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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vhodného navrhu kalové
koncovky se zaméfenim na vhodnou volbu Eerpadel. Volba Cerpadla zavisi na
typu Cerpaného materialu a charakteru potrubi. Bylo provedeno nékolik méreni
pro statistické vyhodnoceni vlastnosti ¢erpaného media. Zpracované hodnoty
byly pouzity pro vypocet tlakovych ztrat. Vypocet tlakovych ztrat a nasledna
vhodna volba &erpadel je provedena pro COV v Prost&jové. Diplomova prace
se déli na dvé casti. V prvni Casti je uveden teoreticky rozbor a v druhé jsou
uvedeny vysledky a nasledné zhodnoceni zmény technologie COV
z mezofilniho na termofilni vyhnivani. Soucasti diplomové prace jsou
zpracované protokoly o méreni jednotlivych vzorkl ¢erpaného kalu.

Klicova slova
Kal, COV, Cerpani, Cerpadla, tlakova ztrata, hustota, viskozita, smykové
napéti, smykova rychlost.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the best solution design for a sludge
fitting, especially focusing on the right choice of pumps for the waste
water treatment plant in Prostéjov. The pumps were selected for a
circulation pipeline, which heats up the sludge. Several measurements were
carried out in order to determine the statistical evaluation of the
properties of the pumped medium. The figures gained were used to calculate
pressure losses.The diploma thesis is divided into two parts. The first part
provides a theoretical analysis of the problem and the second part presents
the results and subsequently the reasoning for the new selection of pumps in
order to change the WWTP technology from the mesophilic to the thermophilic
sludge digestion. The test records describing the testing of the individual
samples of the pumped sludge are attached.

Key words

Sludge, WWTP, pumping, pumps, pressure loss, density, viscosity, shear
stress, shear rate.
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1 UvoD

Predevsim legislativou je kladen velky duraz na zvySovani pozadavku
pro lepsi kvalitu vody. Cistirna odpadnich vod (COV), jako celek, diky
mechanickym, biologickym, nékdy také chemickym procesum Cdisti a zbavuje
vodu nebezpeénych a znegistujicich latek. Odpadem COV je kal, coZ jsou
nezadouci latky odstranéné v jednotlivych krocich cisténi. Kal vznika v kazdé
Cistirné odpadnich vod. Produkce kalu zalezi na technologii Cistirny a jeji
velikosti. Hlavni otazkou je, co s nim a jak jej vyuzit. V dnesni dobé, kdy se
vyrazné zmeénil pfistup k ochrané Zivotniho prostfedi, je snaha odpady
maximalné materialové nebo energeticky vyuzit, pokud neni mozné jejich
vzniku pfimo zabranit.

Kal se musi rlznymi zpusoby upravovat jako vstupni surovina do
vytézného procesu. Podle charakteru a upravy kalu jej mizeme vyuzit pro
vyrobu elektrické energie, vyrobu bioplynu nebo pfi jeho dobré stabilizaci i jako
hnojivo. Velmi rozsifenou technologii v CR je technologie vyhnivani kalu, ktera
vyuziva kal jako hlavni zdroj pro vyrobu bioplynu. Pro vyrobu bioplynu se
pouzivaji dvé hlavni metody, které jsou vysvétleny v této praci.

Pravé pro naslednou zménu metody vyhnivani kalu ve vyhnivaci nadrzi a
tim ilepSimu dosaZeni vytéZnosti bioplynu byla sméfovana tato prace. Pro
efektivni chod Cistirny musi byt optimalné zvoleny jednotlivé slozky tohoto
systému. Jednou z nich je spravna volba cCerpadel pro cirkulaci kalu.
S navrhem Cerpadel souvisi samoziejmé vypocty tlakovych ztrat v potrubi. Pro
vypocty tlakovych ztrat musime mit informace o proudici tekutiné.

Informace o charakteru kapaliny byly zjiStovany u vzorkd odebranych a
nasledné proméfenych v laboratofi pro zjisténi zakladni fyzikalnich
charakteristik Cerpané tekutiny.

Nasledné, dle poskytnutych a zjisténych informaci, byla feSena vhodna
volba Cerpadel v oblasti kalové koncovky se zaméfenim na optimalni
nastaveni cirkulacni vétve pro ohfev kalu. K ohfati kalu je pouzivan tepelny
vyménik voda — kal. Na zakladé informaci o Cerpané kapaliné a prehledu
nejpouzivanégjsich Cerpacich stroji byla stanovena Uzka $kala vhodnych
Cerpadel a z nich vybrany nejvhodnéjsi. Nasledné pak byla provedena kratka
bilance energetické naroCnosti Cerpani pro souasny a predpokladany stav
cirkulacniho potrubi ohfivajici kal.

Hlavni cile diplomové prace:

e Experimentalni stanoveni teplotni zavislosti hustoty a viskozity
z vzorku kalu

e Navrh nového osazeni cirkulacni vétve Cerpadly.

e Porovnani tlakovych ztrat z hlediska energetické naroCnosti pfi
danych modifikacich.
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Teoreticka Cast diplomové prace

2 CISTIRNA ODPADNICH VOD

Cistirna odpadnich vod (dale jen COV) je systém slouzici pro zbavovani
se znecistujicich a Skodlivych latek obsazenych ve vodé a dosazeni jeji
pozadované jakosti. COV se rozdéluji hlavné podle velikosti a typu. Pfi
procesu Cisténi ziskavame kal, ktery je odpadnim produktem Ccistirny. Na
Cistotu vody maji vliv jednotlivé Casti Cistirny a naroky na pozadovanou kvalitu
vody udava legislativa. Proces CiSténi ma zpravidla dvé zakladni €asti a to
mechanicky (primarni) a biologicky (sekundarni) stupen Cisténi. Nékdy je také
zarazen terciarni stupen Cisténi.

Dale budou uvedeny jednotlivé cCasti mechanického a biologického
stupné Cisténi pro jejich rozSifené uplatnéni. Terciarni stupen CcCisténi se
pouziva pouze u Cistiren, kde Cistota vody nebyla dostacujici v pfedchozich
stupnich cisténi. Slouzi k docisténi odpadnich vod, pfedevSim k odstranéni
fosforu a daldich chemickych &kodlivych latek. Sougasti COV je kalové
hospodafrstvi, kde dochazi k finalnimu zpracovani, Gpravé a vyuziti kalu.

V soucasnosti je kladen dulraz na: 2l
e Dosazeni vysoké ucinnosti mechanicko-biologického Cisténi, predevsim
na odstranéni biogennich prvku dusiku a fosforu.
e Minimalizaci negativnich vliva Cistirny odpadnich vod na zZivotni prostiedi.
e Snizeni narokl na obsluhu, vysSi stupen automatizace a fizeni.Snizeni
energetické narocnosti procesu Cisténi.
e Minimalizaci provoznich nakladu.

Usa;ovaci Aktiva&ni nadc? Dosazovaci
Cesle Lapakpisku  nadz nédrZ

1 _’LLI _.W _’| l_’ Recuplent

draticy
Homogemzaém ,.mka
T kel ;
-— Plynojem
- N Elektiina
8|oplvn /1
—’ —p Kogenerace
Vyhnivaci \ > ok
nadrz Uskladnovaci N’

nadr2 ikal
r Odvodnéni kalu Odvodnény
—'| |—'W—' kal

Obr. 1.1 Obecné schéma &istirny odpadnich vod 2

Legenda:1-Surova odpadni voda, 2-Primarni kal, 2.1-Odpadni voda zbavena
jemnych suspendovanych €astic, 3-Smés vody a jemneho kalu, 4- Aktivovany kal,
5-Vratny kal, 6-Pfebytecny aktivovany kal, 7-Smésny surovy kal, 8-Vyhnily kal.
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2.1 Mechanicky (primarni) stupen €isténi

Slouzi pfedevSim jako ochranna c¢ast Cdistirny. Odstranuji se zde
nejhrubSi necistoty z pfivedené odpadni vody. Zabrani se tak poskozeni i
zvySenému opotiebeni strojniho zafizeni Cistirny (posSkozeni Cerpadel nebo
ucpani potrubi, zlabu, otvoru, trysek atd.). V mechanické Casti se odstranuje
zpravidla 1/3 obsahu latek spotfebovavajici kyslik. Nedochazi k odstranéni
latek, které obsahuji fosfor a dusik, a proto je potfebny dalSi stupen cisténi.
V mechanickém c¢isténi vznika primarni kal. Odstrafuji se Castice, které se
usazuji bud’ u dna, nebo vlivem mensi mérné hmotnosti vyplouvaji k hladiné.

Mechanické Ccisténi se obvykle provadi ve dvou stupnich. Nejhrubsi
Castice jsou zachyceny na Ceslich a v lapacich pisku (Stérku).

Cesle jsou jednak hrubé, obvykle tvofené fadou ocelovych prutt (mfiz
nebo sito) v pevném ramu a jednak jemné. Jejich obvyklé feSeni jsou hrabla
na pohybujicich se pasech.

Lapaky pisku slouzi k zachyceni hmot mineralniho puvodu s vétsi
mérnou hmotnosti nez ma odpadni voda. V lapaku pisku jsou uzplsobené
podminky pro takovou rychlost prutoku, aby se usazoval pisek o priméru zrn
nad 0,2 mm. V nékterych pfipadech mohou byt lapaky pisku provzdusnovany
za ucelem zbavovani se organickych latek. Podle sméru prutoku mizeme délit
lapaky pisku na horizontalné nebo vertikalné protékané.

V dalSim stupni predcCisténi se odstranuji usaditelné castice v
sedimentaCnich nadrzich, kterymi znecisténa voda proudi urcitou sniZzenou
rychlosti, aby dochazelo k dobré sedimentaci Castic a odstranéni usaditelnych
a plovoucich latek, v€etné tukd a pén. Plovoucich necistoty z povrchu nadrze
odstranuje stiraci, €i shrabovaci zafizeni. Kal se odstranuje do kalovych jimek.
V usazovacich nadrzich se zpravidla nachazeji zrnité a vloCkovité Castice.
VloCkovité C&astice se shlukuji (koaguluji), obvykle sedimentuji s vySSi
rychlosti. Céastice sedimentuji a tvofi primarni kal. P¥i &isténi odpadnich vod
méstského charakteru vznika vedle primarniho kalu také prebyte¢ny kal
aktivovany. Tyto kaly se preCerpavaji na dalSi zpracovani do kalového
hospodafrstvi. 4%

Odtok odpadni
1 vody
i | ‘

A = |Zhrab0\'adla kalu

Sbémé misto
kalu

Obr. 2.1 Kruhova usazovaci nadrz 3
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2.2 Biologicky (sekundarni) stupen Cisténi

Podstatou biologického €isténi odpadnich vod jsou biochemické procesy,
které muzou byt feSeny rdznymi zpusoby. Hlavnim ukolem v tomto stupni je
odstranéni dusiku, fosforu a rozpusténych organickych slou€enin z vody.
Procesy probihaji za pusobeni aerobnich mikroorganismu, které umozu;ji
rozklad organickych latek ve vodé. Tento proces Cisténi probiha v aktivacnich
a dosazovacich nadrzich. Vysledny produkt biologického Cisténi je vycCisténa
voda a aktivovany kal z velké casti tvofeny odumfelymi mikroorganismy.
Aktivovany kal se tvofi v nitrifikaCnich, denitrifikaCnich a nékdy také
regeneracnich procesech (tzv. zdénach), které jsou charakteristické pro
aktivacni nadrze a pro pravé zvoleny zpUsob ¢isténi.

V aktivaCnich nadrzich je zabezpeCen pfivod kysliku pomoci
provzdusnovacich zafizeni aeratorl, které nejenom dodavaji kyslik, ale také
neustale promichavaji obsah nadrze. Zde probihaji biochemické procesy
podminéné Cinnosti aerobnich mikroorganismu.

V aktivaCni nadrzi vznika tzv. aktivaéni smés, coz je smeés aktivniho kalu
a Cisté odpadni vody. Za optimalnich podminek ziskame aktivovany kal ve
formé flokujicich a sedimentujicich vloCek. Z aktivacni nadrze odtéka aktivacni
smés do dosazovaci nadrze, kde dochazi k oddéleni aktivovaného kalu od
biologicky vycisténé vody.

Vy&isténa voda odtéka do recipientu. Cast zahusténého aktivovaného
kalu se z dosazovaci nadrze vraci zpét do aktivace jako vratny kal k dosazeni
potfebné koncentrace mikroorganismud v aktivacni nadrzi a tim i ke zlepseni
procesu aktivace. PrebyteCnou biomasu z dlvodu neustalého mnozeni
mikroorganismu, je nutné odstranovat. Odstranéna biomasa se nazyva
pfebyteény sekundarni biologicky kal. #**!

2.3 Kalové hospodarstvi

Nakladani s kalem a jeho uprava je stanovena mnoha predpisy
vztahujicimi se k zivotnimu prostfedi. Velikost a technologie kalového
hospodarstvi zavisi na mnozstvi vyprodukovaného kalu a tim i na velikosti
Cistirny. Hlavnim ukolem kalového hospodarstvi je docileni vynosu ze
zpracovavaného kalu, jeho hygienizace a Gprava pro snadny transport. U COV
o velikosti zhruba od 10 000 EO se pouziva technologie s homogeniza&nimi
jimkami a vyhnivacimi nadrzemi.

Pfed vstupem do vyhnivaci nadrze jsou kaly smiSeny v homogenizacni
jimce. Pokud kal nedosahuje potfebného obsahu susSiny, je zahustén jesté
pfed smiSenim. Zahusténi se tyka zejména aktivovaného kalu, kde dochazi ke
zvyseni obsahu suSiny az na 6 %. Pfi dosazeni poZzadovaného obsahu susiny
a promichani kall vznika smésny surovy kal obsahuijici zpravidla kolem 5-6 %
suginy. 2

Zahustovani kalu se provadi nepretrzZité nebo po jednotlivych davkach za
pouziti gravitacnich zahustovacu, strojnich zahustovacu, napf. rotacnich filtrd,
odstfedivek nebo flotaCnich zafizeni. Pro uskladnéni vyhnilého kalu pred
odvodné&nim slouzi uskladriovaci nadrz. !




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

2.3.1 Vyhnivaci nadrze

Ve vyhnivacich nadrzich probiha aerobni ¢i anaerobni proces, pfi némz
vznika bioplyn. Nadrze jsou vybaveny mechanickym michanim a zastfeSené
plynotésnym stropem. Kal je ve vyhnivacich nadrzich stabilizovan ohfevem na
teplotu 22-45 °C v mezofiini a teplotu 45-60 °C u termofilni oblasti.
Vyprodukovany kal by mél byt stabilizovan. 4

2.3.2 Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace se v CR vyuziva pouze v malé mife. Je obvykle
vyuzivana jako termofilni u malych Cistiren. Provozuje se u zakrytych distiren,
kde je pozadavek omezeni vzniku zapachu na minimum. Reaktory pro
aerobné-termofilni stabilizaci musi byt uzaviené a tepelné izolované, aby se
nemusel kal dodate¢né ohfivat. @

Kal je dobfe stabilizovany a zahustény na 4-6 % suSiny a naklady na
jeho odvoz jsou vyrazné nizSi nez u ostatnich zplsobu. Energie obsazena
v kalu se méni na teplo. Toto teplo je vyuzito pfi biochemické oxidaci k ohrati
celého objemu nadrze a kudrzovani teploty mezi 50-60 °C. Pfi téchto
teplotach je doba zdrzeni kolem 25 az 30 dni. Diky vysokym teplotam dochazi
k hygienizaci kalu. ™

Samotna technologie se pak sklada obvykle nejméné ze dvou
provzdusniovanych zateplenych nadrzi, vhodného provzdusnovaciho a
michaciho systému, Cerpaci techniky a zafizenim na predCisténi vzduchu.
Dulezita je i regulace vysky pény na hlading. !

2.3.3 Anaerobni stabilizace

Pfi anaerobni stabilizaci dochazi k pfeméné vétSiny rozlozitelnych
organickych latek na bioplyn bez pfistupu vzduchu. Soucasné vlivem teploty
dochazi ke stabilizaci a hygienizaci kalu. Vyslednymi produkty tohoto rozkladu
jsou bioplyn, ktery je tvofen pfevazné methanem (60-70 %) a oxidem uhli€itym
(30-40 %) a v mensi mife pak sulfanem, dusikem a vodikem. Druhy produkt je
stabilizovany vyhnily kal, coZ je smés vzniklé anaerobni biomasy. Anaerobni
stabilizace probiha v anaerobnich reaktorech (vyhnivacich nadrzich).

Stabilizovany vyhnily kal, ktery obsahuje zbylé nerozloZené organicke,
anorganicky latky a podil kapalné faze - kalovou vodu. Pro dalsi vyuziti je
nutné tento kal odvodnit na co nejvy$si obsah susiny.
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2.4 Porovnani procesu vyhnivani uvazovanych v COV:
Samotny proces anaerobni stabilizace probiha ve étyiech fazich®:

Hydrolyza
Acidogeneze
Acetogeneze
Methanogeneze

P wbdr

Nejéastéji pouzivané metody u anaerobni stabilizace a jejich porovnani®:
e Mezofilni stabilizace
e Termofilni stabilizace

Tab. 2.3 Stru¢né zhodnoceni mezofilni a termofilni stabilizace kalu 249

Stabilizace kalu probiha pfi teplotach

30-45 °C | 45-55 °C
Doba zdrzeni
20-30 dnl | 10 a2 15 dndl
Vyhody
Mensi dodavky tepla do procesu Dochazi k hlubSimu rozkladu

a ke snizeni mnozZstvi org. hmoty.
—veétsi vytéznosti bioplynu

Méné naroCna na zmény teploty ve

vyhnivaci nadrzi (2 az 3 °C). —Uc¢innéjSi hygienizaci kalu
SniZena naro¢nost na promichani
kalu.
Nevyhody
Mensi vytéznost bioplynu. Vyzaduje vétSi dodavky tepla do
procesu.

Mensi hygienizace kalu. Bakterie jsou vice nachylné na zmény

teploty (méné jak 1 °C).

Kal je vnadrzi udrzovan na pozadované teploté cirkulaci pfes externi
vymenik tepla. Vznikajici bioplyn je vyuzivan k vyrobé tepla a pfipadné
elektrické energie. Vyhnily kal (anaerobné stabilizovany kal) je odvodnhovan na
susinu 20-35 %. Je vhodny pro dalSi zpUsoby zpracovani, napf. termické. Pro
mensi COV je vhodna chemické stabilizace vapnem nebo odvoz odvodnéného
kalu ke zpracovani na jinou lokalitu (ke kompostovani, anaerobni stabilizaci,
spalovani apod.). ©!

V dalSich operacich je kal odvodnén a hygienizovan. NejrozSifené&jSim
zarizenim pro odvodnéni je pasovy lis s malou Sifkou pasu nebo dekantaCni
odstfedivka. PFi strojnim odvodnovani se davkuji do kalu chemicka srazedla
(koagulanty a flokulanty), které se podileji na vytvoreni vioCek. Prfispivaji tak
vyznamnou mérou k odvodnéni a zvy3uji tim jeho Géinnost.>*
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2.5 Typy kalt na COV

2.5.1 Primarni kal

Tento druh kalu se oddéluje nejCastéji sedimentaci v usazovacich
(sedimentacnich) nadrzi. Ma zpravidla zrnitou strukturu a je tvofen
nerozpusténymi latkami, které prosSly lapakem pisku a Ceslemi. Organické
latky obsazené v primarnim kalu jsou velmi dobfe a rychle rozlozitelné.
MnozZstvi kalu obsahuje od 2,5 az 50 g/l susiny. Obsah tohoto kalu je zavisly
na udinnosti primarni sedimentace. 1"

2.5.2 Aktivovany kal

Jedna se prevazné o nerozlozené zbytky organickych latek a odumfelou
biomasu. Aktivovany kal vznika v provzdusnéné aktivacni nadrzi. Ma obvykle
vloCkovitou strukturu a jeho charakter je ovlivnén Cisticim zafizenim, v némz
vznikl. Na velikost, tvar, strukturu a sedimentacni vlastnosti vloCek
aktivovaného kalu maji vliv pfitomné organismy (bakterie, houby, plisné a
kvasinky), které tvofi kostru vloCky, zatézuji ji, zpUsobuji jeji rozpad a tim
zvétSuji jeji povrch. Vedle jednoduchych organismu ji tvofi i nerozpusténé
latky a nerozloZiteIné organické latky. 8

| 2 3. 4
AN
YAV, \(&
|U| s \<
AL g_ - o-
" <
0 bakterie \/c\:\é VolIné Zijici nalevnici ’\ stopkati nalevnici
= bezbarvi bicikovci * ménavky r' vitnici

Obr. 2.4 Schéma vzniku vlogky aktivovaného kalu ™**!

2.5.3 Vratny kal

Cast aktivovaného kalu, ktera je zahu$téna a vraci zpét do biologického
stupné gisténi. @

2.5.4 Prebytecny aktivovany kal

Je zbylou ¢€asti aktivovaného kalu odchazejici k dalSimu zpracovani do
kalového hospodarstvi. Podstatny vliv na charakter prebyteCného kalu z
biologického Cisténi ma sloZeni a koncentrace odpadnich vod. Odvadéni
prebytecného kalu by mélo odpovidat jeho tvorbé. Tento kal obsahuje 0,6-1,0
% susiny.
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2.5.5 Zahustény kal

Kal byva zahustén na obsah susSiny v kalu okolo 6 % gravitatnim nebo
strojnim zahustovanim. Pro gravitaCni zahuStovani se pouziva bud
aktivovany, nebo primarni kal. Pro strojni zahustovani se aplikuji zahustovaci
odstredivky.*

2.5.6 Surovy kal

Je nestabilizovany a nehygienizovany kal, ktery je sloZen z primarniho a
pfipadné zahusténého aktivovaného kalu. Surovy kal obsahuje okolo 70 %
organickych latek v susSiné a vzhledem k mozné pritomnosti patogennich
mikroorganizmu je podle zakona o odpadech klasifikovan jako nebezpelny
odpad s obsahem sus$iny kolem 3,5-5,5 %. Technologie Upravy a zpracovani
kalu musi byt zvolena tak, aby se z nebezpecného odpadu stal stabilizovany
material, ktery diky svym vlastnostem muze byt vyuzit dale.”

2.5.7 Chemicky kal

Vznika na Ccistirnach, kde je instalovano chemické srazeni fosforu. K
dosazeni chemického srazeni je nutno do odpadnich vod pfidavat katonické
chemikalie. VeétSinou se pouzivaji soli hliniku nebo Zeleza. Mezi
nejpouzivanéjSi chemikalii byva siran Zelezity. Chemicky kal je v tomto
pfipadé tvofen vlotkami siranu fosfore¢ného.™

2.5.8 Stabilizovany kal

Upraveny kal do takové podoby, aby dopady na zivotni prostfedi a lidské
zdravi byly co nejmenSi. Pro stabilizace kalu se vyuziva aerobni, nebo
anaerobni technologie. Obsah susiny ve stabilizovaném kalu byva 2,5-3,5 %
a je zbaven infekCnich vlastnosti. Pfed odvozem z Cistirny je stabilizovany kal
odvodnén na co nejvétsi obsah susiny. 28

2.5.9 Odvodnény kal

Mé&l by byt stabilizovany a strojné odvodnén. Uginnost odvodnéni se
zvysi pouzitim vhodnych flokulantl. Diky flokulantim lze dosahnout kalu
s obsahem na 20 - 30 % suSiny. Tento kal je zakladnim odpadnim produktem
Cistirny.P!

Pokud uvadéné kaly nejsou zahustény, pohybuje se hmotnostni
koncentrace nerozpusténych latek (susSiny) v Ccistirnach komunalnich
odpadnich vod zpravidla od 0,2 do 5 hm. %, po zahusténi od 4 do 8 hm. %, po
stabilizaci od 3 do 6 hm. % a po strojnim odvodnéni od 20 do 35 % hm.?#!



http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroorganismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
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3 CERPANI SUSPENZI SE ZAMERENIM NA CERPANI KALU

Jako nejvhodnéjSi dopravu suspenzi volime dopravu hydraulickou,
kterou Ize pouzit na kratkou i dlouhou vzdalenost v kontinualnim provozu.
DalS$i pfednosti je velka kapacita dopravy.

Dulezitym castym kritériem je, aby hydraulicka doprava zadnym
zpusobem neznehodnocovala prepravované medium. Vhodné zvolena
doprava by méla vzit v potaz ekonomické, projekéni a klimatické podminky
provozu. ™

Hydraulickou dopravu mtzeme délit dle tlakového spadu na™:

e Samospadnou — Piepravuje material pomoci gravitacniho pusobeni z mista
vyS$Siho na misto nizsi.

e Tlakovou — Kapalina se pfemistuje diky strojum, které ji dodavaji potfebnou
energii (napf. Cerpadla). Dopravu lze uskutecnit do vSech sméra.

Zvoleni vhodné dopravy ovliviiuje™:

o Velikost a tvar dispergovanych castic pevné faze

e Hustota pevné faze, kapalné faze a suspenze

e Tokové vlastnosti: viskozita kapalné faze. Pokud jde o suspenzi s charakterem
nenewtonské kapaliny, méli bychom zjistit také zdanlivou viskozitu suspenze

o Nasakavost pevnych Castic

Vyhody hydraulické dopravy!®:

e Pouziti v jakémkoliv prostiedi

o Prakticky bezobsluzny provoz

e Bezpecny a hygienicky provoz

[10].

Nehody hydraulické dopravy™:

Jednoucelovost

Maly rozsah zmén parametri dopravované latky

Nékdy nutna preduprava €astic na pozadovanou velikost pro dopravu
Separace Castic od nosného media

Uprava nosného media a jeho doplfiovani
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3.1 Typy smesi

Proudéni samotné kapaliny |ze jednoznacné charakterizovat diky zjisténi
charakteru proudéni (laminarniho, nebo turbulentniho) a to za pomoci
zakladnich fyzikalnich vlastnosti kapaliny a praméru potrubi. Proudéni
suspenzi nelze jednoznacné definovat. Je tfeba rozliSovat dva zakladni typy
smési chovajicich se odliSnym zplsobem.

3.1.1 Smés kapalina—pevna faze (nesedimentujici) '*

Pevné &astice jsou v kapalné fazi rozdéleny homogenné. Castice jsou
v kapaliné obsazeny ve velkém mnoZstvi a jsou velmi jemné. Kapalna faze se
vétSinou vyznacuje nenewtonskym chovanim. Charakter proudéni je vétSinou
laminarni.

3.1.2 Smés kapalina—pevna faze (sedimentujici) '°!

Pevné Castice v kapaliné maji tendenci sedimentovat i pfi vySSich
rychlostech proudéni. Castice sedimentuji v disledku vzniku koncentraéniho
gradientu. Tento gradient se vyskytuje i pfi vysokych dopravnich rychlostech
nosného média. Suspenze obsahuje Castice vétSich rozmérd o nizSich
koncentracich.Pro kazdou velikostni skupinu v tab. 3.1 je typicky jiny pohyb
pevnych Castic a to z dlvodu jiné sedimentaéni rychlosti. Tento pohyb u
jednotlivych &astic se projevi riznym potiebnym tlakovym spadem pro
dopravu v potrubi.

Tab. 3.1 Rozdéleni skupin dle velikosti dispergovanych

Pravé roztoky do 10 um
Koloidni roztoky 0od 10° pym do 1 ym | Nesedimentujici
Plastické roztoky od 1 ym do 40 um

Jemné suspenze | od 40 uym do 150 ym
Stiedni suspenze | od 0,15 mm do 1,5 mm | Sedimentujici
Hrubé suspenze nad 1,5 mm
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3.2 Teoretické poznatky o proudéni suspenzi

PFi pohybu suspenze v potrubi vznikaji rizné faze pohybu pevnych ¢astic
v zavislosti na rychlosti proudéni kapaliny. Pfi nulové rychlosti kapaliny jsou
pevné Castice usazeny na spodni sténé potrubi.

Pevné Castice se zacnou pohybovat az po dosazZeni urcité rychlosti.
Pohyb Castic zaCina pomalym prevalovanim po jinych, které byly doposud v
klidu. Tomuto jevu se Fika pohyb skluzem a vznika tzv. pohyblivé loze, které
se jako celek pohybuje pomaleji nez nosna kapalina.

PFi zvy8uijici se rychlosti je stale vice ¢astic nad sténou potrubi ve vznosu
a to az do okamziku, kdy vSechny Castice se dostanou do vznosu. Takovou
rychlost nosného média oznacime jako rychlost kritickou.

Pohyb ve vznosu zavisly na mérné hmotnosti obou skupenstvi a rychlosti
pohybu. Popsany charakter proudéni se tyka prevazné strukturnich a
jemnozrnnych suspenzi. *0+#

—_—
7 N
s
| |
|
Klidovy stav Pohylb skluzem Fohyb saltaci

[11]

Obr. 3.1 Schéma pohybu &astic v potrubi

3.3 Pohyb ¢astic v tekutiné

Zakladni hydrodynamické parametry jako je napf. tlakovy spad nebo
kriticka rychlost, je podminéna znalosti proudéni individualni ¢astice. Vypocet
sedimentacni rychlosti pro Castice obecného tvaru je uloha obtizna, a proto se
vyuziva odvozeni vztahu stanoveni rychlosti pro usazovani hladké koule v
neomezeném prostredi.

Usazovani primyslovych suspenzi ma tii podoby!™:

Prosté (nerusené) usazovani: Castice si zachovavaji svijj charakter,
pro kazdou castici plati vztahy pro usazovani ¢astice individualné.

Rusené usazovani: Nastava pfi dosazeni vys$Si objemové koncentrace
Xs > 0,5 %. Prubéh usazovani je ovlivnén (rusen) okolnimi casticemi.
Suspenze muze meénit fyzikalni vlastnosti (hustotu, viskozitu) a tim muze
ovlivnit hodnotu padové rychlosti.
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Zahustovani suspenze: Pfi plUsobeni usazenych &astic je kapalina
vytlaovana zvolného objemu vrstvy smérem vzhlru khlading, za
souCasného zvySovani koncentrace pevnych castic ve spodnich vrstvach.
Pokud mnozstvi suspendovanych ¢astic roste, zacne se pfi urcité koncentraci
tvofit rozhrani mezi kapalnou fazi a vrstvou kalu. Toto rozhrani klesa ke dnu a
objem kalové vrstvy se zmenSuje a dochazi k zahuStovani. Tento jev byva
popsan zahustovaci kfivkou, ktera popisuje zavislost rozhrani na Case.

Hodnota odporového soucinitele & je funkci &= f (Rep) pro kulové Castice.
Pro nekulové cCastice se pouziva hodnota sféricity. Tvar Castice ovliviuje
hodnotu Rep. Pfi navrhu primyslovych zafizeni, které vychazi z hodnot
padové rychlosti Castic, je vypocCet skuteCné padové rychlosti velmi
komplikovany a ovliviiuje ho mnoho faktorg. i

Sedimentace nekulové ¢astice

Pro zjednodusSeni feSeni se vypoctena sedimentacni rychlost pro kulovité
Castice nasledné pfevadi na nekulovity tvar Castice. Sedimentacni rychlost
Castice, ktera nema kulovy tvar, je dana v podstaté stejnymi zakony, pouze s
tim rozdilem, Ze jeji odpor v kapaliné bude s ohledem na c¢lenitost povrchu
vétSi nez kulové Castice a tedy sedimentacni rychlost bude mensi.
Parametrem kfivek bude hodnota sfericity 8. Novy odporovy soucinitel &
odecCteme z obrazku 3.2

H Tt © |
. ot tt$0,22 LU
H 80,60 -

10° 10° 10" 10° 10’

Re,
Obr. 3.2 Zavislost odporového soucinitele ¢ na sféricité o a Rep

-

[11]

Tvar Castice se projevi, pfi vypoCtu Re,. Za rozmér Castice se dosadi
ekvivalentni primér €astice podle jejiho objemu.

Vypocet stredni usazovaci rychlosti €astice:

Pro Stokesovo proudéni, u kterého byla zanedbana setrvacna sila se
pouziva postup vypoctu pomoci Archimédova kritéria.
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Postup vypoétu pomoci Archimédova kritéria ™

Vypocet
Archimédova
kriteria Ar

1.Pro Stokesovu
oblast uréime Rep

v

3.Pro Newtonovu
oblast uréime Rep

v

Dle hodnoty
Ar uréim oblast

Zjsistime odporovy 2. Pro Pfefhodovou Zjsistime odporovy
souginitel kulové oblast uréime Rep souginitel kulové
¢astice ¢ pro 1. oblast Gastice ¢ pro 3. oblast

v

Zjsistime odporovy
soucinitel kulové
Gastice ¢ pro 2. oblast

v

Vypocet sedimentacni
1 rychlosti kulové ¢astice pro [@————

uréenou oblast

Tab. 3.4 Prehled rovnic pro vypod&et padové rychlosti kulové &astice

1. Stokesova | Re,< 0,5 Ar<3,6 ¢ =24/ Re, Re, = Ar/18
2.Pfechodové | 0,5 < Re, < 500 36<Ar<6,4.10" |£=185Re,*° | Re, = (Ar/13,9)*°
3.Newtonova |500 <Re, <1,5.10° | 6,4.10"<Ar<7,4.10° | €= 0,44 Re, =1,73(Ar)°°

1. Oblast - plati Stokesuv zakon, jedna se o plouzivé proudéni, proudové
pole je prakticky identické s obtékanim koule idealni tekutinou. Tento rezim
plati pro koulové ¢astice ovelmi malych pramérech. 2

2. Oblast - jedna se o pfechodnou oblast, odporovy soucinitel s rostoucim
Re rychle klesa, pfevlada treci odpor, pro Re = (5-25) se za kouli vytvareji viry,
tyto se v8ak od koule neodtrhavaiji, stale pfevlada tfeci odpor nad tlakovym. ™

3. Oblast - pro 100 < Re < 4,103 - je mozné pro Re = (25-350) pozorovat
odtrhavani vird za kouli, tyto pfechazeji pro Re > 350 v pravidelné a nepretrzité
odtrhavani virl, vznika karmanova virova cesta. Odtrhavani vir v zadni ¢asti
koule ma za nasledek pokles soucinitele odporu &. Postupné zacdina pfevazovat
odpor tlakovy nad odporem tfecim.
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3.4 Ztraty v potrubi u kapalin

TéméF u kazdého vedeného potrubi slouziciho k dopravé se nevyhneme
zménam, napf. praméru, sméru, umisténi armatur, a méficich zarizeni atd. V
téchto ¢astech dochazi ke zméné velikosti a sméru profilu rychlosti proudéni,
které vyvolava vifeni, pfipadné odtrzeni proudu kapaliny od stény. Pro
ustaleni proudu se vétSinou predpoklada minimalni délka rovného useku
potrubi v délce L = 10.d, kde d je pramér potrubi.™

Hydraulické odpory se déli na odpory tfeci a mistni. Tlakova ztrata je
rozdil tlakd na délce potrubi (u tfeciho odporu), nebo rozdil pfed mistnim
odporem a za nim. Fyzikalné pfredstavuje tlakova ztrata rozptylenou energii
objemové jednotky proudici tekutiny.™

3.4.1 Tlakova ztrata mistni odpory

Zdrojem mistnich odporu jsou napf. armatury viazené do potrubi (ventily,
Soupatka, klapky, kolena, oblouky), nebo mistni zmény sméru a velikosti toku.
Hodnota soucinitele mistniho odporu & se stanovuje experimentalné a zavisi
na geometrii uvazovaného mista. Vyrobci uvadéji pro bezpecnost vyssi
hodnoty soudinitel(i mistnich odporu.™*

Tlakova ztrata pri pritoku mistnim odporem:
2

P, = g.%.p (3.1)

Mistni odpory mohou byt také vyjadfeny pomoci tzv. ekvivalentni délky
potrubi le, kde je mistni ztrata vyjadfena jako ztrata tfenim pfimého useku o
stejném prafezu a drsnosti.™

3.4.2 Tlakova ztrata tfenim

Je zavisla na velikosti ztratového soucinitele A. Ztratovy soucinitel zavisi
na Reynoldsové Cisle Re a relativni drsnosti £. Relativni drsnost je v literatufe
udavana na zakladé experimentalnich vysledkld. Pfesnost vypocltu ztratove
vy3ky je ovlivnéna spravnym uréenim absolutni drsnosti potrubi.™

Charakter toku uréime pomoci Reynoldsova kriteria:

Re=S4-P (3.2)
n

Pro souéinitel tfeni plati (pro pfipad kruhového prafezu) ™
Pro Re < 2320 je charakter toku laminarni:
P 64

= (3.3)
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Pro analityckeé vyjadfeni soucivitele tfeni v pfechodové a turbulentni
oblasti se doporuduje pouzit Churchilliiv vstah (Re > 2320) B

2

1

A= T (3.4)
6,81)" £
—2-log +
Re 3,7-d

P¥i turbulentnim pratoku tekutiny Ize pouzit Darcy-Weisbachovu rovnici ™
P — ﬂy ..... Yol (35)

PFi turbulentnim proudéni je vétsi intenzita pfenosu hybnosti, tepla a
hmoty, ale vétsi ztrata tfenim.

Moodyho diagram se pouziva pro feSeni vypoctu tlakovych ztrat a
predstavuje grafické zpracovani zavislosti A= f (Re,e/d) v logaritmickych
soufadnicich. Moody jako prvni zavedl skute€nou drsnost primyslovych
potrubi na zakladé experimentl. Nalezené hodnoty drsnosti potrubi zavedl
pomoci poméru e/d. ™

A

0,064

0,056 —=- %~ : 0,03 &
‘3\ /\'\_\ =
0,048 = \ —~— 0,02
;\ 0,015
0,040 5\ Sy
s — 0,008
0,032 3 k ' 0,006
Z2 . o :
0,028 ——o i A e 10.004
& \ 2 Kvadraticka oblast
0,024 PR ~ "’JF 0,002
1}
\ \
0,020 \%~ Eon

Re/,

0.016 \ — = 0,0004
Hydraulicky hladké AA\ - 10,0002
potrubi— ‘ e

- N —— 0,0001
- \ {0,00005
0,008 L— : . \\ 0,00001
10° 10° 10° Re  10° 1% =

Obr. 3.2 Moodyho diagram vyjadtujici zavislost A= f (Re,e/d) *®!
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3.5 Ztraty v potrubi u suspenzi

Tlakova ztrata proudéni suspenzi v potrubi je zavisla na mnoha
hydraulickych a fyzikalnich parametrech: rychlost proudéni suspenze, vnitfni
primér potrubi, primér tuhé castice, hustota tuhé faze, hustota kapaliny,
soucinitel odporu tuhé Castice v kapaliné a absolutni drsnost potrubi.

V souCasné dobé nebyla jesté stanovena rovnice, ktera by obecné
vystihovala vliv jednotlivych veli€in na tlakovou ztratu u suspenzi. Pro praxi se
jevi jako nejvyhodnéjsi vypocet ztrat prutoku smési potrubim pomoci ztrat
vypocitanych pro prutok vody a zvySenych pomoci opravnych koeficientl
podle typu a koncentrace tuhych latek.™

Heterogenni smési (jemné, stfedni, hrubé suspenze) jsou
charakterizovany rozdilnym tlakovym spadem v zavislosti na velikosti
jednotlivych €astic. Tato skuteCnost se da vyjadfit experimentalnim srovnanim
zavislosti jednotkového tlakového spadu Cisté kapaliny (vody) a heterogennich
smési.t

= Jemna suspenze
e Stfedni suspenze

= Hruba suspenze

—— Cista kapalina

Obr. 3.3 Zavislost tlakového spadu na velikosti ¢astic

Pro Cistou kapalinu vychazi prubéh kfivky vzdy z poCatku a ma typicky
pribéh kvadratické paraboly. U jemnozrnné suspenze ma kfivka odliSny
pocatek oproti vodé a az po dosazeni urcité rychlosti se pribéh ztotozni. U
stfednich suspenzi nastava shoda pribéhu s Cistou kapalinou pro podstatné
vySSi rychlosti nez u pfedeslé skupiny. U hrubych suspenzi ke ztotoznéni
zavislosti viibec nedojde ani pfi vysokych rychlostech.*”
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4  VLIVHUSTOTY A VISKOZITY

Znalost fyzikalnich veli€¢in pracovnich kapalin je v praxi velmi dualezita,
napf. zjisStovani tlakovych ztrat. Jako nejvyznamnégjsi fyzikalni vlastnosti u
kapalin muzeme uvést vliv hustoty, viskozity a jejich zavislosti na teploté.

Cilem bylo ziskat hodnoty hustoty v zavislosti na teploté, viskozity kalu a
obsahu susSiny laboratornim méfenim. Zjisténé hodnoty byly dosazeny do
vypoctu pro tlakové ztraty. Vysledkem bude také zjisténi ovlivnéni charakteru
tlakovych ztrat v potrubi.

4.1 Hustota

Hustota kapaliny je definovana jako hmotnost m vztazena na jednotku
objemu V.

Hustota suspenze bude zavisla jak na hustoté spojité faze My, tak i
dispergované faze M;.
Pfi rovhomérném rozlozeni plati:
M +M,
Y

Hustota kalt zavisi pfedevS§im na typu kalu, plvodu kalu a také na
slozeni odpadnich vod. Hustota kapaliny nema vyrazny vliv na charakteristiku
vyjadiujici zavislost dopravni vy3ky H na priitoéném mnozstvi Q.

(4.1)

Ovliviiuje pfikon Cerpadla, ktery je umérny hmotnostnimu pratoku
kapaliny a tedy i hustoté. Zména pfikonu bude umérna zméné hustoty
dopravované kapaliny.

Obr. 4.1 Nazorny obrazek pyknometru o
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4.2 Viskozita

Viskozita tekutiny je mirou vnitfniho tfeni kapalin a charakterizuje jejich
tekutost. Kapaliny, pro které plati Newtonova rovnice, se nazyvaji
newtonovské. Pomér te¢ného napéti a smykoveé rychlosti je u newtonovskych
kapalin konstantni. Vztah 4.2 plati pouze pro laminarni proudéni kapalin. ™4

T
="4c (4.2)
dy

Kapaliny, pro které je rizna funkCni zavislost popsana vztahem 4.2, se
nazyvaji nenewtonské. Chovani nenewtonskych latek Ize popsat modely, které
neukazuji zavislost viskozity na smykové rychlosti, ale zavislost smykového
napéti na smykové rychlosti. Nejb&znéji pouzivané modely jsou Binghamuyv,
Herschel-Bulkley, Ostwaldiv a model Sisko.

Vystupem meéfeni graficka zavislost smykového napéti na smykové
rychlosti. Takova graficka znazornéni se nazyvaji tokové kfivky, nékdy také
reogramy. Neékteré typické prubéhy lze s dostateCnou presnosti popsat
matematickymi modely. M

T

___~mocninovy pro nel
(pseudoplastické
lérkkey )

mocninovy model pro
o=l

~ dc /dy

[16]

Obr.4.2 Reogramy

Viskozita suspenzi

Viskozita vétSiny suspenzi je vétSi nez viskozita Cisté kapaliny. Podle
toho musi byt tedy viskozita suspenzi zavisla na viskozité Cisté kapaliny, na
koncentraci pevné faze, na tvaru a velikosti pevnych ¢astic. !

Viskozita kalu

Cistirensky kal se od ur¢ité hodnoty obsahu susiny (pfiblizné 2 hm. %)
chova jako nenewtonska kapalina. V této praci byl méfen zahustény kal, ktery
obsahoval vice jak 2 hm. % suSiny, a proto bylo provedeno méfeni nékolika
vzorku kalu, pro zjisténi charakteru méfené kapaliny.
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Zavislost viskozity na teploté a tlaku

Viskozita je silné zavisla na zménu teploty. Pfi zahrati kapaliny jeji
viskozita klesa. S klesajici viskozitou klesaji tlakové ztraty (kapalina klade
mensi odpor proti proudéni). U nékterych kapalin je viskozita zavisla i na tlaku.
S rostoucim tlakem se zvySuje viskozita. Jedna se v3ak o vysoké hodnoty
tlaku, které v COV neuvazujeme. 4

Méreni viskozity kalu rotaénim viskozimetrem

Rotaéni viskozimetr pracuje na principu souosych valcu, kde jeden z nich
se otaci kolem spole¢né osy. Pfimo méfena veliina je uhlova rychlost, nebo
poCet otaCek valce a udaje o odporu kapaliny proti smykovému namahani
v dusledku vzniku gradientu rychlosti. Tento odpor se projevuje jako kroutici
moment, kterym se jeden z valcu pfistroje brani proti pohybu prfenaseného
kapalinou z druhého vaélce. U systému viskozimetru s vnitfnim valcem nastava
pfi otaceni pistu Couettovo proudéni.

Obr. 4.3 Rotaéni viskozimetr 1€

4.3 Obsah susiny v kalu

Pokud je suspenze slozena z kapaliny a riznych druhd tuhé faze, ktera
je v kapaliné rozptylena, mizeme s pomoci odpafeni kapalné faze stanovit
zbytkovy podil tuhé faze, coz je v technické praxi oznaCovano jako obsah
susSiny. Hodnoty obsahu suSiny se udavaji v hmotnostnich procentech a
vyjadfuji pomér hmotnosti tuhé faze po odpareni ku celkovému mnozstvi
suspenze. Obsah sus8iny ovliviiuje vlastnosti suspenze (tim i kalu). Se zménou
obsahu susSiny se méni tokové vlastnosti suspenze.
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5 ROZBOR CERPADEL POUZIVANYCH V TECHNOLOGII COV

Zakladni rozdéleni €erpadel:

Hydrostaticka ¢erpadla s kmitavym pfimoc¢arym pohybem:
e pistova

plunzrova

membranova

vinovcova

kfidlova

radialni

axialni

Hydrostaticka €erpadia rotacni:

zubova
vietenova
lamelova
hadicova

5.1 Cerpadla hydrostaticka objemova

Pracovni cyklus hydrostatickych Cerpadel je periodicky se opakujici
s velkou ucinnosti. VyznaCuji se uzavienym cinnym prostorem, ktery se
opakované plni a vyprazdnuje. Mechanicka energie se méni na tlakovou.
Tlakova energie pohybliveho Clenu se zvySuje a zvySuje se tim i potencialni
energie kapaliny. Skupina hydrostatickych Cerpadel se pouziva v oblasti
vysokych tlaku a u Eerpani viskoznich kapalin. ™

Z divodu ochrany a funkce COV musi mit &erpadla 100% zalohu
v pfipadé poruchy. Jedno z doporuceni je Cerpadla opatfit frekvenénim ménici
pro regulaci otaéek motoru ¢erpadia. @

Funkce spocCiva v postupném zmenSovani pracovniho objemu
vyplnéného Cerpanou kapalinou. PoZzadovany smér kapaliny pfi vytlaku, nebo
jeji naplnéni pracovniho objemu urcuje vytlakové ustroji.

Dopravi mnozstvi kapaliny je dano geometrickymi rozméry pracovniho
objemu (realné mnozstvi je vzdy o néco mensi). Cim vétSi dopravované
mnozstvi kapaliny budeme chtit, tim vétSi musime mit stroj.

Dopravni vysSka H je umérna tlaku, ktery je schopen vyvinout element
Cerpadla (pist, plunzr, membrana atd.)
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5.2 Pistova cerpadla

Vyrabi se v mnoha variantach a ¢asto se déli podle zpusobu prace:

e Jednocinna (Nasava a vytlaCuje jen jedna strana pistu).
e Dvojc¢inna (Nasava a vytlaCuji obé strany pistu).
e Diferencialni a zdvizna (Jedno nebo vicevalcova).

Zakladni konstrukci Cerpadla tvofi klikovy mechanismus a pist, ktery se
pohybuje pfimoCafe vratné. Coz zpUsobuje nerovnomérné zasobovani
kapaliny. Vstup a vystup kapaliny je fizen ventily, které jsou samocinné fizeny
pomoci pretlaku/podtlaku.

PFi pohybu pistu nahoru se otevie saci ventil a kapalina se nasaje do
pracovniho prostoru.

Pfi klesani pistu se vlivem pretlaku uzavie saci ventil a otevie se
vytlacny ventil>nasaty objem kapaliny je vytlaCovan do vzdusniku. Kapalina
teCe k vytlatnému hrdlu do vytlaéného potrubi.

U vicevalcovych Cerpadel jednotlivé valce usti do spolecné sbérné
nadrze. Tim je zajisténa, viceméné, plynulost dodavani Cerpané kapaliny.

U téchto Cerpadel se méni mechanicka energie na hydrostatickou. Oproti
hydrodynamickym ¢erpadltm pracuji s niz§imi otackami. ™2

Pouziti: Pro erpani suspenzi s primérem castic d < 0,1 mm, pro tlaky
10 MPa, ale i vys$si. ™

Vyhody: Velka mechanicka ucinnost (95-98 %). 2
Nevyhody: Pii pohonu elektromotorem vyzaduji pfevodovku, coz

zvySuje investi¢ni naklady. Jsou vétsi oproti odstfedivym Cerpadlim—-> vySSi
naklady. #

Vytlak Sani

Vytlaény ventil Saci ventil

Obr. 5.1 Cerpani pistovym &erpadlem
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5.3 Plunzrova ¢erpadla

Maiji stejny princip funkce jako predesly typ. Konstrukce se zasadné lisi
tim, Zze pist je nahrazen tzv. plunzrem, u kterého délka pfevlada nad
primérem a pfi pohybu se dotyka ucpavek, které maiji té€snici funkci. Pro
znecCisténé kapaliny se pouZzivaji pogumované kulové ventily. Po skonceni
Cerpani je potfeba proplachnuti pracovniho objemu Cerpadla Cistou kapalinou
pro odstranéni mechanickych ¢astic. ™

Pouziti: Vysokotlaké Cerpani vody, Cerpani znecisténych kapalin i pro
¢erpani suspenzi. M

Nevyhody: Opotiebeni plunzru ™

5.4 Membranovalvinovcova cerpadla

U téchto Cerpadel je pist nahrazen pruznou membranou nebo vinovcem.
Pohyb pruznych ¢lenu je obstaravan tlakem hydraulické kapaliny, na kterou
plsobi pist, plunZr, nebo mize byt pohyb membrany vyvolan magneticky. ™

Pouziti: Tam, kde je potfeba dokonala tésnost kapaliny.
Pro jedovata, agresivni, nebo draha media.

Vyhody: Dokonalé oddéleni Cerpané kapaliny od vnéjSiho prostredi

Nevyhody: Omezena Zivotnost pruznych ¢len(

A)Sani kapaliny B)Vytlaceni kapaliny

Obr. 5.2 Princip membranového &erpadia )
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Hydrostaticka €erpadla s rotaénim pohybem

Rozvod kapaliny je zajistén pfimo rotacnim pohybem rotoru, tudiz
neobsahuji ve své konstrukci rozvodové ventily.

Déli se dle typu hlavniho rota¢niho €lenu:

e Zubova Cerpadla
e Snekova Cerpadla
e \/fetenova Cerpadla

Vyhody: Rovnomérné dodavani kapaliny. Nepotiebuji pFfevodovku,
mohou byt pohanény pouze elektromotorem.

Nevyhody: Pracovni prostory musi bit dostateCné tésnény. Dopravni
vySka je zavisla na tésnosti rotacnich ploch.

5.5 Zubové ¢erpadlo

Je tvorfeno dvojici ozubenych kol. Dopravovani kapaliny probiha mezi
zuby a obvodem skiiné. Rotace ozubenych kol (hnaci ozubené kolo
zobrazeno modrfe, hnané ozubené kolo fialové) zpusobi podtlak na vstupni
strané Cerpadla, ¢imZ dojde k nasati kapaliny do skfiné Cerpadla. Pfed sanim
je vétSinou umistén filtr zabranujici prostupu pevnych ¢astic, které mohou
poskodit zuby kol. M ¢!

Pouziti: K Cerpani olejl, nebo viskéznich kapalin a pro mensi mnozstvi a
vy$8imi tlaky kapalin. #®

Vyhody: Lze pfedem definovat pfepravované mnozstvi. Rovhomérné
dodavani kapaliny. Nepotfebuji pfevodovku, mohou byt pohanény
elektromotorem. %

Nevyhody: V okamziku bodu zabéru dochazi k namahani ¢epu a lozisek
a opotiebeni zubu. ®

e

I'\_H_'—: j/ -

e

Obr. 5.3 Kroky €erpani kapaliny: 1. Nasati kapaliny do skiiné ¢erpadla
2. Unaseni kapaliny ozubenymi koly 3. Vystup kapaliny ze sk¥iné c";erpadla[25]



http://cs.wikipedia.org/wiki/Podtlak
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5.6 Vretenova €erpadla

5.6.1 Jednovrietenové cerpadlo ( typ MONO )

Sklada se ze statorové a rotorové Casti. Rotorova cCast je tvorena
zavitovym vietenem s oblym a hlubokym zavitem s vysokym stoupanim a
malym polomérem. Zavitové vieteno je spojeno s hnaci hfideli s dvéma
klouby, které umoznuji krouzivy pohyb pracovniho vietene. Rotor se odvaluje
po statoru a tim vytvari tésnici mista, ktera zptsobuiji ¢erpani kapaliny. * %2

Pouziti: Pro vazké kapaliny s pevnymi pfimésemi (Splaskové vody,
malta, rizné emulze, barvy). Slouzi pro dopravu velkého mnozstvi pfi malé
vytlaéné vySce a malych nakladech na Cerpani. Pro Cerpani primarnich a pfed
zahus$ténych kal(. %24

Vyhody: Velka vytlaéna vySka u kapalin s vysokou viskozitou (6-8 %
obsahu susiny).

Nevyhody: Jsou nachylna na vydirani vnitfni vystelky i viastniho vietene
abrazivnimi ¢asticemi - ovlivnéni Zivotnosti stroje. Mala objemova ucinnost
(cca 80%) a slozitd vyroba. Zivotnost zavisi na uginnosti mechanického
predcisténi.

Stator Rotor

[24]

Obr. 5.4 Rez vfetenovym &erpadlem

5.6.2 Vicevretenova cerpadla

Konstrukce tohoto druhu €erpadla muze byt od dvou, tfi a Ctyfvietenové.
Pohyb vieten je synchronizovan ozubenymi koly, aby se zmensilo opotrebeni
Sroubovych zavitu. Cinnou &asti je vieteno Sroubovitého tvaru, které umoznuje
axialni pohyb kapaliny. Zavity vietena maji obdélnikovy, nebo lichobé&znikovy
profil. %4

Pouziti: MozZnost pouzit i pro vyssi tlaky (pro vySsi tlakové spady)

Vyhody: Vysoka ucinnost (cca 90%). Mala hluénost. Rovhomérné
dodavani kapaliny i pfi vysokych otackach. Dlouha Zivotnost a malé rozméry. >

Nevyhody: Slozita konstrukce a tim i vySSi cena.
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5.7 Snekova éerpadla

Hlavnim principem je pohyb Archimedova vodniho Sroubu. Zakladnimi
prvky je naklonéna hridel, tésné pfiléhajici ke sténé plasté, upevnéna mezi
lozisky. Pfi otaCeni se nabira kapalina Sroubovou plochou. Dopravni vyska
musi byt vhodné zvolena. PouZivaji se jen pro malé dopravni vysky. Snekova
Cerpadla mohou byt konstruovany jako oteviena (Snek neni na hfideli zcela
uzavien) a také uzaviena.

Pouziti: U &erpani splaskl, hustych kali v COV. Jsou vhodna pro
Cerpani velkého mnozstvi kapaliny do malé vytlatné vysky (cca 10m). Jsou
pouzivany v oblasti mechanického predcisténi, pfedevsim vstupniho Cerpani.
Pro velké pratoky (100 az 1000 I/s)

Vyhody: Spolehliva a nenaro¢na technologie a minimalni udrzba

Nevyhody: Pouziti jen pro malé vysky. Vyzaduji velky zastavény prostor.
VyS8Si naklady na stavbu. Mezi nevyhody patfi hlu¢nost a nizka ucinnost.

Obr. 5.5 Snekova Serpadla na vstupu do COV #]

Srovnani hydrostatickych a hydrodynamickych ¢erpadel®:

Vyhodami hydrostatickych ¢erpadel ve srovnani s €erpadly
hydrodynamickymi:

e veétsi uCinnost, protoze je zde transformace energie jednodussi
e samonasavaci schopnost
e moznost Cerpat i kapaliny o vySSi viskozité.

Nevyhodami hydrostatickych ¢erpadel ve srovnani s ¢erpadly
hydrodynamickymi:
e vySSicena
e VE&tSi rozméry
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5.8 Hydrodynamicka ¢erpadla

Rozdéleni dle sméru proudéni kapaliny ?:
A) Lopatkova
e radialni (odstrediva)
e diagonalni (Sroubova)
e axialni (vrtulova)

N
o
s e

Radialni Diagonalni Vrtulové
Obr. 5.6 Provedeni lopatek podle smé&ru proudéni ?°!

b) Proudova

Dopravovana kapalina je strhavana proudem vody, plynu nebo pary, vytékajici
vysokou rychlosti z trysky

Vystup kap. Obézné kolo

Loziska

Vstup kap.

Obr. 5.7 Provedeni lopatek podle sméru proudéni [29]

Na rozdil od hydrostatickych Cerpadel se u hydrodynamickych Cerpadel
vyuziva dynamickych vlastnosti proudici kapaliny. Mechanicka energie se
v obézném kole Cerpadla méni na kinetickou energii, ktera v rozSifujici se
vystupni Casti skiiné Cerpadla méni na energii tlakovou. Vicenasobna zména
energie zpUsobuje vétsi ztraty a tim nizSi ucinnost nez u hydrostatickych
¢erpadel.
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Kapalina je pfivadéna do Cerpadla vstupnim hrdlem, které je umisténo ve
stfedu vika skfiné, odtud vstupuje do rotoru - rotujiciho lopatkového kola, ve
kterém jsou pomoci lopatek vytvofeny kanaly smérem k vnéjSimu obvodu. PFi
pritoku kapaliny kanalem ziska kapalina tlakovou a kinetickou energii.
Spiralova skfin je upravena tak, aby pfi pratoku kapaliny smérem
k vytlanému hrdlu doSlo ke snizeni rychlosti a tim i ke zvétSeni tlaku vlivem
pfemény kinetické energie na tlakovou.™

5.8.1 MozZnosti pouZiti:

Cerpaci stanice s mokrou jimkou (ponorna éerpadila)
Cerpaci stanice se suchou jimkou:
e Vertikalni instalace
e Horizontalni instalace

<l

Obr. 5.8 Provedeni s mokrou jimkou a vertikalni horizontalni provedeni suché jimky

n o

[19]

Pouziti: Pro velké prutoky. Uzivaji se i pro Cerpani kall, ale pouze
s omezenym mnozstvim necistot v kapaliné. Jsou urCena k Cerpani odpadnich
vod, fekalii a surovych kall s celkovym podilem suSiny maximalné 10 hm. %
susiny. Uvedeny druh kapaliny by nemél obsahovat pevné Castice, které by
zpUsobily vydirani funkénich ¢asti cerpadla.®

Vyhody: Rovnomérné dodavani kapaliny, jednoduchost zafizeni, snadna
instalace, zZivotnost, bezporuchovost i nenaro¢na obsluha.

Nevyhody: Nachylnost na vydirani vnitfnich aktivnich Casti abrazivnimi
&asticemi. Zivotnost zavisi na uginnosti mechanického predgisténi v COV.
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Cerpadla pracujici na jiném principu

1. Vodni trkace, vyuzivajici energetického razu a dodavaiji kapalinu
preruSované

2. Elektromagneticka pro dopravu vodivych kapalin vlivem
elektromagnetického pole

3. Mamutova, ve kterych je kapalina vynasena pfivadénym vzduchem.

5.9 Mamutova ¢erpadla

Do Cerpaci trubky se tryskou pfivadi vzduch, ktery v Cerpané kapaliné
vytvafi bubliny. Vytvofena smés vzduchu a Cerpané kapaliny ma mensi
hustotu nez je hustota samotné Cerpané kapaliny a zpUsobuje, Zze médium
stoupa vzhudru potrubim. Tlak pouzivaného vzduchu je 0,1 az 0,2 MPa. Na
vyCerpani jednoho litru kapaliny je tfeba dvou az tfi litr(l vzduchu. ™ 222

Pouziti: pro Cerpani kalnych kapalin, také k dopravé fepnych Fizkd v
cukrovarech. Mechanické necistoty mohou dosahovat velikosti do 8 mm.

Vyhody: nemaji zadné pohyblivé ¢&asti, které by se pfi provozu
opotfebovavaly, je jejich hlavni vyhodou jednoduchost, spolehlivost a
bezporuchovy provoz. Vysoka odolnost proti abrazi.

Nevyhody: mala ucinnost mala, vytlaéna vyska. VySsi spotfeba energie
a problematické cisténi
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Pracovni bod €erpaciho systému

Pracovni bod derpadla lezi v prusecCiku charakteristiky Cerpadla a
charakteristiky potrubi. Pracovni bod uruje veSkerou energii, kterou ¢erpadlo
doda kapaliné. Energie Cerpadla je vyuZzita na dopravu kapaliny a pokryti ztrat
potrubi, systém je tak ve stabilnim stavu. Grafické feSeni spociva ve
vykresleni obou charakteristik do jednoho grafu ve stejném méfitku, a
nasledné odecteni soufadnic priseciku. Volené cCerpadlo by mélo dosahovat
maximalni ucinnost v okoli pracovniho bodu. Pokud zname hodnotu pratoku a
mérné energie v pracovnim bodé, je mozné vypocitat hydraulicky vykon.
Charakteristika se sestavuje vzdy pro uréité konstantni otagky.™

Cerpa-li se suspenze, méni se charakteristika Serpadla i charakteristika
potrubi v zavislosti na zméné objemové koncentrace Cerpané suspenze. Tim
nastava i zména provozniho bodu Cerpadla, to znamena, ze se hlavné méni
objemovy prutok smési. ™

Uréenipracovniho bodu ¢erpadla
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Obr. 5.9 Ur€eni pracovniho bodu ¢erpadla
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Prakticka Cast diplomové prace

6 MERENI HUSTOTY A VISKOZITY KALU

Ukolem bylo zji$téni fyzikalnich vlastnosti &erpaného kalu (hustoty a
viskozity) a nasledna aplikace méfenych hodnot pro vypocet tlakovych ztrat
potrubi. Byly méfeny &tyfi vzorky kalu odebrané z COV v Prost&jové. Kazdy
vzorek byl mérfen tfikrat ve stejné teploté. U kazdého vzorku byl stanoven
obsah suSiny, ktery je uveden v protokolu o méfeni. Protokol o méfeni byl
vytvofen po kazdém méfeni vzorku a obsahuje vysledné hodnoty a informace
0 méfeni specifického vzorku.

6.1 Meéreni hustoty

Mé&Feni hustoty kalu bylo provedeno pyknometrickou metodou.
Pyknometr je sklenéna nadoba se zabrouSenym uzavérem. Uzavérem je
vedena tenka kapilara, kterou miUze unikat pfi zavirani pfebyte¢né mnozstvi
kapaliny.

Prazdné pyknometry byly zvazeny pred kazdym méfenim nového vzorku
kalu. Po naplnéni pyknometri kalem a nasledném meéfeni teploty kalu byly
pyknometry zvazeny. Poté byly viozeny do vodni lazné s termostatem
uréujicim teplotu vodni lazné a byly ohfivany od teploty 20 °C do 60 °C
vintervalech po 5 °C. Po dostateCné dobé ohfivani ve vodni lazni byly
pyknometry vyndany, osuSeny a zvazeny. Odecteni hmotnosti prazdného
pyknometru od zvazené hmotnosti pyknometru s kalem byla hustota kalu
uréena z rovnici (4.1).

Obr. 6.1 Vodni lazen s ohfivatem a pyknometry
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6.1.1 . Vysledky méreni hustoty kalu:
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6.2 Vysledky méfeni hustoty kalu z 16. 3. 2011 (viz. protokol o méreni)
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Obr. 6.3 Namérené hodnoty hustoty pro rizné hmotnostni % susiny v kalu
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Obr. 6.4 Stfedni hodnoty hustoty ze vSech méfenych vzorkd




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

6.1.2 Zhodnoceni vysledku méreni hustoty kalu

Z kazdého grafu méfeni hustoty je zfetelny klesajici trend hustoty kalu se
zvySujici se teplotou. Obr. 6.3 obsahuje primérné hodnoty hustoty kalu. Ze
stejného obrazku je vidét velka smérodatna odchylka, ktera mulze byt
zpusobena malym poétem méreni. Rozptyl hodnot hustoty kalu byl zptusoben i
tim, Ze vzorky byly méfreny cilené v rizném ¢asovém obdobi. Méfeni o teploté
5 a 10 °C bylo provedeno pouze jednou pro informativni charakter.

V rozsahu nizSich teplot 20-30 °C kal obsahoval ve svém objemu drobné
bublinky plynu, coz muze vést ke zkreslenym vysledkim. U méfenych vzorku
kalu se obsah suSiny vzdy lisil a nikdy nepfesahl 5 %. Zjistény hmotnostni
obsah susiny se pohybuje od 3,48 — 4,59 % suSiny v kalu. Z toho vyplyva, Ze
nejsme schopni zjistit pfesné, ale jen pfiblizné hodnoty hustoty kalu. Vysledky
méfeni vSak pouZijeme k vypoctu tlakovych ztrat. Hustota kalu je mensi ve
srovnani s hustotou vody. Méfeni spole¢né s vysledky v€etné grafického
znazornéni bylo zpracovaného do protokoll o méfeni, které jsou soucasti
priloh.
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6.2 Méreni viskozity

Mérfeni dynamické viskozity kalu bylo provedeno u kazdého vzorku, vzdy
od 10 °C-60 °C pro zvySujici se smykovou rychlost. Teplota, stejné jako u
méreni hustoty, byla zvySovana po péti stupriovych intervalech. Méreni vzorki
kalu bylo provedeno rotaénim viskozimetrem Rheolab QC s jednotkou
pro moznost ohfevu/chlazeni méfené kapaliny.

Voleny rozsah otagek byl 1 az 800 s™. P¥i otageni valce kapalina klade
odpor. Tento odpor se projevuje jako kroutici moment, kterym se jeden z valc(
pristroje brani proti pohybu pfenaseného kapalinou z druhého valce.

U systému viskozimetru s vnitfnim valcem nastava pfi otaceni pistu Couettovo
proudéni. !

Obr. 6.5 Rotaéni viskozimetr s jednotkou pro ohfev/chlazeni kapaliny

6.2.1 Vysledky méreni viskozity kalu:

Tab. 6.1 Pramérné hodnoty dynamické viskozity kalu ve dvou intervalech
a celkovy prumér

Susiny ve vzorku [hm. %)] 4,59 4,35 4,09 3,59 4,155
8| 0-130 0,277 0,206 0,189 0,163 0,209
41| 146-800 0,068 0,054 0,051 0,046 0,054
8| 0-130 0,234 0,172 0,156 0,138 0,175
41| 147-800 0,055 0,043 0,041 0,038 0,044
8| 0-130 0,220 0,162 0,154 0,129 0,166
41| 147-800 0,051 0,041 0,039 0,035 0,041
8| 0-130 0,195 0,142 0,134 0,123 0,148
41| 146-800 0,045 0,035 0,033 0,031 0,036
8| 0-130 0,186 0,135 0,131 0,114 0,141
41| 147-800 0,043 0,033  0,0318 0,029 0,034
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Tabulka €. 6.1 obsahuje jiz pramérné hodnoty dynamické viskozity
stanovené ve dvou intervalech smykové rychlosti. Hodnoty jsou rozdéleny do
intervall pravé z davodu velmi proménlivé zavislosti viskozity na smykové
rychlosti. Prvni interval z 8 hodnot vykazuje velmi vysokou viskozitu. Hodnoty
viskozity se pohybuji kolem 0,28-0,19 Pa.s. Od hodnoty smykové rychlosti
priblizné 130 s™ viskozita kalu vyrazné klesne a ustali se na velikosti 0,07-
0,03 Pa.s. Primérné hodnoty v intervalech byly statisticky zpracovany ze
vSech méfenych vzork( kalu. Jednotliva méfeni jsou uvedena graficky
v protokolech o méfeni.

Ve srovnani svodou je viskozita kalu nékolikanasobné vyssi. Do
protokolu o méreni byly vzdy uvedeny dva grafy zavislosti zdanlivé viskozity
na smykové rychlosti pfi teplotach od 5-30 °C a 35-60°C. Soucasti pfilohy
protokolu je graf zavislosti smykovém napéti na smykové rychlosti.

Viskozita vzorku z 16.3.2011 pro teploty 20 °C, 35 "C a 55 "C
0,4

—— 2000
—— i
EEiZ

Viscozity [Pa.s]
(=] =
] D

=
e

0,0

0 100 200 00 400 S00 a00 00 200 Q00
Shear Rate [1/s]

Obr. 6.6 Pfehled hodnot zdanlivé viskozity zavislé na smykové rychlosti

Tab. 6.2 Zvolené hodnoty dynamické viskozity kalu pro vypocty

Zvolena dynamicka viskozita kalu pro vypocét
Teplota [°C]
dynamicka viskozita [Pa.s]

Zvolené hodnoty dynamické viskozity byly uréeny z grafi pro zavislost
viskozity na smykové rychlosti. ProtoZze prvni 4 hodnoty jsou vysoké a
nasledné se pak postupné dalSi hodnoty viskozity ustali pod hodnotu kolem
0,05 Pa.s byly zvolené hodnoty uréeny v misté tésné nad ohybem kfivky.
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Scatterplot of Viscosity vs Shear Rate
for 35, 40, 45, 50, 55, 60 °C
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Obr. 6.7 Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pfi teplotach (35-60 °C)
Scatterplot of Shear Stress vs Shear Rate
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Obr. 6.8 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pfi teplotach (10-60°C)

6.2.2 Zhodnoceni vysledku méreni viskozity kalu

Z reogramu plyne, Ze méfeny kal ma charakteristické vlastnosti
nenewtonské kapaliny. Pokud porovname vysledky méfeni s matematickymi
modely, nejvice podobny model je pro fidnouci pseudopslatické kapaliny.
Zdanliva viskozita vSech méfenych vzorkl kalu je vyrazné vy$Si nez viskozita
vody. Dulezité informace poskytuje tabulka 6.1, ktera ukazuje velikost viskozity
kalu v zavislosti na % susSiny. S klesajicim obsahem susiny, klesa viskozita
kalu. Obrazek 6.6 ukazuje vysoké zaznamenané hodnoty viskozit pfi zacatku
méfeni a nasledné ustaleni viskozity s malym rozptylem hodnot. Zvolené
hodnoty dynamické viskozity kalu pro vypocet tlakovych ztrat jsou v tab. 6.2.
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7 VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT V POTRUBI

Vypoget se tyka cirkulaéniho potrubi vyhnivaci nadrze pro COV
v Prostéjové. Potrubi slouzi pro cirkulaci kalu. Cirkulaci zajistuji dvé Cerpadla
(ledno pripojené do provozu a druhé slouzici jako zalozni). Cerpadla
preCerpavaji kal z dolni cirkulaéni vétve pfes vymeénik tepla do horni cirkulacni
vétve, kterou se ohfaty kal vraci zpét do stfedu vyhnivaci nadrze. Cirkulace
kalu muze probihat obéma sméry. Vypocet tlakovych ztrat v potrubi vSak byl
proveden pro cirkulaci kalu ze spodni Casti do stfedni ¢asti vyhnivaci nadrze
(coz je bézny stav provozu). Pro cirkulaci kalu se pouziva nerezové potrubi a
z téhoz materialu jsou také i potrubni dilce (oblouky, redukce, odbocky).

Pro vypocet tlakovych ztrat byl pouzit vypocCet pro newtonské kapaliny
s tim, Ze hodnoty hustoty a viskozity, byly dosazeny ze zjisténych méfeni kald.
Hodnoty tlakové ztraty jsou uvadény v metrech jako ztratova vyska.

Ugel vypoétu poskytne informace o velikosti tlakové ztraty v zavislosti na
zvySujici se teploté kalu. V pfiloze je uveden nahled na obé cirkulacni vétve.
Tlakové ztraty byly pro vyneseni charakteristiky pfepocteny z kPa na metry.

Zvolené hodnoty: absolutni drsnost potrubi 0,3
Uvazované hodnoty: vnitini primér potrubi 0,15 m
Hustota a viskozita kalu ur€éena méfenim pro teploty 20°, 35-40°C a 55-60°C

Tab. 7.1 Prehled stanovenych mistnich odport

Oblouk 90°, r/d = 1,5 7 0,25 1,75
Ostrohranny vytok 1 0,25 0,25
Natok s ostrou hranou 1 0,5 0,5
T-kus (hlavni proud - rovné) 3 0,1 0,3
T-kus (hlavni proud - pod uhlem 90°) 1 15 15
NoZové Soupatko 6 0,25 15
Spojeni potrubi pfirubovym spojem 8 0,05 0,4
Kénické zUzZeni prafezu 1 0,25 0,25
Kénické rozsifeni prufezu 1 0,8 0,8
Oblouk 45° 2 0,2 0,4
Zpétna klapka 1 6 6
Oblouk segmentovy 45°, r/d = 4 5 0,15 0,75
pX4 14,40
Délka rovného potrubi [m] 29,17

V tab 7.1 je uveden pfiklad uvazované levé cirkulacni vétve. Pro levou
vétev jsou vypsany soucinitele mistnich odporu, jejich celkovy soucet ¢ a
délka rovného potrubi. Stejny postup vypocCtu byl definovany po pravou
cirkulaéni vétev. Pro obé varianty cirkulacnich vétvi (leva a prava strana) byl
do vypoctu uvazovan i vymeénik tepla s typovym oznacenim TVVK12. Tlakova
ztrata vyméniku byla vypoctena separatné pomoci vypoctu poskytnutého
firmou KH Kinetic!®,
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7.1.1 . Vysledky vypoctu tlakovych ztrat metrech:

Tab. 7.2 Uvazovana ztratova vyska vyméniku tepla v metrech (typ TvvK12) 8

0 0 0 o]
5 0,099 0,104 0,114
10 0,481 0,504 0,550
15 1,144 1,199 1,309
20 2,090 2,191 2,391
25 3,318 3,478 3,796
35 6,619 6,939 7,573

Tab. 7.3 Pfehled vypoctl tlakové ztraty pfi riznych teplotach

0 0 0 0

5 0,324 0,318 0,319
10 1,048 1,05 1,078
15 2,172 2,195 2,277
20 3,696 3,736 3,917
25 5,648 5,698 5,997
35 10,664 10,909 12,702

Soucasny stav ztratové vysky H na objemovém prutoku Q pro
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Obr. 7.1 Zavislost charakteristik tlakovych ztrat na teploté pro levou cirkulaéni vétev
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7.1.2 Uvedeny priklad vypoctu:

PFiklad vypoctu je proveden pro teplotu kalu 20 °C. Ve vypoctu jsou uz pfimo
prepocteny tlakové ztraty na ztratovou vysku, ktera byla vynasena do Q-H diagramu.

Vypocet rychlosti proudéni:
Q - objemovy prutok byl zvolen 20 I/s = 0,02 m/s
d - vnitini pramér d=150 mm

_4-Q  4.0,02

= =1132m/s
7-d 70,0225

c

Vypocéet Reynoldsova éisla:
Hustota kalu byla naméfena pfi 20°C p = 936,6 kg/m®

Dynamicka viskozita kalu n = 0,13 Pa.s

_c-d-p 1132-015-936,6
n 012

Re =1223,7

Velikost Re odpovida laminarnimu charakteru proudéni.

Vypocet soucinitele treni:
_64_ 8 5052
Re 13625
Pridavek délky mistnimi odpory:

Pro sani Cerpadla:

d 0,15
I.s = -—=4]15-————=11,903m
: Zé: A 0,052

Pro vytlak Cerpadla:

d 0,15
l.v= .= =10,25-——" = 29,398m
V=28 A 0,052

Tlakova ztrata pro sani:
vV+1.5  ¢? D 2
Y v+l € _0052. 4615+11903 71132
d 2 0,15 2
Ztratova vyska pro sani:
Hs =Pv/g-p=58712/9,81-936,6 = 0,639m

Tlakova ztrata pro vytlak:
s+l.v_¢? ~ 2
S Cs+lv_c? = 0052 €3,015+29,398 " 1,132

d 2 0,15

Ztratova vysSka pro vytlak:
Pv=Ps/g-p=28875,7/981-936,6 = 0,966m

Tlakova ztrata vyméniku tepla v metrech =8
Hvt =2,09m

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

-9936,6 = 5871,2Pa  (7.6)

(7.7)

-936,6 =8875,7Pa (7.8)

(7.9)
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Celkové tlakové ztraty prepocétené na ztratovou vysku:

Hc = Hv + Hs + Hvt = 0,639 + 0,966 + 2,09 = 3,696m (7.10)

Obr. 7.2 Ukazka Sroubovicového vyméniku tepla *#

Jestlize se v prubéhu provozu zvySuje tlakova ztrata a stoupa vystupni
teplota kalu Ci vystupni teplota topné vody, je to znamka zanasSeni kalového
kanalu a snizovani pratoku kalu. V takovém pfipadé je nutné provést vycisténi
kalového kanalu. Vyrobce doporucuje provést kontrolu do 1 meésice od
zahajeni provozu.

7.1.3 Zhodnoceni vysledki pro vypocet tlakovych ztrat.

Pro stanovené mezofilni (35-40°C) a termofilni (55-60°C) teploty a
teplotu 20°C byly vypocéteny tlakové ztraty v potrubi. Provedenim vypod&tl pfi
riznych teplotach bylo zjisténo, ze hodnoty tlakovych ztrat kalu v potrubi na se
témér neliSi. VyraznéjSi zména tlakovych ztrat je zpusobena zménou
charakteru proudéni kalu zlaminarni do pfechodové oblasti proudéni. Pro
technické vyuziti se tato oblast Re <2000;3000> nedoporu€uje pouzivat z
davodul nestability. m.

Zvysujici se ztraty nejvice ovliviiuje rychlost proudéni kapaliny a také
viskozity. V tab. 7.2 je pfechodova oblast proudéni kalu oznacCena ve Zluté
barvé. Stejny vypocet tlakovych ztrat byl proveden také pro vodu pfi 20°C a
pravou Cast cirkulaéni vétve. Charakter takovych ztrat kalu ve srovnani
s vodou je velmi podobny. Odchylka nastava po prekroceni pritoku 25 I/s a
zvétSuje se. Jako nejvySsi faktor zvySujici tlakové ztraty v cirkulaéni vétvi je
vymeénik tepla. Z doporuceni od vyrobce a samotné dokumentace vyméniku
by neméla rychlost proudéni kalu v potrubi klesnout pod 1 m/s, coz odpovida
pribliznému pratoku 19 I/s a ztraty ve vymeéniku by se méli pohybovat kolem
25kPaus,
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8 NAVRH NOVEHO OSAZENi KALOVE KONCOVKY CERPADLY

8.1 Soucasny stav

Zjisténi vypoctenych hodnot tlakovych ztrat mdze byt pouzito pro
stanoveni zavislosti pracovniho bodu cerpadla a nasledné informace o
souCasném stavu cirkulaCnich vétvi. Z poskytnuté dokumentace byly zjiStény
technické parametry stavajicich cerpadel. Provoz cirkulacni vétve je
kontinualni (vyjimkou jsou odstavky, udrzba ¢i havarijni stav).

Tab. 8.1 Parametry soucasnych Cerpadel

Mokra/Sucha

2| Flygt CT 3127.180 HT jimka 40 20 12| 1450 47

H [m]

Soucasny stav ¢erpani pro levou cirkulacni vétev

20 B I e A e rrererer— S A B A R s T
. ! ! ! ! Flygt CT 3127.180 HT
18 31— S Fo- e Kal 20°C
16 TS e T e o — — — Voda 20 °C
] ; : : : Kal 35-40°C
14 Fommmmmm - T e e —— e i
1 ; : i ! Kal 55-60°C
2 B
10 Ft Eesssceceecsess
B Fbe b
e ——— SESas - 3 '
4 o SESSs s '
5 e e e e J:, _________ —
0 5 10 15 20 Q sl 25 30 35 40

Obr. 8.1 Zavislost tlakovych ztrat a kfivky sou¢asného Cerpadla Flygt
8.1.1 Zhodnoceni soucasného stavu

Z obr. &. 8.1 mUzeme zjistit z vynesené kFivky tlakovych ztrat a doplnéné
charakteristiky Cerpadla provozni bod pro souasné pouzivana Cerpadla. Dle
provedenych vypoctl a uréeného provozniho bodu soucasna Cerpadla pracuji
za neoptimalnich parametrd. Prutok kalu se pohybuje kolem 31 I/s tomu
odpovida rychlost proudéni 1,75 m/s a ztratova vySka se nachazi na hranici 9
m. Cerpadlo musi pfekonavat vzhledem k vysokému pratoku velké tlakové
ztraty zplUsobené velkou rychlosti proudéni kalu. Ztoho Ize usoudit, Ze
Cerpadla jsou pfedimenzovana.
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8.2 Volba a novy navrh ¢erpadel

Z méfeni vzorkd kald mizeme predpokladat hodnoty susiny pohybuijici
se od 3,5 od max. 5 hm. %. Uvazované pouziti Cerpadla bude pro suchou
jimku. Rychlost proudéni by méla byt vysSi jak 1m/s. Zohlednit také
preerpané mnozstvi kalu vzhledem objemu vyhnivaci nadrze (V = 2163m°).

Z teoretického pfehledu Cerpadel v podkapitole 5. se nabizi dvé moznosti
pro ¢erpani vyhnilého kalu:

e VFetenova Cerpadla
e Odstfediva Cerpadla

Vretenova €erpadla: Jsou pouzivana pro dopravu piebytecného kalu do
vyhnivacich nadrzi, nebo pro dopravu kalu z vyhnivaci nadrze do usazovacich
nadrzi. Pouzivaji se pro kaly s vy$Sim obsahem susiny (6% a vySe). Cena
vietenového Cerpadla je ve srovnani s odstfedivymi Cerpadly vysoka. Vyména
vietena pfi nahlém poskozeni je také velmi nakladna.

Odstrediva €erpadla: PouZivaji se pro mensi obsah susSiny cca do 6
hm. % v kalu a mohou byt pouzita i pro cirkulace kalu ve vyhnivaci nadrzi, kde
Cerpadla pokryvaji pouze ztraty v potrubi a vymeéniku tepla. Ve srovnani
s vietenovymi Cerpadly jsou levnéjSi. Pfipadna vyména obézného kola je
spojena s malymi naklady.

8.2.1 Volba druhu ¢erpadla a jeho parametru:

Z vySe uvedenych vyhod porovnani uvazovanych Cerpadel bylo vybrano
odstfedivé Cerpadlo. Pro novy navrh Cerpadel byla vytvofena poptavka
vychazejici z predpokladd vypoctu. Dle vypoltu by optimalni varianta
zvoleného CcCerpadla byla vztaZzena k oblasti provozniho bodu cerpadla
odpovidajici pratoku v rozmezi 20-25 |I/s a pfekonani vytlatné vysky 4,5-6m.
Pfedpokladana rychlost proudéni by méla byt v rozmezi 1,1-1,4 m/s. P¥i
prutoku 25l/s by Cerpadlo pre€erpalo za den maximalni uvazované mnozstvi
kalu ve vyhnivaci nadrzi. Objem pro maximalni mnozstvi kalu vyhnivaci
nadrze dle dokumentace odpovida 2160 m®.
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8.2.2 Nové navrhy éerpadel:

Po osloveni nékolika dodavatelll zaméfenych na cerpani kall byly
vybrany dvé mozné varianty:

1. Varianta:

Cerpadlo od spoleénosti Hidrostal Bohemia se $roubovym odstfedivym
kolem do suché jimky v blokovém provedeni kompletni s elektromotorem
400V/50Hz se zabudovanou tepelnou ochranou statoru (formou bimetald).
Cerpadlo je uréeno k éerpani viskdznich kapalin a kal(i. Cerpadlo je uloZeno v
horizontalni poloze na ramu. Ram je souc€asti dodavky.

Parametry nového Cerpadla od spole¢nosti Hidrostal Bohemia :

Typ: C080-LO3R+CDM1X-G132S2

Cerpana vyska H: cca. 5.75 m

Cerpané mnozstvi: cca. 24,5 I/s

Cerpané médium: vyhnily kal, sugina 4-5%

Pfikon v pracovnim bodé: 1,92 kW

Saci hrdlo: DN 100

Vytlacné hrdlo: DN 80

Hmotnost: cca. 120 kg (v€etné elektromotoru a ramu)
Celkova cena: 114 000 K¢

Porovnani sou¢asného a navrhovaného cerpadla pro levou
cirkulacni vétev(pro variantu 1)

20 ———————— I T 7T | i b e e A= TI-T-T~ |t e N B B o
i : : I : Flygt CT 3127.180 HT
18 F---= I Ly B L P LY L G Hidrostal 513252
i i i i — — —Voda 20 °C
16 1= A e I e E— Kal 20°C
| | |
—_ Kal 35-40°C
L e e EEE= e EEnE
= ! ! Kal 55-B0°C
I g [ J e P i A s P s e _i
I

0 5 10 15 QOQ[I;‘s] 25

Obr. 8.2 Srovnani sou¢asného a navrzeného Cerpadla od spolecnosti Hidrostal G132S2
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2. Varianta:

Cerpadlo od spoleénosti WILO Praha s vifivym kolem do suché, nebo
mokré jimky s elektromotorem 400V/50Hz se zabudovanou tepelnou ochranou
statoru (formou bimetall).

Parametry nového Cerpadla od spole¢nosti WILO Praha :

Cerpadlo typ: FA 10.44W

Dopravni vyska: 5.2 m

Cerpané mnozstvi: 23,8 I/s

Cerpané médium: vyhnily kal, susina kolem 4%
Pfikon v pracovnim bodé: 2,35 kW

Uginnost: 49,5 %

Saci hrdlo: DN 100

Vytlacné hrdlo: DN100

max. teplota Cerpané kapaliny: 60 °C
Hmotnost: cca. 173 kg (v€etné elektromotoru a ramu)
Celkova cena: 138 000 K¢

Porovnani sou¢asného a navrhovaného ¢erpadila pro levou
cirkulacni vétev (pro variantu 2)

20 i e e i i e i e s i —— Flygt CT 3127 180HT
T | | WILO FA 10.44W
L e e e e e et T — — —Voda20®
T — —— Kal 20°C
16 Pt Nt i 1 Kal 35-40°C
14 F b - Kal 55-60°C
12 __ ____________________________________________ ' l
£
T10 F——d
o Rt R S g A o e
e e S e e
4 __ __________________________________________
2 Fororomemtorobob
0 T |
0 5 10 15 QOQ [Vs] 25

Obr. 8.3 Srovnani sou¢asného a navrzeného Cerpadla od spole¢nosti WILO
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8.3 Srovnani energetické naroénosti €erpani a mozné uspory

Tab. 8.2 Srovnani hodnot provoznich bodd u €erpadel z hlediska pfikonu P

20 0,031 9,81 9 936,6 62 4,21
35-40 0,031 9,81 9 893,5 62 4,02
55-60 0,031 9,81 9 818,7 3,68

20] 0,0242 9,81] 5,75 936,6 60 2,17
35-40| 0,0242 9,81 5,75 893,5 60 2,07
55-60| 0,0242 9,81 5,75 818,7 60 1,90

20 0,0238 9,81 5,2 936,6 [ 49,5 2,34
35-40| 0,0238 9,81 5,2 893,5( 49,5 2,23
55-60| 0,0238 9,81 5,2 818,7[ 49,5 2,05

Z hodnot pfikona vidime, Ze vhodné zvolené Cerpadlo muze ovlivnit
pfikon az z 50 % pfi mezofilnich teplotach a téméf identické vysledky pfikonu
jsou i pro uvazovanou zménu technologie vyhnivani pro termofilni teploty.

Tab. 8.3 Srovnani uspofené energie pfi pouziti novach ¢erpadel

Hidrostal G132S2 |WILO FA 10.44W

1,64
42,85 39,29
150 K& 138 K&

52 492 K& 48 135 K&

Legenda: * Pro Uspory za rok bylo uvazovano 350 dni, z dlivodl uvazovanych
odstavek €isténi vyméniku tepla a provedeni udrzby.

Cerpadla pouzivana v souasné dob& pro cirkulaci kalu jsou silné
pfedimenzovana. Dle vypoctu a charakteristik na obr. 8.2 a 3 by bylo mozné
zvolit lepSi feSeni. Zména technologie vyhnivani z mezofilnich teplot na
termofilni se neprojevi na tlakovych ztratach. Stavajici Cerpadla pro
uvazovanou zménu technologie vyhnivani na teploty kolem 55°C limituje
pravé oblast teplotniho pouziti. V technickych parametrech se uvadi oblast
pouziti Cerpadel Flygt do 40°C. Nova volba Cerpadel by znamenala investici
240 000 K& (pro provozni a zalozni &erpadlo). Cerpadla by vSak pracovala
s poloviénim vykonem kolem 2 kW. Ro¢ni provoz nového dcerpadla by
znamenalo usporu na energii pfiblizné 50 000 KE. Doba navratnosti investic
pro nakup Cerpadel by predstavovala pfiblizné 5 let, pouze pfi uvazované
uspofené energie. DalSi pozitiva by pfedstavovala samotna zména teplot
vyhnivani. Vyhnivani kalu pfi uvazovanych teplotach kolem 55°C by pfineslo
lepSi vytéznost bioplynu a tim i metanu pro vyrobu elektrické energie.
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ZAVER

Pro experimentalni stanoveni teplotni zavislosti hustoty a viskozity kall
byla provedena méfeni poskytnutych vzorkd a nasledné shrnuti a zaznam
vysledku. Z provedenych méreni hustoty pyknometrickou metodou vsech kalu
byl zjistén vyrazny pokles hustoty se zvySujici se teplotou. Z grafu pro
zhodnoceni pramérnych hodnot hustoty kalu (obr. 6.3). P¥i teploté 5°C a 60 °C
byly stanoveny primérné hodnoty hustoty pohybujici se od 990 do 811
kg/m®.Tento rozdil je velmi vyrazny. Vyrazny rozdil hodnot hustoty kalt je
zpusoben odliSnym mnozstvim hmotnostnich % suSiny a asovym intervalem
odbéru vzorkd. Hodnoty hustoty kalu jsou vyrazné odliSné ve srovnani
s hustotou vody. Méfeny kal je totozny svymi zavislostmi pseudoplastické
fidnouci kapaliné a jedna se tedy o nenewtonskou kapalinu.

Méreni viskozity potvrdilo chovani kalu jako fidnouci kapaliny. Hodnoty
viskozity byly pro pocetni ¢ast zvoleny a jejich rozptyl byl od 0,12 do 0,1 Pa.s.
Zjisténa viskozita kalu je mnohonasobné (fadové) vyssi nez u viskozity vody.

Navrh uspofadani kalové koncovky cCerpadly byl FeSen vypocty, do
kterych byly zahrnuty hodnoty hustoty a viskozity kalu stanovené mérenim.
Dle poskytnuté vykresové dokumentace byla stanovena délka potrubi a
charakter mistnich odpori pro vypocCet tlakové ztraty v potrubi pfi
uvazovanych teplotach 20°C a intervalech 35-40 °C a 55-60 °C.

Teplota 20 °C byla zvolena pro uvazovani najeti do provozu po odstavce,
i udrzbé. Prvni interval teplot 35-40 °C definoval sougasny stav COV pfi
uvazovaném mezofilnim vyhnivani. Druhy interval teplot 55-60 °C byl
uvazovan pro moznou budouci modifikaci COV (pro oblast termofilniho
vyhnivani) pro lepSi dosazeni vytéznosti bioplynu pfi procesu vyhnivani.

Z prehledu vysledku tlakovych ztrat pro cirkulacni vétve (levou i pravou)
bylo zjisténo, ze ztraty mezi uvazovanym mezofilnim a termofilnim vyhnivanim
jsou velmi podobné do pratoku 25 I/s, od této hodnoty pritoku diky zméné
charakteru proudéni u termofilnich teplot vzrista tlakova ztrata. Hodnoty
tlakovych ztrat pro kal a pro vodu jsou se u jednotlivych pratoku lisi pfiblizné
o 0,5 kPa. Z uvedenych grafl lze usoudit, Zze odlisné hodnoty hustoty a
viskozity kalu, které byly naméreny a pouzity pro vypocty, nemaji vyrazny vliv
na charakteristiku tlakovych ztrat v potrubi pokud proudéni kalu ma proudi
laminarni charakter.

Navrh nového osazeni kalové koncovky Cerpadly vychazel z pfedchozich
cild prace. Jako prvni krok bylo provedeno zhodnoceni sou€asného stavu
navrzenych cCerpadel. Vysledkem bylo zjiSténi pfedimenzovaného navrhu
Serpadel. Cerpadla dle vypoétt dopravovala kal ve vysokych rychlostech, to
se projevilo na velké hodnoté tlakovych ztrat a také ve velké spotfebé energie.
Pro uvazovanou zménu technologie vyhnivani na teploty kolem 55°C stavajici
Cerpadla limituje pravé oblast teplotniho pouziti. V technickych parametrech se
uvadi oblast pouziti Cerpadel Flygt do 40°C.

Jako nové feSeni, které uvazovalo i zménu zvySenych teplot kalu pro
termofilni vyhnivani, byly vybrany a doporu€eny moznosti volby Cerpadel.
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Nova Cerpadla byla vybrana pro splnéni technickych pozadavki uréenych
z vypoCtu tlakovych ztrat. Soucasti prace je porovnani soufasnych a
navrhovanych Cerpadel a jednoduché informace o mozné navratnosti investic
do koupé novych Cerpadel (viz kap. 8.2). Jako optimalni variantu z hlediska
ceny, navratnosti investic, a lepSiho pritoku pfi uvazovanych tlakovych
ztratach v potrubi, bych volil ¢erpadlo od spoleCnosti Hidrostal Bohemia. Dle
urenych parametru by za den Cerpadlo pfeCerpalo pfiblizné cely objem
vyhnivaci nadrze. Nabidky Cerpadel jsou soucasti prace jako pfilohy. Pro
vhodnost pouziti svédcCi i uspora energie vtab. 8.3. Pfi zvySeni teploty na
hranici nad 50 °C by se urychlili reakce pro vyhnivani kalu, zvySila by se
vytéZnost bioplynu a tim i nasledna vyroba energie a tepla v kogeneracni
jednotce. Provoz by vyzadoval vétSi dodavky tepla a proces vyhnivani by mél
byt ustaleny z hlediska teploty (viz tab. 2.3). Zména technologie by jesté
zvySila dulezitost tepelného vyméniku pro ohiev a cirkulaci kalu. Nebezpeci
predstavuje zanaseni tepelného vyméniku. Zanaseni by zpusobilo zménu
prutoku kalu a tim i jeho ohfev.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Symbol Vyznam Jednotka

dc/dy Smykova rychlost [m.s™]
n Dynamicka viskozita [Pa.s]
p Hustota [kg.m]
3 Ztratovy soucinitel [-]
£ Soucinitel tfeni []
k Relativni drsnost stény [N]
T Teplota [°C]
g Gravitaéni zrychleni [m.s?]
h Vyska sloupce kapaliny [m]
L Celkova délka [m]
My Kroutici moment [N.m]
® Uhlova rychlost [rad.s™]
Q Prutok [I/s,m°/s]
d primér [m]
t Cas [s]
Y] Objem [m]
Xy Objemova koncentrace [%0]
P: Mistni tlakova ztrata [Pa]
k Absolutni drsnost stény [m]
t Teéné napéti [Pa, N.m?]
v Kinematicka viskozita [m°.s]
le Ekbivalentvi délka [m]
Ar Archimédovo kriterium [-]
o Sfericita [-]
Re (Rep) Reynoldsovo &islo [-]
Mt Hustota spojité faze [kg.m]
Mk Hustota kapalné faze [kg.m]
Iv,Is Délka potrubi pro vytlak, sani [-]
Ps,Pv Tlakova ztrata pro vytlak ,sani [Pa]
n U&innost [%]
cov Cistirna odpadnich vod [-]
w Uhlova rychlost [rad.s™]
T Smykové napéti [Pa]

% susiny Hmotnostni obsah susiny [% hm.]
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