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Anotace

Cilem prace bylo sniZit objemovou aktivitu radonu v pitné vodé z ma-
lych vodnich zdroji se zvySenou objemovou aktivitou radonu (500 az
1000 Bqg/l) a dostat se na hodnotu, kterd bude pod mezni hodnotu 300 Bq/1
pro balenou stolni vodu a pitnou vodu pro vefejné zasobovani dle vyhlasky
¢.307/2002 Sb. tak, aby nebyla tato voda nebezpecéna pro ¢lovéka.

Pro sniZeni objemové aktivity radonu jsem si vybral kapalné sorbenty.
Musel jsem zvolit takové sorbenty, které se Spatné smisi s vodou, (v idedlnim
pfipadé jsou nemisitelné) z divodti lepsiho rozdéleni vody a sorbentu pri
skonceni experimentu. Pracoval jsem tedy s rostlinnym, olivovym, slunecni-
covym a parafinovym olejem.

Nize je popsan postup odradonovani, ktery jsem pouzil a také po-
miicky, které jsou potfebné na provedeni experimentt.

Zabyval jsem se pouze experimenty v laboratofi, abych zjistil, které
kapalné sorbenty, pfi jakém case a v jakém poméru jsou nejlepsi. Pro pouZziti
v praxi jsou tyto vysledky dtilezité.

VSechny naméfené vysledky jsou uvedeny niZe v této zpravé ¢i v pro-
tokolech, které jsou priloZzeny. Vysledky jsou zpracovany také do graf(i pro
lepsi pfehlednost.



Seznam pouzitych zkratek

OAR ....ccevn. objemova aktivita radonu ve vzorku

OAR (1) ..eeee objemova aktivita radonu ve vodé pred experimentem
OAR (2) .cceeee. objemova aktivita radonu ve vodé po experimentu
Do rozdélovaci koeficient

o koncentrace

Radim 3A........ méfici zafizeni pro zjisténi OAR (1) i OAR (2), ovétené CMI

1 [F ucéinnost
Vo objem

V oot vyska télesa
d o primér télesa

RO polomeér télesa



. sch SOC 2008/09 Celkem stran: 32
@ SPSC Stranka ¢. 5

Obsah

UIVOQ. 11ttt ettt 6
Metodika METENI........coiiiiiiiiie e 7
VYSIEAKY ..o 13
Navrh zafizeni pro odradonovani v praxi..........cceeeeececvivininnnccciciieencnne, 25
ZAVET @ diSKUZE.....oouiiiiiiiiiicicc 27
Dokumentacni prlONY ... 31

Lukas Kozubik 21. 4. 2009



Celkem stran: 32 SOC 2008/09 . <ch
Stranka €. 6 Odradonovani vody pomoci kapalnych sorbentti @ Spsc

21. 4. 2009 Lukas Kozubik



. sch SOC 2008/09 Celkem stran: 32
@ SPSC Stranka ¢. 7

Uvod

Vv

Ceska kotlina patii v globalnim méfitku k lokalitdm s nejvétsi koncent-
raci uranovych rud. Existuji zde proto rozsdhla izemi se zvySenym vysky-
tem vyvérajiciho radonu. Radon je bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu, ne-
reaktivni. Vznikd jako produkt radioaktivniho rozpadu radia a uranu, diky
své nestalosti postupné zanika dalsim radioaktivnim rozpadem, proto je vel-
mi radioaktivni (vice o radonu v dokumentacni pfiloze ¢.4).V soucasné dobé
bylo vyvinuto jiz nékolik ucinnych metod na odstranéni radonu z vody,
nejpouzivanéjsi je aeracni zpusob, pfi kterém je radon uvoliiovan z vody po-
moci vzduchu a vyvétran do okoli, ovSem zvysSeny vyskyt radonu v ovzdusi
s sebou pfindsi nartist nebezpeci vyskytu rakoviny, pfedevsim plicni. Prace
je zaméfena na nalezeni vhodné alternativy pro odradonovani vody, ktera
by byla nejlépe také ekonomictejsi a méné zavisld na dodavané energii nez
jiz zminéna aerace.

Cilem této prace je provedeni experimenti s kapalnymi sorbenty
a zjisténi jejich ucinnosti na sniZeni objemové aktivity radonu ve vodé.
Z kapalnych sorbentt byly pouZity: rostlinny olej, slunecnicovy olej, olivovy
olej a parafinovy olej.

Hlavnim pfedmétem této prace je zjisténi, jaky vliv maji rtizné faktory
na ucinnost odradonovani, napfiklad vliv poméru oleje ku vodé ¢i doby mi-
chani a dalSich. Také je dtlezité zjistit, jaky aplikovany kapalny sorbent je
nejucinnéjsi.

Nejdfive budou provedeny laboratorni pokusy, které nam stanovi
ucinnosti sorbentti a vlivy riznych faktort na eliminaci radonu, také jestli se
viibec daji kapalné sorbenty pouzit. Pokud budou experimenty v laboratofi
pozitivni, budou zjisténé poznatky aplikovany na obecni studnu v Krouné,
okres Skute¢, smlouva o prondjmu v dokumentacnich prilohdch ¢. 8.

V pripadé, Ze bude zjisténo mozné pouziti aplikovanych sorbentti, bude
navrhnuto zafizeni, které bude mozné dale zkousSet a upravovat, predmétem
této prace je pouze navrh zafizeni, ne jeho aplikace v praxi!
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Metodika meéreni

Pro pokusy s kapalnymi sorbenty jsem zvolil nasledujici kapaliny:
* olivovy olej

* rostlinny olej

* slunecnicovy olej

* parafinovy olej
Na eliminaci radonu z vody mohou mit vliv ijiné kapalné sorbenty,

avSak stanovil jsem si, Ze budu pracovat s témito ¢tyfmi oleji (vice o pouZi-
tych sorbentech v dokumentacni pfiloze ¢. 2).

Cilem prace je ziskdni souboru dat pro srovnani jednotlivych kapalnych
sorbenttl a veli¢in majici vliv na t¢innost odradonovani radonu z vody. Na
zdkladé naméfenych parametri pfi jednotlivych pokusech bude mozné
stanovit a hlavné experimentdlné podloZit nejoptimalnéjsi systém odrado-
novani pomoci kapalnych sorbentti.

Jiz z logiky véci vyplyva, Ze zavislost eliminace radonu z vody bude za-
visla na vice parametrech:

* zpusobu promichdvani dvou nesmisitelnych kapalin (oleje a vody),
nesmi se vytvorit emulze (jak uZ mame z experimentu vyzkousené), pro-
toze nasledné oddeéleni vody s olejem je casové ndrocné a nedokonalé.

* dobé (délce) extrakce
* pomeéru oleje ku vodé
* poctu extrakci (tj. vicendsobnd extrakce).

Je vSak nutné najit i vzadjemné souvislosti, kdy napt. kratsi doba odrado-
novani za pouziti vétsiho mnoZstvi kapalného sorbentu mutize byt tcinnéjsi
nez dlouhodoba extrakce za pouziti mensiho mnozstvi kapalného sorbentu.

Vystupem budou jednak zakladni data, ktera budou zpracovana do pfi-
slusnych grafti. Dale bude muset nasledovat rozvaha o tom zda, se daji pou-
zit kapalné sorbenty, které jsme v tomto experimentu pouzili, v praxi. Vy-
znamnym faktorem bude rozhodnuti, kterd data jsou pro projekt dtilezita
a ktera nejsou pouzitelnd. Na zakladé této rozvahy rozhodneme a eventual-
né navrhneme zafizeni, které bude spliiovat podminky, za kterych je odra-
donovani zptisobem nami pouZitym nejacinnéjsi.

21. 4.2009 Lukas Kozubik
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Navrh pokusného zafizeni pro zakladni experimenty:

Pro jednotlivé experimenty, které budou popsany niZe, je tfeba pfipravit
testovaci sestavu. Po ttvahdach a konzultacich, jsem sestavil aparaturu, kde na
eliminaci radonu z vody ma vliv pouze kapalny sorbent a ucinnost neni
ovliviiovdna dalsimi faktory napf.: probubldvani, zahfivani, stripovani. Pfi
pokusech je dilezité vlévat do vSech nadob vodu a olej az po vrch, aby doslo
pfi vtlaceni vicka do nddoby k vytladeni par mililitra kapaliny, pomoci toho-
to zptisobu nevznikne vzduchova bublina, kterd by méla vliv na téinnost
odradonovani (zvysila by ji, protoZze vzduch by do sebe ¢astecné absorboval
radon z vody).

Pro zakladni experimenty se jednalo o velmi jednoduché zatizeni, které
je zobrazeno na schématu niZe, ilustrace 1.

Pro testovaci sestavu pro experimenty jsem pouzil Erlenmayerovu
bariku o objemu 550 ml se zabrusem a vickem, odmérnou bariku objemu
250 ml, hadicky na presun kapalin a méfici zafizeni Radim 3A bodovy, ové-
fené méfidlo CMI (viz dokumentaéni piflohy ¢&. 8).

Parametry majici vliv na odradonovani:
e pomér vody ku oleji,
* cas kontaktu vody s olejem,

e dalsi vlivy.

4 ——weleni g | Radim 3A bodovy

J ‘I\-.
. \
[H20 OAR(2):
‘.\.‘\ /. s

Ilustrace 1: Schéma zapojeni experimentdlni aparatury
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1. Vliv intenzity extrakce (pomér mnozstvi oleje ku mnozstvi vody)
za konstantni jednotku casu

Experiment ma za ukol zjistit vliv poméru kapalného sorbentu a vody,
jeho vliv na téinnost odradonovani a vlastnosti vody (chut, barva a dalsi).
V experimentu se budeme hlavné zabyvat pomérem oleje ku vodé. Musime
stanovit, kdy je objem oleje nejoptimalnéjsi v ohledu na cenu a hlavné
ucinnost, kdy je objem oleje nepouZitelny a kdy je uz moc velky, je totiz
mozné, ze napf. pro pomér oleje ku vodé 1/1 bude stejna ¢i velmi podobna
ucinnost jako v poméru 1/5. V tomto ptfipadé radsi zvolime pomér 1/5,
i kdyz md o néco mensi tc¢innost, ale v praxi je lépe a vice pouzitelny, ale je
hlavné také jeho pouZiti ekonomicky méné narocné.

2. Vliv kapalnych sorbentii na odstranéni radonu v case

Pro doplnéni pfedchoziho experimentu je tfeba zohlednit vliv doby
kontaktu mezi vodou a olejem. Cas bude mit na ti¢innost velky vliv, proto ve
vSech pokusech budeme pouzivat stanoveny stejny cas pro vSechny experi-
menty.

Po konzultaci jsem si urcil, Ze vSechny experimenty budou provadény
s jednotkou casu 5 minut, ¢ili doba kontaktu vody s olejem bude 5 minut.
Tuto ¢asovou jednotku budu pouzivat pouze pro experimenty, kde budu sle-
dovat zavislost pouzité kapaliny na téinnosti, tedy schopnost zvolené kapa-
liny za stejnych podminek absorbovat vice radonu.

3. Vliv doby michani oleje s vodou na tcinnost

Na ucinnost bude mit velky vliv doba miseni oleje s vodou v Erlen-
mayerové barice, musime stanovit jakd doba je pro nds nejoptimalnéjsi,
tj. nejucinéjsi s ohledem na nezadouci velké zdrZeni vody pri odradonovani.
Také by pro nas nebylo ekonomické dlouhé michani v pfipadném zafizeni,
kdy by se spotifebovalo velké mnozstvi energie pfi michani,

4. Dalsi vlivy na odradonovani

Na odradonovani miZe mit vliv i teplota vody i vzduchu, také je mozny
i vliv tlaku vzduchu ¢i dal$ich faktora. V priibéhu experimentti se pokusime
zjistit zda ma néjaky vétsi vliv na ucinnost odradonovani teplota, tlak ¢i
ijiny faktor, ktery zjistime pfi experimentech (je znamo, Ze polocas rozpadu
radonu nelze ovlivnit ni¢im, ale 1ze riznymi faktory, napt. které jsem uvedl
vySe, zvysit tcinnost extrakce do sorbentu).
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Nutné je sledovat také radioaktivitu oleje po odradonovani. Nesmime
olej zasytit radonem natolik, aby byl radioaktivni a tim byl nebezpecny pro
lidi i pro Zivotni prostfedi. Po té by bylo slozité se zbavit oleje po odrado-
novani jako odpadu. Uvoltiovaci uroveri pro “°Pb je 300 Bq/kg. Neptekrodi-li
hmotnostni aktivita "'Pb zachyceného v oleji tuto uvolfiovaci uroveni je
moZno uvést tento olej uvést do Zivotniho prostfedi bez povoleni SUJB,
tj. neni nutno s nim nakladat jako s radioaktivnim odpadem.

Vypocet délky doby pouziti oleje:

‘JDI ¥ hustetanl

t=634x 109 x
g% vspnﬁeba}{ M

Vypocet s postupem, vysledkem, legendou a ttvahou viz dokumentacéni
cast 7.

Takeé je velmi diileZité si zvolit vhodny zdroj vody. Pro objektivitu mé-
feni a pro zjisténi ucinnosti pfi ménicim se OAR (1) jsem pouZzival vice
zdrojti vody. Pfevazné jsem pouzival vodu z monitorovaciho vrtu v Krouné.
Pro experimenty je vhodna voda, kterd ma vhodny OAR(1) od 100 Bq.I" do
1000 Bq.I".

Voda byla jimdna do skladacich kanystrt od spolecnosti Ferrino
(viz foto—pftilohova ¢ast ¢. 2), tak aby se do kanystru nedostal vzduch, ktery
by zptsobil snizeni OAR(1). Pokud se tam néjaky vzduch dostal byl okamzi-
té odstranén vyfouknutim. Voda byla skladovana v kanystru nejlépe pouze
jeden den, kdy jsme provadéli experimenty, maximalné ovsem do druhého
dne, pokud jsme vodu prvni den nepouzivali.

Lukas Kozubik 21. 4. 2009
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Postup experimentu:

1. Méfeni obsahu radonu ve vodé pred odradonovanim (OAR 1).
2. Naméfeni daného objemu vody, ktery chceme odradonovat.
3. Naméreni daného objemu oleje.

4. Prevedeni latek po sténé do Erlenmayerovy barky, tak aby ne-
vznikla vzduchova bublina, musi byt Erlenmayerova barika naplnéna
PO maximum.

5. Promichavani manualnim otacenim (20 ot./min.).

6. Déleni a stani vody s olejem v barice.

7. Oddéleni oleje od vody odsanim.

8. Méfeni obsahu radonu v odradovanované vodé (OAR 2).

Po skonéeni experimentu jsem musel zjistit té¢innost odradonovani zpu-
sobem, ktery jsem pouzil. Méfeni jsem provadél na zafizeni, které bylo ové-
feno CMI. PouZité zafizeni je Radim 3A bodovy (foto viz p¥ilohova &ast
¢..2). Pro zjisténi ucinnosti odradonovani jsem si musel zméfit OAR(1). Pro
presnost jsem méfil OAR(1) vicekrat v pribéhu experiment(i, nékdy az
pétkrat z dtivodu vétsi presnosti méfeni.

21. 4.2009 Lukas Kozubik
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Postup méfeni pomoci Radim 3A bodovy:

1. Sestaveni méficitho zafizeni (Radim 3A bodovy) podle navodu. Je
nutné mit vSe spravné zapojeno a hadicky pevné nasazeny.

2. Odmeéfeni daného objemu kapaliny, ktery potfebujeme k méfeni.
V nasem piipadé je to 200 ml vody, u které chceme zjistit OAR.

3. Nasledné uzavfeni nadobky kovovym uzavérem se zavitem.

4. Probubldni vody v nddobce, které trva 5 minut. Pfesné, protoze kaz-
da vtefina na vic ¢i méné ovlivni vysledny OAR.

5. Hned (max. do 3 sec) po vypnuti aeratoru, ktery probublaval vzorek
v nadobce spustime méfici zafizeni. Samotné méfeni trva 20 minut (dvé
taze po 10 minutach).

6. Po dobu méfeni v méficim zafizeni nechdme stdle vodu v nadobce
a vSe zapojeno. Nesmi se prerusit obvod, ktery hadickami a méficim za-
fizenim ziskame.

7. Po skonceni méfeni vodu (vzorek) vylijeme a miizeme méfit znovu.

Upozornéni: Pfed dal$im meéfenim je nutno nechat aerator bézet na
prazdno, aby se procistil (cca 5 minut)

8. Nasledny vypocet ticinnosti odradonovani:

_ O4R(1) - OAR(2)
OAR(1)

000 (%)

Tento vypocet ndm uda ¢islo v procentech, které odpovida ucinnosti od-
radonovani.

Vysledné zarizeni (pro pouziti v praxi)

Pokud by odradonovani pomoci kapalnych sorbentti mélo dobrou téinnost
a dalo by se pouzit v praxi, musime navrhnout zafizeni, které bude lehce po-
uzitelné. Také je dtilezitym hlediskem cena. Je nutné vyzkouset toto zafizeni
a nasledné je nutné zjistit ¢i je mozné pouZiti pro Sirokou vefejnost.

Také je mozné pouzit kapalny sorbent jako konecné odradonovani ¢i
s pomoci néjaké jiné techniky napft.: pevnych sorbentti ¢i aerace. V tomto pfi-
padé je nutno provést dalsi méreni pro zjisténi rtiznych kombinaci technik.

Lukas Kozubik 21. 4. 2009
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Vysledky

1. Vliv poméru oleje ku vodé na acinnost odradonovani

Timto méfenim zjistim jaky olej a v jakém pomeéru je nejvhodnéjsi pou-
zit. U kazdého oleje jsou uvedeny tabulky s pomérem a s danou ucinnosti.

Rostlinny olej

Rostlinny olej je dobfe pouZitelny pro odradonovani. Barva, viiné ani
chut vody nebyla zménéna. Rozdéleni bylo téméf dokonalé, ¢ili po rozdéleni
se neobjevilo znatelné mnozstvi oleje na hladiné vody. OvSem ucinnost je
nizka pii téchto podminkach. Dal by se pouzit pfi tomto poméru a podmin-
kach pouze jako konecné odradonovani ¢i ho zkombinovat s néjakou jinou
technologickou operaci.

Tabulka 1:Vliv poméru oleje ku vodé na ticinnost -rostlinny olej

Pouzity pomér (objem pouzi- Uéinnost
tého oleje) (%)

5/6 (250 ml oleje) 14-36
3/8 (150 ml oleje) 26-32
1/10 (50 ml oleje) 2-15

Vliv poméru oleje ku vodé na ucinnost - Rostlinny olej
32,5
' —

30 R
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t (%)
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ucéinnos
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B Uginnost (%)

=y
[&)]

12,5
10
7,5

5
0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8 09
Pomeér oleje ku vodeé (-)

Graf ¢. 1: Zavislost ucinnosti na poméru oleje ku vodé
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Olivovy olej

Olivovy olej je dobfe pouZitelny pfi odradonovani. Barva, viné ani chut
vody nebyla zménéna. Rozdéleni bylo téméf dokonalé, ¢ili se po rozdéleni
neobjevilo znatelné mnozstvi oleje na hladiné vody. OvSem ucinnost je velmi
nizka pfi téchto podminkach. Dal by se pouZit pfi tomto poméru a podmin-
kach pouze jako koneény proces eliminace radonu ¢i ho zkombinovat s jinou

technologickou operaci.

Tabulka 2:Vliv poméru oleje ku vodé na ticinnost — olivovy olej

PouZity pomér (objem pouzi- Ucinnost
tého oleje) (%)

5/6 (250 ml oleje) 12-30

1/8 (50 ml oleje) 1-3

Vliv poméru oleje ku vodé na ucinnost - Olivovy olej
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Graf ¢. 2 : Zavislost tcinnosti na poméru oleje ku vodé
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Slunecnicovy olej

Slunecnicovy olej je dobfe pouzitelny pfi odradonovani. Barva, viiné ani
chut vody nebyla zménéna. Rozdéleni bylo témét dokonalé, ¢ili po rozdéleni
se neobjevilo znatelné mnoZstvi oleje na hladiné vody. U¢innost je pfi téchto
podminkdch o trochu vyssi, ale stale je nizka. Dal by se pouzit pfi tomto po-
méru a podminkach pouze jako konecné odradonovani ¢i ho zkombinovat
s n€jakou jinou technologickou operaci.

Tabulka 3:Vliv poméru oleje ku vodé na 1iéinnost — slunecnicovy olej

Pouzity pomér (objem pouzi- Ucinnost
tého oleje) (%)

5/6 (250 ml oleje) 37-43

1/10 (50 ml oleje) 0-4

Vliv poméru oleje ku vodé na ucinnost - Slunecnicovy olej
45

40
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Graf ¢. 3 : Zdvislost ticinnosti na poméru oleje ku vodé
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Parafinovy olej

Parafinovy olej ma vysokou tcinnost v poméru 1/10 olej ku vodé oproti
ostatnim. Jeho nevyhodou je jeho vysoka cena. Parafinovy olej je zdravotné
zavadny, pro néjaké lidi mtize byt nebezpeény — drazdi ktizi, sliznice a pfi
vnitfnim uZiti mGZe zphsobit zaZivaci problémy a proto musime zjistit, jestli
neposkodi/nekontaminuje vodu, avSak barva, viiné ani chut vody nebyla pfi
experimentu zménéna. Rozdéleni bylo téméf dokonalé, ¢ili po rozdéleni se
neobjevilo znatelné mnozstvi oleje na hladiné vody.

Tabulka 4:Ucinnost parafinového oleje p#i daném poméru

Pouzity pomér Utinnost
(objem pouzitého oleje) (%)
1/10 (50 ml oleje) 17-25

Méfenim jsme dokazali, ze zvétSujici se pomér oleje ku vodé ma priz-
nivy vliv na tcinnost. Bohuzel pokud uz mame velky pomér napt 5/6 tak to
je uz neekonomické, avsak poméry 3/8 by se za jistych podminek daly pou-
zit.

V poméru 1/10 mél nejlepsi vysledek parafinovy olej a to 17 %-25 %
udinnosti, coz je stale malo na pouziti v praxi. Rostlinny olej a slunecnicovy
olej maji podobnou ucéinnost , nejnizsi t¢innost ma olivovy ole;.

Zadny olej nemél dostate¢né vysokou uéinnost, aby se dal pouzit
v praxi pfi aplikaci téchto podminek. Vliv poméru oleje ku vodé, ovliviiuje
ucinnost daného oleje, ale nezvysi ji natolik, Ze bychom mohli ostatni faktory
pozitivné ptisobici na i€innost opomenout.

Predpokladame, ze velky vliv bude mit délka doby michani oleje
s vodou v Erlenmayerové barice.
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2. Vliv doby michdni na ac¢innost odradonovani

Predpokladem je, Ze proménlivd doba michdni bude mit na ti¢innost od-
radonovani velky vliv. Pro svoje pokusy jsem si zvolil ¢asy 5, 10 a 15 minut.
Myslim si, Ze 15 minut by mélo stacit a déle nez 15 minut by bylo neekono-
mické v praxi a také narocné na zarizeni, které by provadeélo michani.

Vliv doby michani oleje s vodou na tcinnost je u kazdého oleje riizny.
U kazdého oleje je uveden v tabulce i v grafu pro prehlednost.

Vliv doby michani na Rostlinny olej

Tabulka 5:Vliv doby michdni na ticinnost — 1/10 rostlinny olej

Pomér oleje ku vodé

Doba michani (min.)

U¢éinnost (%)

1/10

5

54

1/10

10

27,5

1/10

15

73,5

Vliv doby michani na u€innost - 1/10 rostlinny olej ku vodé
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Graf ¢.4 : Zdvislost ticinnosti na délce michani
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Z grafu je patrno, Ze doba michani ptisobi na ucinnost rostlinného oleje
podstatné. Poté co by se aplikovala doba michani 15 minut, rostlinny olej by
se dal pouzit v praxi na odradonovani, protozZe jsem dosahl ti¢innosti témért
74 % coz je pro experiment velmi zajimavy vysledek.

Experimentem jsem chtél zjistit jak velky rozdil je ti¢innosti pfi ménici
se dobé michani oleje s vodou pfi jiném poméru nez 1/10, v naSem piipadé
pfi tomto méfeni 3/8.

Tabulka 6:Vliv doby michdni na ticinnost — 3/8 rostlinny olej

Pomér oleje ku vodé Doba michani (min.) ucinnost
3/8 5 29
3/8 10 68

Z tabulek (tabulka 5 a tabulka 6) je vidét Ze pomér 3/8 (olej ku vod€) ma
ucinnost 68 % pfi dobé michani 10 minut zatimco pomér 1/10 ma ucinnost
pouze 27,5 %. Je samoziejmé a vysledky to potvrzuji, Ze pouziti vétsiho obje-
mu extrahovadla je a¢inngjsi.

Vliv doby michani na ucinnost - 3/8 rostlinny olej ku vodé
70
67,5

0

(%)
o o o
N g N D g
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B ucinnost

U¢innost
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o

45
42,5
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37,5
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32,5
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27,5

5

Doba michani ( minuty ) 10

Graf ¢.5 : Zdvislost ti¢innosti na délce michdni
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Vliv doby michdni na Slunec¢nicovy olej

Zde je vidét jak je proménliva ucinnost pfi aplikaci delsi doby michani.
Utinnost se velmi razantné a kladné mén.

Tabulka 7:Vliv doby michdni na 1icinnost — slunecnicovy olej

Pomeér oleje ku vodé

Doba michani (min.)

Udinnost (%)

1/10 5 3,5
1/10 10 38,6
1/10 15 64,8

Na grafu je patrno, Ze doba michani piisobi na ti¢innost slunec¢nicového
oleje znatelné. Poté co by se aplikovala doba michéni 15 minut, by se slu-
necnicovy olej dal pouzit v praxi na eliminaci radonu, ¢i by se aspon dal po-
uzit jako koneéné odradonovani. Musim porovnat s ostatnimi oleji.

Vliv doby michani na uginnost - sluneénicovy olej
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Graf ¢.6: Zivislost vi¢innosti na délce michdni
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Vliv doby michdani na olivovy olej

Zde vidime jak velky vliv m4 doba michéni na ti¢innost olivového oleje.

Tabulka 8:Vliv doby michdni na uicinnost — olivovy olej

Pomér oleje ku vodé Doba michani (min.) Udinnost (%)
1/10 5 3,1
1/10 10 33
1/10 15 37

Vliv doby michani na ucinnost - olivovy olej
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Graf ¢.7 : Zavislost ticinnosti na délce michdni
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Na grafu je patrno, Ze doba michani ptisobi na t¢innost olivového oleje
znatelné. OvSem je patrno,zZe neni velky rozdil v téinnosti pfi dobé michani
10 a 15 minut. Cili v praxi by bylo lepsi pouZit dobu 10 minut. Ovsem stale
jsme nedosahli tak velké ti¢innosti, aby se to za téchto podminek dal olivovy
olej pouzit v praxi.

Del$i doba michani kladné a velmi znatelné ptisobi na té¢innost. Myslim
si, ze by se oleje daly pouzit v praxi, pokud bychom aplikovali dobu michani
10-15 minut (del$i doba michani se nevylucuje, ale je to méné ekonomické
a tato doba by mohla stacit). U kazdého oleje je pouzitelna jind doba mi-
chani, ta se zjisti experimenty, které v pfipadé pouzitelnosti olejii v praxi
provedeme, ale myslim si, Ze u vétSiny oleji by se méla pouZzit doba michani
15 minut. Je totiz ekonomicka a také velmi ucinna.
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3. Vliv vicenasobné extrakce na ti¢innost odradonovani

Vicenasobna extrakce mensim objemem oleje by méla byt u¢innéjsi nez
jedna extrakce velkym (sumdrnim) objemem oleje. Proto experimentem
stanovim jakou u¢innost ma dvojndsobna ¢i trojndsobna extrakce.

Pro experiment jsem si sestavil tuto aparaturu.

Radim 3A bodovy

Ilustrace 2: Ndvrh experimentdlniho zatizeni pro vicendsobnou extrakci

Pfi experimentu jsem postupoval timto zptisobem:
1. Naméreni daného objemu vody.
2. Naméfeni daného objemu oleje.

3. Pfevedeni latek po sténé do délicky, tak aby nevznikla
vzduchova bublina.

4. Promichavani manualnim otac¢enim (20 ot./min.).
5. Déleni a stani vody s olejem v déli¢ce po dobu 3 minut.

6. Pfevedeni vody, ktera se oddélila od oleje. Odlijeme do druhé
délicky, poté si do ni opét po sténé nalijeme odmérfeny objem oleje,
tak aby nevznikla vzduchova bublina.

7. Promichavani manualnim otacenim (20 ot./min.).
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8. Déleni a stani vody s olejem v déli¢ce po dobu 3 minut.

9. Méfeni OAR(2) v méricim zafizeni.

10.Vyhodnoceni experimentu.

Vliv vicenasobné extrakce na slunecnicovy olej pfi poméru 1/10.

Pfi experimentu jsem pracoval se slunecnicovym olejem v poméru 1/10
(olej ku vodé). Dosahli jsme skvélé tcinnosti

Tabulka 9: Vliv vicendsobné extrakce na 1i¢innost

Doba michani (min.) Pomér oleje ku vodé
2x 10 1/10 83
2x 10 1/10 92

Uéinnost (%)

Zjistil jsem, Ze vicendsobna extrakce je nejucinnéjsi a s ohledem na spo-
ttebu oleje ekonomictéjsi nez vyssi poméry pfi aplikaci jednonasobné extrak-
ce, které jsou hlavné také o mnoho méné u¢innéjsi.

Vicendsobna extrakce je nejlepSim zptisobem odradonovani, je mozné
pouziti slunecnicového c¢i rostlinného oleje.
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Navrh zatizeni pro odradonovani v praxi

Navrh zafizeni je vypracovan pro dvojnasobnou extrakci, toto zatizeni
ma dvé patra. Samoziejmé pokud bude objem radonu ve vodé vyssi (vice
neZz 500-600 Bq/l) musi se pouZit trojnasobna extrakce.

Pfivod vody je pfimo ze studné/vrtu z kterého cerpame. Voda je pre-
cerpana do zasobniku, ktery bude mit objem 100-200 litr(i vody (podle potte-
by domacnosti-podle ndrazové spotreby). Zasobnik se bude stale doplnovat.
Toto zafizeni dokdze vyrobit 50 litri odradonované vody najednu davku
a to béhem 25-30 minut a 100 litri (dvé davky) béhem 35-40 minut, kazdych
dalSich 50 litr(i, které budeme potfebovat, ndm zabere 10 minut, pokud bu-
dou na sebe procesy rovnou navazovat (tyto casy jsou pouze ilustracni zalezi
na nastaveni ¢asovych ovladacii, ale nebudou se pfili§ ménit).

V zafizeni jsou pouZzity clony pro lepsi promichani vody s olejem a pro
zabranéni tvoreni viru v zafizeni. Clony budou pouzity na stranach aje
mozné i na strop, podobné jako norna sténa, ale bude zeSikmena po sméru
michani kapaliny (ahel clony a stropu zafizeni cca. 60 °).

V zafizeni jsou také pouzity sprchy (pfivod vody), které vyuzivaji tlaku,
kterym je voda dopravena z vrtu. Voda se pres sprchy rozstfikne na olej, kde
dochazi k prvnimu kontaktu vody a zajistime téméf okamZzité promiseni
vody s olejem..

Jsou pouzita dvakrat dvé michadla pro lepsi promichani oleje s vodou.

V zafizeni jsou aplikovany 3 casové ovladace, které budou napro-
gramovany tak, aby vZdy po ukonceni procesu odradonovani vypustily
vodu bud do dalSiho patra, které uz musi byt prdzdné, nebo do zasobniku
s vodou. Casovy ovlada¢, ktery je navrchu zafizeni je naprogramovan tak,
aby vzdy po ukonceni procesu v prvnim patfe vypustil vodu, kterda ma byt
odradonovand (musi protéct 50 litri—rozdil mtZe ¢init maximalné 4 % tj. 48-
52 litr1). Je mozZné pouzit také zarizeni, které méfi pritok kapaliny a po pro-
teceni 50 litri uzavfte trubku.

Také je nutné, aby se dalo zafizeni jednoduse pfeprogramovat (ovladaci
panel na programovani zafizeni neni na navrhu zafizeni zakreslen).
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Programovatelné jednotky:

® doba michani

® rychlost michani a pocet otdcek — bude asi nutné naprogramovat
tak aby prvnich cca. 20 sekund a také v poloviné ¢asu michéni (po
5 minutach od zacatku) se michadla otacela na plny vykon motoru.
Dale uz na ekonomickeé otacky.

® objem piivodu vody (pokud bychom chtéli ménit pomér oleje ku
vodé-davat vice ¢i méné oleje ¢i vody)

Dale je potfebné, aby zafizeni mélo aspon dva programy:

1. Program odradonovani (zde bude pracovat zafizeni tak aby se na-
poustél zasobnik na vodu odradonovanou vodou).

2. Program cisténi (zde bude zafizenim protékat pouze voda, po na-
syceni oleje radonem, kdy se olej vypusti a voda (olej) bude vytékat
specidlnim otvorem).

Také by bylo mozné zabudovat do zafizeni maly aerator s rozvody, kte-
ry by jednou za del$i ¢as probublal olej vzduchem, aby z néj unikl radon.
Tim bychom mohli prodlouZit Zivotnost oleje na znatelné delsi dobu. Je ale
nutno zméfit ¢i vypocitat o jakou dobu by se ndm protahla Zivotnost oleje
ajestli by to bylo ekonomické (aerator s rozvody zakreslen v okumentacni
ptiloze ¢.7 v tvaze).

Toto zafizeni by bylo novinkou mezi zafizenimi pro odradonovani. Dr-
tiva vétSina zafizeni pro odradonovani pracuje na principu aerace (pro-
bublavani kapaliny). Pfi aeraci se spotfebuje velké mnozZstvi energie a pri
pouziti mého zafizeni pro odradonovani je spotfeba energie pouze pri mi-
chani a kdyz pouzijeme vhodny motor, ktery nebude energicky narocny, tak
dosdhneme provozné levnéjsiho zatizeni.

Ilustrativni pfedbézné okotovany nacrt zafizeni, pro lepsi nazornost
znazornén ze 3 pohledd, je pfilozen v dokumentacni ptiloze 6.1.,6.2. a 6.3.
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Zaver a diskuze

Pfi hodnocenti oleji v ohledu na jejich té¢innost odradonovani vody, mu-
sime vzit v potaz vice hledisek.

1. Vliv poméru oleje a vody na ucinnost odradonovani

pomeér 1/10 (olej ku vodé)

V tomto poméru md rozhodné nejlepsi ucinnost parafinovy olej (jeho
ucinnost 17 %-25 %).

Ostatni oleje mély velmi malou tucinnost (0 %-15 %), coZ mohlo byt zpt-
sobeno chybami pfi experimentu — zanedbatelna ac¢innost, bez vyznamu pro
nas.

Ani jeden z téchto oleji neni pfi téchto podminkach moc acinny. A pro-
to se neda pouzit v praxi za téchto podminek.

pomeér 5/6 (olej ku vodé)
V tomto poméru ma nejvétsi acinnost slunecnicovy olej (jeho téinnost
37 %-43 %).
Druhy nejucinnéjsi olej je rostlinny olej (jeho tcinnost 14 %-36 %).
Tato ucinnost uz by se eventudlné dala pouzit jako konecné odrado-

novani, ale kvtili vysokému objemu pouZzitého oleje by byl tento zptisob nee-
konomicky.
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2. Vliv doby michani oleje s vodou na tc¢innost odradonovani

Predpokladal jsem a také jsem to ovéfil, Ze vliv doby michdni na
ucinnost je o hodné vétsi nezli vliv poméru oleje ku vodé na ucinnost. Pra-
coval jsem s dobou michani 5, 10, 15 minut a s riznymi pomeéry oleje ku vo-
dé. Naptiklad u rostlinného oleje pri aplikaci 15 minut doby michani
namisto 5 minut se téinnost zvysila témér 14 krat.

Pfi aplikaci 10 minut doby michani
Nejucinnéjsi olej je rostlinny olej v poméru 3/8 (olej ku vod€), u kterého
jsem dosahl uéinnosti témér 68 %.
Druhy nejucinnéjsi olej je slunecnicovy olej v poméru 1/10 (olej ku
vodé), u kterého jsem dosahl ucinnosti témér 38 %.

pozn.: Pfi poméfovani téchto dvou oleji a jejich tcinnosti musime brat
v potaz pouzity pomeér oleje ku vodé, ktery nebyl stejny!

Pri aplikaci 15 minut doby michani

Nejucinnéjsi olej je rostlinny olej v poméru 1/10 (olej ku vodé), u kte-
rého jsem dosahl tc¢innosti 74 %.

Druhy nejacinné€jsi olej je slunecnicovy olej v poméru 1/10 (olej ku
vodé), u kterého jsem dosahl ucinnosti témér 65 %.

Pfi aplikaci doby michani 15 minut jsem doséahl tcinnosti, kterd by se uz
dala pouzit v praxi. Musime ovSem vyzkousSet jesté vliv dalSich faktord,
pred uzavienim prace.

Z téchto dvou skupin experimentti jsem se dozvédél, Ze olivovy olej,
o kterém jsme si mysleli, Ze bude nejacinnéjsi, je naprosto nepouzitelny,
a proto jsem s nim uz pfi svych experimentech déle nepracoval. Olivovy olej
je pro odradonovani za téchto podminek nepfijatelny, nepouZitelny.
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3. Vliv vicenasobné extrakce na (éinnost odradonovani

Vicendsobna extrakce mensim objemem oleje je uc¢inn€jsi nez jedna
extrakce velkym (sumarnim) objemem oleje. Pro svoje experimenty jsem si
zvolil dvojnasobnou extrakci. Trojnasobna extrakce by se musela pouZit pro
odradonovani vody s obsahem radonu vyssim nez 500-600 Bq/1.

Pfi pouziti slunecnicového oleje v poméru 1/10 (v kazdé extrakci)
a doby michani dvakrat 10 minut je i¢innost kolem kolem 90 %.

Zhodnotil jsem, Ze vicenasobna extrakce za pouziti téchto podminek
je schopna pouziti v praxi.
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Poslednim hlediskem, které musime zhodnotit je doba, po kterou vydrzi

kapalny sorbent v zafizeni, doba po kterou ziistane olej bezpe¢ny, nebude
radioaktivni.

Vzorecek pro vypocet:

Vo hustota
t=6/34x 10° x al al

ax Uspnﬁeha;{ N
Po té co jsem do vzorecku dosadil (rozepsany vypocet viz pfilohova
Cast 7), pfi podminkdch OAR(1)=500 Bq.l" a pfi denni spotfebé vody 400 ],
mi vyslo , Ze bych musel vyménit kapalny sorbent za 22 dnti. Hlavné musi-
me brat v potaz, Ze za 22 dnti od zacatku pouZiti oleje se stane radioaktivnim
a bude se velmi tézko zpracovavat jako odpad, proto musime olej vyménit
drive nez se stane radioaktivnim (cca 21 dne). Tato doba se bude ménit s mé-
nicimi se podminkami hlavné s ménici se denni spotfebou vody a OAR(1).
Doba 22 dnti je pro nas dobra, ale musim zjistit zda je ekonomicka, ale
hlavné tuto dobu nesmime pfekrocit. Odpad musime zpracovavat jako ne-
bezpeény odpad, ale pokud by jsme prekrocili tuto dobu, museli bychom ho
zpracovavat jako odpad radioaktivni, coz by ¢inilo velké komplikace.

Pouzity olej je pro nds odpad, ovSem mame moznost ho prodat zpra-
covatelské firmé na pouzity olej, kterd nam olej zdarma odveze a hlavné
nam také za néj zaplati (vice v dokumentacni priloze ¢. 2).

Jestli bude délka doby, po kterou miizeme oleje pouzit delsi, ¢ pokud
bude doba 22 dnti ekonomicka navrzené zatizeni by se dalo pouzit.

Pfi aplikaci faktort, které jsem v této praci popsal a podlozil protoko-
ly, pouziti kapalnych sorbentii v nasem pfipadé oleji a nejlépe rostlinné-
ho ¢i slunecnicového oleje je v praxi pouzitelné.
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- Co s pouzitymi oleji
3. Fotodokumentace — méfeni, prace a dalsi
4. Obecné o radonu
5. Reserse, informace o méfreni radonu a dalsi
6. Navrh zafizeni s kotami
1. Pohled ze shora
2. Pohled ze strany
3. Prafez zafizenim
7. Vypocet délky pouziti pouzitych kapalnych sorbentt

8.Dokumenty - ovéfeni méfidla Radim 3A bodovy, smlouva o pronajmu

21. 4.2009 Lukas Kozubik
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