1,38
19 12.9.2005 22:49 | 13.9.2005 00:18 89 3,1 19,60
20 16.9.2005 10:28 | 16.9.2005 12:09 101 3,8 3,42
21 16.9.2005 16:42 | 16.9.2005 22:20 338 9,3 0,19
22 27.9.2005 00:59 | 27.9.2005 04:31 212 5,2 10,11
23 27.9.2005 05:34 | 27.9.2005 07:51 137 5,4 0,04
24 117.11.2005 14:02|17.11.2005 21:20 438 119 51,26
25 ]20.11.2005 13:55| 20.11.2005 20:35 400 3,5 2,69
26 |26.11.2005 18:40|27.11.2005 01:11 391 5,9 5,92
27 5.12.2005 09:22 | 5.12.2005 15:29 367 3,1 8,34
28 6.12.2005 16:44 | 6.12.2005 22:49 365 3,4 1,05
29 |16.12.2005 07:00 | 16.12.2005 15:27 507 12,2 9,34
30 18.1.2006 02:41| 18.1.2006 13:51 670 114 32,47
o 31 20.1.2006 21:21| 21.1.2006 05:02 461 6,1 2,31
M 32 | 7.2.200622:06|  8.2.2006 11:56 830 10,6 17,71
33 10.2.2006 11:39| 10.2.2006 14:17 158 3,7 1,99
34 15.2.2006 22:04 | 16.2.2006 00:47 163 4,5 5,32
35 16.2.2006 08:50 | 16.2.2006 14:29 339 6,6 0,34
36 17.2.2006 04:38 | 17.2.2006 09:13 275 4,2 0,59
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5 Doba trvani Srazkovy Bezdestné
Obdobi| C. Zacatek deste Konec desté dests (min) thrn ) ob(%olai

(mm) | pied destém (d)
37 3.3.2006 18:33| 3.3.2006 23:24 291 4,2 14,39
38 9.3.2006 05:36| 9.3.2006 21:01 925 10,8 5,26
39 12.3.2006 07:26 | 12.3.2006 11:07 221 3,9 2,43
40 26.3.2006 07:16 | 26.3.2006 18:00 644 6,7 13,84
41 28.3.2006 11:25| 28.3.2006 15:40 255 7,5 1,73
42 29.3.2006 00:46 | 29.3.2006 10:57 611 11,6 0,38
43 9.4.2006 10:50| 9.4.2006 13:33 163 3,0 11,00
44 14.4.2006 08:33| 14.4.2006 13:44 311 7,1 4,79
45 28.4.2006 19:33| 29.4.2006 07:42 729 14,0 14,24
jarni 46 30.4.2006 04:54 | 30.4.2006 10:36 342 4,9 0,88
47 30.4.2006 20:59 | 1.5.2006 03:40 401 3,6 0,43
48 16.5.2006 14:39| 16.5.2006 15:37 58 55 15,46
49 17.5.2006 02:51| 17.5.2006 03:58 67 5,6 0,47
50 17.5.2006 07:51| 17.5.2006 10:53 182 13,7 0,16
51 17.5.2006 12:56 | 17.5.2006 14:04 68 3,6 0,09
52 18.5.2006 18:50 | 19.5.2006 01:27 397 6,9 1,20
53 26.5.2006 19:04 | 27.5.2006 00:56 352 7,5 7,73
54 27.5.2006 18:05| 27.5.2006 20:48 163 8,3 0,71
55 29.5.2006 21:30 | 30.5.2006 01:33 243 5,8 2,03
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Piiloha 3: Prubéh pritoku a odtoku
Znéazornény byly prubéhy ptitoku a odtoku vybranych experimentd.
Dést’ €. 1 ze dne 4.6.2005
140 —piitok
——odtok B
120 —odtok A
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Graf priibehu pritoku do vdlcii a odtoku z valce A a B béhem experimentu [49]

Desté €. 22 a 23 ze dne 27.9.2005
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Graf prizbehu pritoku do vilcii a odtoku z vdlce A a B behem experimentu [49]
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Priloha 4: Analyza vyvodni trubic¢ky

Po proteceni davkované vody skrz vélec byla voda trubickou ve dn¢ odvadéna

pies srazkomér do nadrze. Jelikoz je vyvodni trubicka kovova, byla pfed zacatkem

experimentace ponechana déle jak 1 mésic v kohoutkové vodé, jez byla pred tim i1 poté

analyzovana. Koncentrace jednotlivych TK v této vod¢ uvadi tabulka nize. Podil naristu

koncentrace TK ve vodé pfipadajici najeden den ponechani trubicky ve vodé¢, ktery

odpovida ptiblizné dobé piinalezejici na 1 experiment, je velmi maly, tudiZ lze vliv vyvodni

trubicky na odtokové koncentrace TK pro analyzu TK zanedbat.

Tabulka — Analyza vyvodni trubicky

TK Cd Cr Cu Ni Pb Zn
koncentrace: (ng/ (ng/l (ng/l (ng/l (na/l) (mg/l)
pocatecni 0,04 0,17 0,30 5,30 0,45 0,002
koncova 0,12 0,30 1,30 8,40 20,00 0,030
rozdil 0,08 0,13 1,00 3,10 19,55 0,028
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