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Méreni optickych viastnosti kapalin (¢ast 3.)
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Snimace zdkalu — turbidimetry a nefelometry

Zakal kapalin je zpusobovan pfitomnosti nerozpustnych
Castic charakteru plynného, kapalného a zejména tuhého. Pfitom-
nost jemné rozptylenych suspendovanych ¢dstic nerozpustnych
ve vodé (napf. pisku, bahna, fas ¢i jinych mikroorganismu,
organickych latek a jinych malych ¢astic) je dalezitym kritériem
jakosti vody v mnoha aplikacich. Miru zakalu lze ur¢ovat dvojim
zpusobem, a to bud na zakladé¢ absorpce svétla, nebo na zikladé
rozptylu svétla (1).

Merici metody

Pii prachodu svételnych paprska kapalinou, kterd obsahuje
jemné rozptylené nerozpusténé Castice (suspenze, koloidni dis-
perze), dochdzi pii interakci svétla s ¢asticemi k rozptylu svétla
do vsech sméru. Intenzita prochazejiciho svétla klesa v zavislosti
na koncentraci suspendovanych ¢astic. Koncentraci suspendo-
vanych Castic lze pak zjistovat (obr. 1.):

Obr. 1. Rozdéleni metod pro méreni zakalu kapalin

— méfenim svételného toku po pruchodu prostiedim ve sméru
dopadajiciho svételného toku ze zdroje, a pak hovorime o tur-
bidimetrii,

— méfenim svételného toku, ktery je ¢dsticemi odraZen kolmo
nebo pod urcitym Ghlem na smér dopadajiciho paprsku — tento
zpusob méfeni se oznacuje jako nefelometrie.

Veli¢iny ovlivriujici rozptyl svétla

Intenzita rozptyleného svétla zavisi na koncentraci ¢dstic
ve vzorku, coZ je parametr, ktery ma byt méfen. Dile zavisi na
ahlu rozptylu, na vinové délce pouzitého svétla a na vlastnostech
nerozpustnych c¢astic v kapaling, jako je velikost Castic, jejich
tvar, barva a index lomu.

Na obr. 2.a je znazornéna zavislost intenzity rozptyleného
svétla méfeného pod dhlem 90° k prochdzejicimu paprsku.
S rostouci velikosti ¢astic az do 1 pm roste i intenzita rozptyleného
svétla. Zveétsuje-li se velikost ¢astic nad 1 pm, pak intenzita
rozptyleného svétla klesa. Podobny prubéh zdvislosti je mozno

zjistit i pro rozptyleni svétla pfi jiném Ghlu nez
90° jak ukazuje obr. 2.b.

Prostorova distribuce rozptyleného svétla
zavisi pfedev$im na poméru vinové délky svétla

prochazejiciho

a prameéru Cdstic. Pro Castice mensi nez 1/10
vinové délky je rozptyl stejny ve vSech smé-

rech. S rostouci velikosti ¢astic prevlada rozptyl
ve sméru Sifeni svétla. Zalezi tedy i na uhlu
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Obr. 2. Intenzita rozptyleného svétla v zavislosti na thlu rozptylu, velikosti a kon-

centraci castic

TURBIDIMETRIE

detekce rozptyleného svétla. Cistice, jejichZ
pramér je vetsi nez vlnova délka dopadajiciho
svétla, budou vykazovat nékolikandsobné vétsi
intenzitu rozptyleného svétla, detekovaného pri
dhlu 25° smérem vpred, oproti rozptylenému
svétlu v ahlu 90°.

Suspendované Castice mohou mit razny
tvar (koule, zrno, vlocka, vlakno ¢i kombinace
raznych tvart). Kazdd z téchto Castic maze ro-
tovat a ménit orientaci vaci dopadajicimu svétlu
a v dusledku toho dochdzi ke zméné zdanlivé

2 a) 2 90° by  velikosti ¢astic. To vyvolava nésledné€ i zmény
5 5 intenzity rozptyleného svétla.
§ 90° *g 25° Barva Castic a jejich index lomu se mohou
= E meénit. Jestlize barva ¢astice bude piic¢inou veétsi
Eg Eg absorpce svétla, pak bude dochidzet i k po-
£% R £% klesu intenzity rozptylené¢ho svétla. Je proto
001 01 1 10 100 1000 Koncentrace &stic snazsi meérit zakal zptisobeny Cistymi pise¢nymi
velikost ¢astic (um) zrnky nez Cernym uhelnym prachem. Index
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lomu materidlu ¢astic ovliviiuje Ghel, ve kterém dochdzi
k rozptylu svétla.

U starSich snimact zdkalu se pouzivalo bilé svétlo
zarovky; soucasné snimace pracuji bud s infracervenym
zafenim o vlnové délce (860 +30) nm, nebo s mono-
chromatickym cervenym svétlem laserové diody o vlnové
délce (650 £30) nm.

zdroj
svétla

Usporddani snimact zakalu

Pro méfeni zdkalu vody je k dispozici celd fada
piistroju od ruznych vyrobct. VétSina piistroju uziva
prato¢nou vzorkovaci celu s pratokem obvykle 0,2—20 I.min™.
Paprsek svétla vstupuje do cely a opousti ji pres optickd okénka.
Vyrovnané citlivosti pro §iroké rozmezi velikosti ¢dstic se dosahuje
u uspofdddni s detektorem rozptyleného svétla umisténym
v thlu 90° vudi prochidzejicimu paprsku. Takovy systém muze
byt realizovin pomérné jednoduchym optickym usporadanim,
které je pfedepsino mezindrodni normou EN ISO 7027. Tato
norma zajistuje, ze Gdaje ziskané ruznymi piistroji jsou vzdjemné
porovnatelné. Snimace podle normy EN ISO 7027 vyhodnocuji
rozptylené svétlo ve sméru 90° pii vinové délce 860 nm.
Senzory tohoto typu jsou Siroce uziviny pro monitorovani
zakalu vody. Pfiklad uspofadani s prato¢nou celou je zndzornén
na obr. 3. Na obr. 4. je schematicky zndzornéna optickd cast
ponorné sondy, kterd vyhodnocuje pouze rozptylené svétlo pod
dhlem 90°. Signdl z referen¢ni diody slouzi ke kompenzaci vlivu
zmény intenzity zdroje svétla. Pfednosti je vysoka citlivost pro
malé hodnoty zdkalu a jednoducha konstrukce.

Vys§si hodnoty zakalu neni mozno vyhodnocovat pfi dhlu
detekce 90°. S rastem poctu Cistic roste pravdépodobnost néko-
likandasobného rozptylu, kdy svétlo, které jiz bylo rozptyleno,
narazi na dalsi ¢astici a zpsobi dalsi rozptyl. V dusledku to
pak vede ke ztritdm intenzity signialu. Zminény problém je
feSen u dvoukanalového snimace (obr. 5.). Soucasné méfeni
rozptyleného svétla pod dhlem 90° a pod thlem 25° smérem
vpred poskytuje dva typy informaci. Zatimco signal z Ghlu 90°
indikuje predevsim mnozstvi malych ¢astic, rozptyl pod dhlem
25° smérem vpred je zpusoben hlavné velkymi ¢asticemi.

Pii uziti dvoukandlové technologie je signdl dvou detektorti
zpracovan podle urcitého algoritmu a vystup pak umoziuje
vyhodnotit koncentraci nerozpusténych litek. Dopfedny tihel
méfeni 25° je vhodny pro stanoveni mnozstvi vétsich ¢astic
nad cca 1 pm (kvasinky, kiemelina), zpétny ihel méfeni 135°
se pouzivd napf. pro odstfedéné mléko. Pfi porovnini obou
naméfenych hodnot je mozné zjistit podil bilkovin a kvasinek na
zakalu, proto pfistroje s dvojim thlem méfeni umoznuji stanovit
podil ¢astic rizné velikosti v méfené kapaliné a vypovidaji lépe
o kvalité a efektivité filtrace, popfipadé pomohou pifedpovédét
stabilitu a tim i trvanlivost ndpoje (2). Kompenzace vlivu zmén
barvy kapalného média ¢i znecisténi okének lze dosihnout
piidavnym méfenim nerozptylenc¢ho svétla. Jiny zptsob vyhod-
nocovani svétla rozptyleného smérem vpied vyuziva fotoelek-
trické detektory ve tvaru tere a prstence, které detekuji jak
prochazejici svétlo, tak i svétlo rozptylené (obr. 6.).

Ctyfkanalové snimade zikalu vyuZivaji ¢tyfi modulované
svételné svazky (obr. 6.). Snimac je vybaven dvéma zdroji svétla
71 a Z2 a dvéma fotodetektory D1 a D2. V prvni fizi je zapnut
zdroj Z1, detektor D1 snima prachozi a detektor D2 rozptylené
svétlo. V druhé fazi (asi za 0,5 s) se postupuje analogicky pri
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Obr. 3. Snimac zakalu s uhlem 90°
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zapnutém zdroji Z2. Takto se ziskaji Ctyfi nezavislé vysledky
meéreni, oba detektory se vystiidaji ve funkci méfeni prachoziho
a rozptyleného zafeni a mikropocita¢ vypocitd vyslednou turbi-
ditu pomérovym algoritmem. Vylou¢i se chyby zménou citlivosti
detektoru a intenzity zdroju a redukuji se i chyby v dusledku
zabarveni ¢astic a roztoku (3).

Kazdy snimac zikalu bez ohledu na typ musi byt kalibrovan
zndmym standardem. Vhodnou litkou pro kalibraci snimac
zakalu je formazin. Suspenze formazinu se pfipravuje standard-
nim postupem — polymeraci hexametylentetraminu a sulfitu

Obr. 4. Opticka ¢ast snimace ponorného typu
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Obr. 5. Princip dvoukanélového snimace zakalu
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Obr. 6. Ctyrkanalovy snimad& zakalu

pfivod vzorku

detektor
svétla

zdroj
svétla

hydrazinu (4). Casto pouZivanymi jednotkami pro méfeni zikalu
jsou: FNU (Formazine Nephelometric Unit), a FTU (Formazine
Turbidity Unid, nebo podle CSN EN ISO 7027 jednotka ZF,
(zakal formazinem nefelometricky, 1 ZF,= 1 FNU) a ZF, (zdkal
formazinem turbidimetricky, 1 ZF, = 1 FTU). Vedle jednotek
FNU a FTU existuji i NTU (Nephelometric Turbidity Unit) a FAU
(Formazine Attenuation Unif), pro které plati 1 FNU = 1 FTU =
1 NTU = 1 FAU. Konverzni tabulku pro razné jednotky uvadi
napf. Liptik (5). V roce 2017 byla vydina novd norma CSN EN
ISO 7027-1, Kvalita vod — Stanoveni zakalu — Cast I: Kvantitativni
metody. Semikvantitativni metody budou predmétem casti 2.
Pavodni CSN EN ISO 7027:2000 bude zrusena aZ po vydani
obou ¢asti (6).

Vzhledem k tomu, Ze vystupni signdl snimact zakalu je
ovliviiovan celou fadou vlivt, je moZzno Gdaj jednotlivych piistroju
bezproblémové porovndvat pouze pii méfeni s formazinovym

Obr. 7. Pritocné snimace zakalu: a-e) vyrobky firmy Sigrist Photometer AG (www.photometer.com), f) ABB (www.abb.com)

E
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sonda Turbimax CUS65 (www.endress.cz)

standardem. Jakmile méfeny vzorek obsahuje jiné ¢astice (napf.
pisek, fasy, aglomeraty z flokulace pii upravé vody apod.),
mohou se vysledky ziskané na pfistrojich s odlisSnym optickym
usporddanim znacné lisit. Pfi uziti pfistroju, které respektuji
normu ISO 7027, budou odchylky v mezich tolerance. Pfi aplikaci
snimacu, které nerespektuji tuto normu a pracuji napf. pfi jiné
vlnové délce svétla ¢i s jinym thlem rozptylu, mohou odchylky
nabyvat zna¢nych hodnot.

Pouziti snimacu zakalu

Snimace zakalu se pouZzivaji zejména ve vodnim hos-
podarstvi pifi kontrole pitné vody, pfi sledovani kvality ne-
upravené vody, ke kontrole piskovych filtrac¢nich zafizeni
a k fizeni jednotlivych stadii pfi Gpravé vody. Snimace nachdzeji
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uplatnéni pii pfimé kontrole kvality zdroji pitné vody, pfi fizeni
a optimalizaci procesu filtrace a ultrafiltrace. Ddle se snimace
vyuzivaji pfi méfeni sedimentujicich latek v odpadnich vodach.
V potravinafském prumyslu se pouzivaji pii sledovini ¢innosti
filtracnich zafizeni, méfi se jimi napf. Cirost piva i ruznych
dalsich alkoholickych i nealkoholickych niapojt, ovocnych Stav,
koncentrace mikroorganismi ve fermentacnich médiich apod.

Meéfeni zakalu kapalin na principu absorpce svétla je vhodné
pro vétsi hodnoty zdkalu. Vhodnou volbou tloustky méfené
vrstvy kapaliny 1ze ménit méfici rozsah pfistroji. Méfeni na
principu rozptylu svétla je vhodné pro urcovani malych hodnot
zakalu. Vhodnou volbou podminek pfi méfeni lze dosihnout
velké citlivosti dostacujici i pro méfeni objemovych koncentraci
fadové 107 %. Pfistroje pro méfeni velmi malych koncentraci
zakalu uZivajici techniky méfeni s dhlem 90° mohou pracovat
s rozliSenim az 0,001 FNU. Rtzni vyrobci nabizeji Sirokou skalu
snimacu zakalu s méficimi rozsahy od nékolika setin FNU az
po né&kolik tisic FNU, pifpadné od nékolika desitek mg.I™" az
po desitky g.1™".

Vedle snimact s prato¢nou méfici celou existuji i snimace
ponorné vyuzivané k méfeni v otevienych kandlech napf. pfi
zjistovani zakalu v odpadnich vodach. Nékteré snimace byvaji
vybaveny mechanickymi stéraci, které umoznuji automatické
¢isténi okének méricich kyvet. Existuji i snimace bezkontaktni,
jejichz optickd ¢dst neni v pfimém styku s méfenym médiem
a k méfeni vyuZzivaji rozptylu svétla od povrchu kapaliny. Vyho-
dou takovych systému je, ze nedochdzi k znecisténi povrchu
optickych soucisti. Moderni snimace zdkalu byvaji vybaveny
sekundarnim kalibra¢nim standardem, ktery slouZzi ke kontrole
kalibrace a k sefizeni pfistroje. Jako sekundarni kalibra¢ni
standard se pouziva napiiklad tzv. kalibracni sklo. Jedna
se o sklenénou kostku se zalitymi rovnomérné rozloZenymi
Casticemi. Tyto suché sekundarni kalibra¢ni standardy umoZziuji
jednoduchou rutinni kalibraci a mohou efektivné nahradit sloZity
postup vyuzivajici chemickych standardt s formazinem (7).

Piiklady provoznich snimacu zdkalu jsou na obr. 7. a obr. 8.
Na obr. 7.a—c je bezkontaktni univerzalni zdkalomér AquaScat 2
HT, na obr. 7.d—e pruto¢ny snimac zdkalu AgquaScat 2 Pumoz-
nujici méfit vody se znacnym obsahem plynt a s vysokym
tlakem. Na obr. 7.f je prato¢ny snima¢ ABB 4690 se zabudova-
nym sekunddrnim kalibra¢nim standardem.

Na obr. 8. a-b jsou ponorné snimace Turbimax CUS41
a CUS52D se stéracem a v hygienickém provedeni. a na obr. 8.c
je snimac zdkalu se stéracem pro kontrolu kvality pitné i odpadni
vody ABB ATS430.

Souhrn

Clanek uvadi prehled snimact vyuZivanych pfi provoznim méfeni
zdkalu, ktery muze byt zptisobovan piftomnosti nerozpustnych ¢astic
charakteru plynného, kapalného a zejména tuhého. Pfitomnost
jemné rozptylenych suspendovanych ¢astic nerozpustnych ve vode
je dulezitym kritériem jakosti vody v fadé aplikaci. Pro zjisténi miry
zdkalu lze vyuzit jednak turbidimetrii, kterd vyuzivd absorpce svétla,
jednak nefelometrii, ktera vyuziva rozptyl svétla. Je vysvétlen princip
meéficich metod a je popsino uspoiddani raznych typu snimacu
zakalu. Jsou uvedeny moznosti vyuziti snimacu zakalu pfi provoznim
méfeni a jsou ukdziny piiklady nékterych pramyslové vyrabénych
typu. Pozornost je vénovina i kalibraci snimact zdkalu.

Klicova slova: snimace zakalu, turbidimetrie, nefelometrie, vyuziti snimac
zékalu, kalibrace snimact zakalu.
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Obr. 8. Ponorné snimace zakalu: a-b) vyrobky Endress+Hauser
(www.endress.com), ¢) ABB (www.abb.com)
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N

Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar
Industry: Measurement of Optical Properties of Liquids
(Part 3)

The article provides an overview of the sensors used in process
turbidity measurement. Cloudiness in liquids is caused by a presence
of insoluble particles having gaseous, liquid, and most of all, solid
character. The presence of fine dispersed suspended particles
insoluble in water is an important parameter describing the quality
of water used for many purposes. The intensity of cloudiness can be
measured in a light that passes through the sample and determined
by two different principles; either as absorbed light (turbidimetry)
or scattered light (nephelometry). The principle of measurement
methods is explained and the arrangement of different types of
turbidity sensors is described. The possibilities of using turbidity
sensors in the operational measurement are presented and examples
of some of the manufactured types are shown. Attention is also paid
to calibration of turbidity sensors.

Key words: turbidimeters, turbidimetry, nephelometry, applicability of
turbidimeters, calibration of turbidity sensors.
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