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ABSTRAKT

Reologické vlastnosti souvisi s chovanim Cistirenskych kall pfi jejich dopravé a zpracovani, jejich znalost
je tedy podstatna zhlediska navrhu novych provozd i optimalizace stavajicich. V pfispévku je
prezentovdn novy inline trubni reometr vyvinuty s cilem umozZnit kontinudini méfeni reologickych
parametri v ramci technologické linky s potencidlem uplatnéni, mimo jiné, pfi operativnim fizeni
procesnich proménnych. Uveden je technicky popis reometru a vysledky jeho laboratorniho testovani.
Na pfikladu prvnich vysledkd poufZiti reometru v provoznich podminkach je demonstrovana casova
variabilita reologie vyhnilého a zahusténého prebytecného kalu a moznosti reometru pfi jejim méreni.
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1. UVOD

Pti cCiSténi odpadni vody vznikd nékolik druhd kald, se kterymi je potfeba v ramci Cistirny
odpadnich dale pracovat. Tyto kaly mohou vykazovat v zavislosti na druhu kalu a obsahu
susiny vyrazné nenewtonskou reologii, kterd ovliviuje chovani kalll v navazujicich
technologickych procesech, konkrétné napftiklad ¢erpatelnost a tlakové ztraty pti dopravé kalt
potrubim (Svitavska a kol., 2019). Reologické parametry obecné s obsahem susiny koreluji,
jejich rozptyl pfi konstantni susiné vSsak muze byt znaény (Haldenwang a kol., 2017). Znalost
reologickych vlastnosti kall je pfritom dualezitym podkladem pro ndvrh nové technologické
linky, potencial uplatnéni vS8ak ma i pfi optimalizaci proces(i nebo pfi ndvrhu operativniho
fizeni procesnich proménnych na jiz existujici technologii. MoZnost operativniho fizeni
proménnych, jako jsou otacky cerpadel nebo davkovani Cinidel, nabyvd na vyznamu se
zvysujici se casovou variabilitou vlastnosti kalu, ktera vSak soucasné vede k vysokym narokim
na frekvenci, rychlost a v dlsledku i bezobsluznost méreni. Zaroven je potfeba uvazit
charakter pevné slozky kalu, kterd muze byt vlaknita, mize vytvafit agregaty a mlze mit
tendenci sedimentovat, coz ddle zvysuje naroky na robustnost mérici metody. V neposledni
fadé je treba zohlednit hygienicka rizika spojena s manipulaci s Cistirenskymi kaly.

Jednim z nasich tkold v rdmci projektu ,Rizeni a optimalizace vybranych ¢istirenskych zafizeni
na zakladé inline méreni reologickych vlastnosti vsadky se zamérenim na vyvoj inovovaného
zahustovaciho a odvodniovaciho zafizeni” bylo navrhnout zafizeni pro méreni reologickych
vlastnosti kall, které by vySe uvedené naroky splfiovalo. V prvni fazi bylo cilem sestavit
univerzalni zafizeni, které sice nebude bezobsluzné, ale bude mobilni, moZnosti jeho pouziti
v nasledném navrhu zjednoduseného bezobsluzného zafizeni, které by slouzZilo k fizeni
technologické jednotky (Snekolisu, lamelového usazovaku) v danych provoznich podminkach.
Cilem tohoto prispévku je predstaveni univerzalniho trubniho reometru a vysledkl jeho
testovani na modelovych smésich i Cistirenskych kalech v realném provozu.
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2. TRUBNi REOMETR

Princip méreni

Trubni reometr umozniuje vyhodnotit reogram testované kapaliny na zdkladé méreni zavislosti
tlakového spadu na pratoku pfi laminarnim proudéni vzorku trubici o znamém primeéru.
Zvoleny princip nejlépe vyhovuje hlavnim pozadavkim zminénym v Uvodu: testovany vzorek
po odbéru z technologické linky putuje uzavienym trubnim systémem a po testovani je do
technologické linky vracen (hygienické hledisko), v zafizeni se nevyskytuji Zadné tenké
kapilary, Stérbiny nebo sondy zasahujici do proudu (nizké riziko ucpavani vldkny nebo
agregaty) a jeho provoz lze automatizovat.

Konstrukce reometru

Komeréné vyrdbény inline reometr pro méreni vlastnosti kalll neni dostupny, v rliznych
variacich v8ak byly vyvinuty prototypy pro méreni vlastnosti kal( hlavné v tézebnim primyslu
(Slatter a kol., 1998; Chryss a kol., 2019; Haldenwang a kol., 2010), ale pouzity byly i pro
testovani kalu Cistirenskych (Haldenwang a kol., 2017). Jednotlivé verze se od sebe lisi zejména
zpusobem odebirani kalu, jeho protlacovanim mérnymi trubicemi a zpisobem méreni jeho
pratoku.

V nami zvolené koncepci se reometr pfipojuje flexibilnimi hadicemi paralelné k Useku
technologické linky. Zména priitoku reometrem tedy neovliviiuje pritok kalu za mistem
navratu vzorku do linky. Reometr je vestavén do ocelového ramu s pojezdovymi kolecky
(Obr. 1). Kdopravé kalu je pouZito vietenové cerpadlo Seepex BN 5-12 pohdanéné
elektromotorem s frekvenénim méni¢em. V zakladnim usporaddni je cerpadlo osazeno pred
mérné trubice reometru. Systém ventild vSak umoznuje jeho prepojeni za mérné trubice a tim
eliminaci pripadného vlivu degradace vzorku v komorach ¢erpadla. Podminkou je pak ovsem
dostate¢ny tlak v odb&rném misté na protladeni vzorku trubicemi. Cerpadlo je vysazeno na
silentbloky a na vstupni i vystupni strané ¢erpadla jsou pripojeny malé expanzni nadoby se
stlacéenym vzduchem pro eliminaci tlakovych a objemovych pulzi generovanych ¢erpadlem pfi
otevirani jednotlivych komor labyrintu vietena. Propojovaci potrubi je provedeno z PVC DN32.
Osazeno je pét mérnych trubic z nerezové oceli, jejichz praméry D tvofi pfiblizné geometrickou
fadu v rozmezi cca 8 az 32 mm. Délka trubic je 2,5 m, pficemz 1,5 m z toho tvofi mérny Usek
mezi tlakovymi odbéry. Systém ventild umozniuje zapojit vidy dvé trubice do série. Pro méreni
tlakl jsou osazeny tfi diferencni tlakoméry SIEMENS SITRANS P420 s rozsahy do 0,6, do 2,5 a
do 6 mv. sl. Systém ventilll umozZnuje pripojit kterykoliv tlakomér ke kterékoliv trubici pfimo
pfi provozu a operativné tak reagovat na pfedem nezndmou reologii testovaného kalu. Systém
tlakovych odbéra je vyplnén a dle potreby proplachovan ¢istou vodou. Vzhledem k dobrym
zkuSenostem s mérenim pritoku Cistirenskych kal(i indukénimi pratokoméry byly tyto pouzity
i v trubnim reometru — paralelné osazeny jsou dva priitokoméry KOBOLD MIM s rozsahem do
160 a do 830 ml/s. Analogové vystupy méridel jsou svedeny do A/D prevodniku NI USB-6002
a v realném cCase zpracovavany v pfipojeném notebooku. Pro regulaci pritoku pod dolni mezi
rozsahu nastavitelnych otacek cerpadla jsou mérné sekce vcéetné pratokomér(i opatreny
bypassem, ktery umoznuje ¢ast ¢erpaného pritoku prepoustét rovnou na odtok z reometru.
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Obr. 1. Trubni reometr pfi testovdni ve vodohospoddrské laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. V popiedi
panely rozvodu tlakovych odbért, horizontdlni mérné trubice prochdzi za panely

Popsané usporadani umozniuje pokryt smykové rychlosti dv/dy = 100-500 1/s u kald s mezi
toku 1, = 17 Pa, soucinitelem konzistence K az 22 a indexem toku n = 0,36 az 1 pfi pouZiti
modelu Herschel — Bulkley:

7= T, + K(dv/dy)" (1)

Pfesnost méridel a kalibrace

Vnitfni primér mérnych trubic byl vypocten z objemu vody napusténé do na jednom konci
zaslepené trubice laboratornim odmérnym valcem. Pfi porovndni s priimérem zmérenym na
nékolika mistech posuvnym méfitkem byla zjisténa maximalni odchylka mensi nez 0,1 mm.
Kalibrace méreni a prenosu signalu diferencnich tlakd byla provedena s pouzitim kapalinového
diferen¢niho manometru s pfesnosti ¢teni 1 mm vodniho sloupce. Pfed kazdym mérenim se
provadi kontrola stability méreni pro nulovou diferenci a pfipadna korekce. Pfesnost méreni
pritoku byla ovéfena objemovou metodou na vodé, a to s relativni chybou mensi nez 1073,

Zplisob méfeni a vyhodnoceni dat

Pro zpracovani a vizualizaci dat v redlném case byl vytvoren specializovany vyhodnocovaci
software. Pfi méreni se cyklicky probiha fada pritokd a méri se k nim tlakové diference
v trubici zndmého priméru a délky. Pro kazdou dvojici prlitok — tlakova diference lze pfimo
vypocitat stfedni prirfezovou rychlost V a te¢né napéti pusobici na sténé . Dalsi vyhodnoceni
spociva v prevedeni pseudoreogramu (tj. zavislosti 7o na poméru 8V/D) na vysledny standardni
reogram (tj. zavislosti T na smykové rychlosti dv/dy) pomoci Rabinowitch-Mooneyho
trasformace (viz napfiklad Visintainer a kol., 2023), kterd vyZaduje vyneseni pseudoreogramu
v logaritmickych souradnicich a jeho naslednou derivaci. V nasem softwaru je logaritmovany
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pseudoreogram prokladan kubickym splinem, kterym je vyhlazen rozptyl dat zplsobeny
nahodnymi chybami. Derivace je pak ztohoto prokladu vypoctena analyticky. Poslednim
krokem je proklad reogramu zvolenym reologickym modelem s pouZitim metody nejmensich
Ctvercl. Implementovan je model Herschel-Bulkley (rovnice 1) s moZznosti zjednoduseni na
model Oswald de Waele (ty = 0) nebo Bingham(iv (n = 1). Pfi sou¢asném méreni na dvou
trubicich rlizného priiméru Ize jednak postihnout Sirsi oblast reogramu v kratSim case, jednak
odhalit chybna méreni ¢i komplikujici jevy (napf. skluz na sténé) — data z jednotlivych trubic se
pak nefadi do jedné kfivky. Dale probiha kontrola laminarity proudéni na zakladé Reynoldsova
¢isla modifikovaného pro nenewtonskou kapalinu dle Slattera (2000).

3. VYSLEDKY MERENI

Testovani reometru v laboratornich podminkach

Zakladni testovani probéhlo s ¢istou vodou. Viskozita vody byla vyhodnocena s chybou 7 %,
coz je skvély vysledek vzhledem k tomu, Ze na méreni takto malo viskdznich kapalin nebyl
reometr navrhovan. DalSim krokem bylo testovani reometru na modelové smési vody a
polymeru CARBOPOL™. Vzhledem k absenci makroskopickych pevnych castic lze tuto smés
snadno testovat i v konvenénim rotacnim viskozimetru. Shoda obou metod méfeni je patrna
z Obr. 2 a doklada spolehlivost pouZiti trubniho reometru i v oblasti nenewtonskych kapalin.

Variabilita parametra vyhnilého kalu
Prvni testovani v redlnych provoznich podminkach probéhlo na kalové koncovce Cistirny pro

cca 70 tis. EO. Kal byl odebiran za maceratorem na trubni lince mezi vyhnivaci nadrzi a
odstfedivkou. Cilem méreni bylo jednak ovéreni funkce reometru, jednak stanoveni ¢asové
variability vlastnosti kalu a tedy i potencidlu uplatnéni operativniho fizeni provoznich
proménnych pfi jeho odvodriovani. Jak doklada Obr. 3, reologii vyhnilého kalu je mozné
popsat modelem Herschel — Bulkley a vdaném pripadé se jeji ¢asovd variabilita jasné
prokdzala. Casové méfitko a velikost zmén reologickych parametri jsou patrné z Obr. 4. Pokud
se odhlédne od kratkodobych fluktuaci, které mohou souviset s chybami méreni a zplsobem
vyhodnoceni dat, Cini rychlost zmén fadové jednotky az desitky procent za minutu.
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Obr. 2. Reogram dle méreni na trubnim reometru s barevnym rozlisenim mérnych trubic a dle méreni na rotacnim
viskozimetru HAAKE
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Obr. 3. Reogramy vyhnilého kalu a jejich proklad modelem Herschel — Bulkley. Délka doby sbéru dat pro jednotlivé
reogramy byla Fddové desitky minut (viz legendu)
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Obr. 4. VVyvoj reologickych parametri( vyhnilého kalu v ¢ase pfi pouZiti modelu Herschel — Bulkley. Délka doby

sbéru dat pouZitych pro vyhodnoceni jednotlivych datovych bodu vynesenych v grafu byla cca 5 minut

Variabilita parametrd zahusténého prebytecného kalu
Méreni probihalo na COV pro cca 150 tis. EO, a to na v ramci testovani funkce lamelového
usazovaku s proménnym sklonem lamel. Zatimco méreni vlastnosti nezahusténého kalu na
pfitoku do usazovaku ukdzalo stabilitu jeho reologickych parametri (Binghamuiv model,
v porovnani s vyhnilym kalem malé pocatecni napéti okolo 0,08 Pa), méreni zahusténého kalu
na odtahu z usazovaku vykazovalo znacnou variabilitu reologie v souvislosti se zabihdanim

usazovaku a zménami jeho nastaveni (Obr. 5).
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Obr. 5. Reogramy zahusténého prebytecného kalu a jejich proklad modelem Herschel — Bulkley.

4. ZAVER

Vyvinuty trubni reometr prokdzal svou pouzitelnost pro méreni reologickych vlastnosti
Cistirenskych kald, u kterych obsah makroskopickych pevnych ¢astic a agregdat( Cini méreni
jinymi metodami komplikované. UmoZniuje tak ziskat data dalezita pro spravné dimenzovani
¢erpadel a dalich prvkd technologie COV. MéFeni v redlném provozu ukdzalo, Ze ¢asovd
variabilita reologie kall mUze byt zna¢na. To skyta potencial pro pouziti inline reometru pro
operativni fizeni procesnich parametrd (otacky, davkovani) a v dasledku i snizovani naklada.
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