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Uvod

Voda je zakladem vSeho. Je nutna nejen pro vznik Zivota, ale i pro jeho nasledny vyvoj. V
lidské spole¢nosti zaujima své misto jako jeden ze zakladnich pilift nasi existence, a to nejen
jako spotiebni surovina, ale také jako prumyslova komodita. Stala se soucasti snad kazdého

pramyslového odvétvi, v nékterych dokonce zaujimé nenahraditelnou roli.

Ve své praci se chci zaobirat problematikou ¢isténi vody. Pfesngji, ¢isténim oplachové
vody z uranového dolu v Ptibrami, pro jeji opétovné vyuziti v daném pramyslu. Pro
pozadovanou Cistotu je tfeba vycistit vSechny pevné Castice, tzn. neni tieba biologické ani
chemické ¢isténi. Vzorky znecisténé oplachové vody byly dodany nasi fakulté a nasledné
nasim doktorandiim k analyze. Jejich méfeni se zabyvalo zjisténim sedimentacnich rychlosti
Castic a distribuci jejich velikosti. Z jejich vysledné zpravy [11], jsem vycetl velikosti ¢astic
pohybuji se v rozmezi 0,5 + 100 um, pii¢emz nejveEtsi zastoupeni maji ¢astice o velikosti 5 +
20 pm. Oplachova voda ma pftiblizné 10 % obj. kalovych ¢astic, a da se predpokladat kal
tvofeny predevs$im pidnimi ¢asticemi s moznymi zbytky uranové rudy. Nebyla naméfena
zadna radioaktivita kalu, coz by nasvédc¢ovalo absenci uranu, avsak mnozstvi naméfenych

vzorki neni dostatecné k jeho Gplnému zanedbani.

V nasledujicich kapitolach se zamé&fim na mozné technologie pro danou problematiku.
V prvni kapitole sepiSu jejich vyhody, nevyhody a vhodnost k projektu. Ve druhé kapitole
z probranych technologii vyberu vhodna zafizeni, popisi jejich funkce a vypocty nutné k jejich
navrhu. Kapitola 3 bude vypocet jiz vybranych jednotlivych zafizeni a nasledné v kapitole 4
sestavim kompletni ¢istici linku. Souéasti mé prace budou i aparatové listy vyrabénych

zafizeni a jejich-basic design.



1 Vhodné separacni technologie

V této kapitole se zam¢&fim na mozné hydraulické separaéni technologie, sepisi je do
podkapitol a na zavér shrnu do piehledné tabulky. V kazdé podkapitole se pokusim popsat
predevsim jejich princip. Rovnice a vypocty, které v téchto kapitolach dodam, budou tedy
slouzit pfedevsim jako dal$i nastroj pro popsani fyzikalnich procest, které v danych
technologii probihaji. Nejdiive je vSak tfeba stanovit pracovni systém, ve kterém se budeme

pohybovat. Nas hlavni cil je separace, tak tedy zacnéme od ni.

Separace je proces oddélovani jedné nebo vice slozek ze smési. Separacnich
technologii je mnoho. Pro zGizeni rozdélim technologie v zavislosti na typu smési, kterou

separuji.

Smési:

- Homogenni
- Heterogenni

- koloidni

Voda znecisténa pidnimi ¢asticemi se fadi do Heterogennich smési. Heterogenni smési je

mozno dale délit dle skupenstvi jednotlivych slozek v ni obsazenych.

Heterogenni Smési:

- plyn/plyn

- plyn/kapalina

- plyn/tuhd faze

- kapalina/kapalina
- kapalina/tuha faze

- tuhé faze/tuha faze

V naSem pfipad¢ se budeme snazit odseparovat tuhou fazi od kapaliny. Zde se jiz dostdvame

na jednotlivé technologie.






Kapalina/tuha faze

- Filtrace

- Flotace

- Kirystalizace
- Dekantace

- Centrifugace

- Sedimentace
Ani zde nase tfidéni nekonci. Krystalizace je pro nas pfipad natolik nevhodna, ze ji zde
nebudu rozebirat a dekantace, a¢ je v n¢kterych ptipadech brana jako samostatna technologie,

je pro nas spise soucasti ostatnich kalovych technologii.



1.1 Sedimentace

Ttidéni Castic z kapaliny pomoci sedimentace je jednim z nejstarSich a nejméné
komplikovanych zplisobt tfidéni. Hnaci silou procesu je rozdil gravitacnich sil ptisobicich na
Castice a tekutinu, pfi¢emz gravitacni sila je pfimo imérna hmotnosti ¢astice, ktera je ptimo
umeérnd jejich objemu a hustoté. Diky tomu miizeme tiidit ¢astice jak na zéklad¢ rozdilu
hustot, tak i na zakladé rozdilu jejich velikosti. Nevyhodou je dlouhd doba usazovani a
prostorné rozmeéry zatizeni. Pro lepsi pochopenti a ilustraci ptikladam odvozeni vypoctu

sedimentacnich rychlosti ¢astic.

Pti vypoc€tu usazovaci rychlosti ¢astice vychdzime z useku usazovani, kde je jiz padova
rychlost ¢astic u,, konstantni. Diky této podmince miZzeme stanovit nulové zrychleni ¢astic a

nasledné rovnovahu sil ptisobicich na ¢astici.

Obrazek 1: Sily plsobici na ¢astici

Na ¢astici pusobi hned nékolik sil. VSude pfitomna gravitacni sila, vztlakova sila
z Archimédova zakona a odporova sila kapaliny. Jejich vektorovy soucet pak dava rovnici

(1.1.1).



G=F,+F, (1.1.1)

Nyni ur¢it rovnice pro jednotlivé sily:

Gravitaéni sila: ™ dg 1.1.2
ravitaéni sila: G = c P g (1.1.2)
Vztlakova sila: ™ d 1.1.3
ztlakova sila: E, = — P9 (1.1.3)
Odporova sila: Fop = Cp ”sz . ”z_v p (1.1.4)

T ds T ds m-d? u
6C.pé.g= 6C.p.g+CD-_C._p-p (1.1.5)

A po jeho tpravé rovnici (1.1.6) pro vypocet padové rychlosti ¢astic.

4 de(pe—p) -
ug =_. M (1.1.6)
3 Cp-p
Stanoveni rovnic (1.1.2) a (1.1.3) je myslim jasné. Stanovené rovnice pro odporovou
silu je lehce komplikovangjsi. Vypocet pracuje s odporovym soucinitelem Cp, ktery je zavisly
na Reynoldsove ¢isle, a tim 1 na padové rychlosti u,. Tento problém vyfeSime uréenim typu

oblasti usazovani. Sedimentace jemnych suspenzi se témét vyhradné pohybuje ve Stokesové

oblasti, kde, pro odporovy soucinitel Cp, plati vztah (1.1.7).

24 24-p

Cp=—=—""7—
D™ Re Uy, dgp

(1.1.7)

Po dosazeni vztahu (1.1.7) do rovnice (1.1.6) ziskame vyslednou rovnici (1.1.8) pro

sedimentacni rychlost ¢astice u,,.



L _ % (e=p)g
P 18- 1

(1.1.8)

Vypocet sedimentacni rychlosti je tieba znat, pro pochopeni rozhodujicich parametrt pti

vybéru vhodnych sedimentacnich zatizeni. Ty se déli dle:

- tvaru (obdélnikové, kruhové, mélké, hluboké)

- prutoku (horizontalni, radialni, vertikalni)

- vestavby (bez vestavby, lamelové, stérbinové)

- zpusob prace (kontinualni, periodické, polo-kontinualni)

- UCelu (primarni kal, zahusténi kalu)

Kazdé provedeni ma své vyhody a nevyhody, at’ uz jsou to rozmeéry zatizeni, jeho potizovaci

cena, provozni naklady, ¢i G€innost separace.



1.2 Centrifugace

Odstrediva sila se obvykle pouziva k odd€lovani velmi jemnych ¢astic. Vyuziva rozdilu hustot
jednotlivych slozek. Oproti gravitatnimu usazovani je odstiediva sila mnohondsobné u¢innéjsi
(50 = 5-10* , u ultraodstiedivek i 10°), a navic je ji mozno snadno regulovat. Pomér mezi
gravitacni silou a odstfedivou silou se v praxi nazyva délici faktor, ktery je roven Froudovu

¢islu.
E,
E" =F (1.2.1)

Odstiedivou silu vytvaii rotace suspenze, ktera ji predava casticim. Tato sila je imérna

sou¢inu polomé&ru rotace, druhé mocniné tthlové rychlosti a hmotnostem jednotlivych ¢astic.
E,=r-w?m (1.2.2)

Utinnost oddélovani tuhé faze mizeme tedy zvysit jak zvétsenim poloméru bubnu, tak
I zvySenim poctu jeho otacek, avsak otacky maji na odstfedivou silu, oproti poloméru,
exponencialni vliv. Z tohoto diivodu je vyhodné&jsi regulovat odstiedivé sily vyhradné

otackami.

Typi odstiedivek je nespocet. Daji se tfidit kuptfikladu pomoci provoznich otacek,
rozmérl, zptsobu odvadéni kalu, polohy hiidele a spousty dalSich. Pro alespon pfibliznou
predstavu prikladam orientacni tabulku 1. Do tivahy pii navrhu odstiedivek je vSak nutno brat

V potaz 1 moZnou abrazi ¢astic, ¢i konzistenci vysledného kalu.



- Max. vykonnost | tuha faze 6d (] F

i vz . Mm
yp [m3/h] [%Obj] castice r
Trubkové 4 <10 0,1+ 200 (1,5+5) - 10*
Bubnové 15 <15 15+ 110 (0,3+3)-103
Talifové 150 2+10 0,5+ 500 (6 +12)-103
Dekanter 30 3+ 60 3+ 104 (6 +12)-103

Tabulka 1: Provozni parametry usazovacich odstiedivek




1.3 Flotace

Flotace je fyzikalni d&j, pfi kterém dochdzi k vynaSeni hydrofobnich ¢astic mikrobublinkami

plynu k hlading, kde se z nich tvofi kompaktni zahusténa vrstva, ktera je nasledné shrabovana

a odstranovana z nadrze. Castice, které nejsou odnaseny bublinkami klesaji ke dnu ve formée

kalu. Hlavnimi parametry jsou smacivost a velikost jednotlivych ¢astic, velikost bublin a jejich

rychlost stoupani.

Reagent o
addition o

¢ o
o Pg
o
Sumue_| | ° e

0O oge0o o8

c ©

L1/ E—— o 2°°% %,0 o
waler o o Tailin
mixture o % o o L
¢ o o 0 e
e O _o0__o02% .
C Jow in minerals
Air bubble Tdispersinn syslem
Obrazek 2: Schéma Flotace
Smacivost

Smacivost je schopnost kapaliny ptilnout k povrchu ne€kterych pevnych latek. Urcuje se podle

sty¢ného uhlu 9 k danému povrchu. Dokonale smacivé kapaliny by mély styény uhel nulovy,

zatimco dokonale nesmacivé latky by mély ¥ = 180°.
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i,

Obrazek 3: Sty¢ny thel mezi kapalinou a pevnou latkou

Flotacni aparaty

Jednotlivé flotacni aparaty se daji délit podle zptsobu vytvareni bublin na:

Flotatory pneumatické
o Plyn je mechanicky vhanén zespodu skrze aeracnich desky, ¢i talife.
- Flotatory tlakové:
o Tlakovym nasycenim kapaliny plynem a naslednym sniZzenim tlaku dojde
K uvolnéni plynu z vody ve formé bublinek.
- Flotatory vakuové:
o Dostateénym snizenim tlaku nad hladinou suspenze dojde k uvolnéni bublinek
plynu ze suspenze. Pouzivaji se pouze vyjimecn¢.
- Flotatory Mechanické s ptivodem plynu:
o Flotator je opatfen michadlem u dna, na které je zespodu piivadén proud plynu.
Bublinky plynu jsou rozméliovany rotaci michadla.
- Flotatory elektrolytické:
o Pfivodem stejnosmérného proudu do elektrod u dna dochazi k elektrolyze vody

a tim tvorb¢ bublin (na katodé se uvoliuje vodik a na anodé kyslik).

11



1.4 Filtrace

Filtrace je v zasadé prutok suspenze skrze vrstvu porézniho materialu. Cilem je zachyceni

nezéadoucich ¢astic na povrchu porézniho materialu.

Kolacova (naplavova) filtrace:

Pti kolacoveé filtraci, jak uz nazev napovida, dochdzi ke tvorbé vrstvy filtra¢niho kolace na
filtracnim materialu, zZ naplavenych kalovych ¢astic. Vyska kolace béhem filtrace nartsta,
tudiz se Ucinnost filtrace, stejné tak jako tlakova ztrata, méni béhem celého procesu. Po
naplnéni kalové kapacity, ¢i prekroceni ptipustné tlakové ztraty se proces filtrace zastavi,

filtra¢ni kola¢ se mechanicky odstrani a nasledné se mize zacit novy filtra¢ni cyklus.

Hloubkova (objemova) filtrace:

Filtra¢ni vrstva je tvofena bud’to zrnitym materialem, nebo kompaktnim poréznim materiadlem.
Horni filtraéni vrstvy zachytdvaji nejvétsi podil ¢éstic, pficemz intenzita zachycovani ¢astic

Vv elementarni filtra¢ni vrstvé s postupem filtrace roste, dosahuje maxima a nasledné klesa. S
klesajici filtra¢ni i¢innosti hornich vrstev, roste uc¢innost spodnéjsich vrstev. Cyklus filtrace
skonci dosahne-li tlakovy odpor filtrace maximalni ptipustné hodnoty, nebo zaplnénim celé
vysky filtraéni vrstvy. Idedlné€ optimalizovana filtrace je takova filtrace, u které dochazi k

témto jeviim soucasng. Znecistény filtratni materidl je mozné regenerovat a znovu pouZzit.

Hloubkova filtrace se doporucuje pro koncentraci pevné faze v suspenzi do 0,1 % obj.

12
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FILTRAT

Obrazek 4: Schéma Koladové a Hloubkové filtrace

Vhodné filtry

Hloubkova filtrace se uplatni spiSe pfi snaze ziskat vodu pitnou, ¢i je potieba zbavit ji
biologickych a chemickych necistot. Pokud chceme pouze oddélit pevnou fazi, kolacova

filtrace je jasna volba. Nejcastéji pouzivané kolacové filtry jsou:

- Nu¢
- Listovy filtr

- Kalolis

13



Sedimentace

Zarizeni

Vyhody

Nevyhody

Pravouhly usazovak (PU)

Rovnomérné rozdéleni pratoku

Dlouhé doba zdrzeni kalu

Mensi zastav. plocha nez (KU)

Castgjsi udrzba nez (KU)

Kratsi doba zdrzeni nez u (PU)

Moznost zkratového proudéni

Kruhovy usazovak (KU)
Spolehlivy odbér kalu Citlivé na tvorbu vétrnych vin
Nejmensi zastavéna plocha Nutna tdrzba
Lamelovy usazovak (LU)
Zvysena uc¢innost separace Riziko ucpavani lamel
Centrifugace
Zavizeni Vyhody Nevyhody
Trubkové Uginné Provozné nékladné
Bubnové Nizs8i provozni cena Rucni odbér kalu
Talitfové Moznost kont. provozu Slozita konstrukce
Dekanter Velka vykonost Nizké vyceteni kapaliny
Flotace
Zarizeni Vyhody Nevyhody
Pneumatické Mensi spotteba el. energie Ucpavani ptivodi vzduchu
Tlakové Uginngjsi nez vakuova Vyssi stavebni vySka

Mech. s pfivodem plynu

Dobré provzdusnéni

Horsi cirkulace rmutu

elektrolytické Mozni regulovat proudem Nakladné
Filtrace
Zarizeni Vyhody Nevyhody
Jednoduchost Narocné vypirani
Nuc
Nizka potfizovaci cena Omezena filtra¢ni plocha
Rychla vyména plachetek Nevhodné pro vysoké tlaky
Listovy filtr : .
Maximalni vyuziti plochy Nutné Casté vypirani kalu
) Robustnost Vyssi potizovaci naklady
Kalolis
Univerzalnost Nutnost obsluhy

Tabulka 2: Shrnuti kapitoly 1
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2 Vybrana zatizeni

2.1 Periodicka usazovaci nadrz

Vsadkové usazovani se pouziva nejéastéji v pripadech malého mnozstvi ¢astic v suspenzi.
Jedna se pravdépodobné o nejjednodussi zafizeni pro danou problematiku. Sestavuje se pouze
Z nadrze, do které se privede suspenze, ktera se neché nasledné usadit. Po potiebné dob¢

K usazeni se vycisténa kapalina od¢erpa a ze dna se vybere kal. Vybrani kalu se mize provadét
kazdy pracovni cyklus, nebo az po nékolika, zaleZi na koncentraci pevné faze v ptivadéné

suspenzi.

| S

Obrazek 5: Periodicky usazovak
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Mnozstvi suspenze, které je zafizeni schopné zpracovat zavisi tedy ptimo na jeho

geometrii a usazovaci rychlosti.

V=u-§=—— (2.1.1)

Kde u je nejmensi usazovaci rychlost &astic a S ptidorysna plocha nadrze. Dalsim
dilezitym faktorem je tzv. manipula¢ni doba t,,, (odCerpani, ¢isténi, napousténi). Po jejim

zapoctenim ziskavame piesnéjsi rovnici pro vykonnost zafizeni (2.1.2).

(2.1.2)

2.2 Polo-kontinualni usazovak (prato¢ny)

Hlavni rozdil mezi vsadkovym a pritoénym usazovakem je v ptivodu suspenze. U
Vsadkového se privede urc¢ité mnozstvi, které se nasledné necha usadit, zatimco u prato¢ného
je suspenze piivadéna kontinualné a zaroven se kontinualné odvadi i vycisténa kapalina. Tento
proces trva az do naplnéni kalové kapacity, kdy se proces zastavi, dood€erpa se vycisténa
kapalina a vybere se kal z kalového prostoru. Jedna se o nadrze obdélnikového, ¢tvercové ¢i
kruhové prifezu. Vtok musi byt uzpiisoben tak, aby nedochazelo k vyplavovani jiZ usazenych

¢astic.
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Obrizek 6: Polo-kontinuilni usazovak

Pfi navrhu polo-kontinualniho usazovéaku se vychazi z rychlosti usazovani &astic u,
délky usazovaciho zafizeni L a rychlosti prittoku suspenze i,. Je potieba zajistit, aby se i
nejmensi a nejlehci Castice usadily, ¢ehoz se da docilit ndvrhem dostateéné délky usazovaku L.

Vypocet minimalni délky usazovaku tedy vypocteme pomoci rovnice (2.2.1), kde H je

potiebna hloubka usazeni castic.

u
Lyin = H% (2.2.1)

2.3 Kontinualni Usazovak

Jedna se o zatizeni, kde je dosazeno jak kontinudlniho ptivodu suspenze (1), tak kontinualniho
odvodu kalu (3) a vyc¢isténé kapaliny (2). Kal se shromazd’uje v kalové jimce, at’ uz
samovoln¢ ptisobenim gravitace, ¢i je mechaniza¢né shrabovan (4). K odstrafiovani usazeného

kalu z jimky se pak mohou pouzit kuptikladu kalova Cerpadla.

17
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Obrazek 7: Dorrav kontinualni usazovak

Vypocet je obdobny jako u pfedchozich ptipadd, s rozdilem kruhové plidorysné plochy a
zanedbatelné manipulacni doby. Ta bude stale potebna k udrzb€ zatizeni, avSak do vypoctu
vykonnosti ji zde nebudu uvazovat. Objemova vykonost je tedy dana pouze plochou

K usazovani a rychlosti sedimentace ¢astic dle rovnice (2.1.1).

2.4 LLamelové usazovani

Jak jsem jiz zminil v kapitole jedna, hlavni vyhodou lamelového usazovani je sniZeni potiebné
pudorysné plochy zatizeni. Pfidavam toto zatizeni tedy pro ptipad, Ze by predchozi usazovaci

zafizeni nebyla rozmérové vyhovujici.
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Obrazek 8: Prutok lamelami

Pti navrhu lamel je tfeba aby ¢éstice piekonala vzdalenost h,, rychlosti sedimentace ug dfive,

nez urazi vzdalenost L primérnou rychlosti u,y, vyvolanou proudem OV.

Lonin = hy =" 2.4.1)
_ Z

cos = - (2.4.2)

V = Ugy - iL - b *Z (243)

Uhel sklonu @ a vzdalenost mezi lamelami D je tfeba volit s ohledem na mozné ucpavani
lamel béhem chodu. Pocet lamel i; a jejich Sitku b pak volime na zaklad¢ vhodného poméru
stran padorysu a potiebného objemového vykonu V.

Spojenim rovnic (2.4.1), (2.4.2) a (2.4.3) ziskame rovnici (2.4.4) pro vypocet maximalniho
pritoky, ktery by dosazena geometrie zvladla.

V=i-b-L-us-cosa (2.4.4)
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3. Vypocet konkrétnich zatizeni

V této kapitole navrhnu a spocitam jiz jednotliva zatizeni vysledné Cistici linky.

Na zacatek linky umistim usazovaci nadrz pro oddéleni v§ech ¢astic nad 100 um v praméru.
OV se bude prevazné skladat z pudnich ¢astic, proto jako prvni spocitam usazovaci rychlosti

jednotlivych moznych slozek.

3.1 Vypocet usazovaci rychlosti jednotlivych Castic

217[p; — g
o= 2l [pi = Py0lg (3.L1)

9 HHy0

r; = 0,00005m
Pr,0 = 998,1 kg/m?
Uu,0 = 0,001 Pa - s

Puran = 19000 kg/m3

Puranovi ruda = 8 000 kg/m®
Poxidy uranu = 2 000 kg/m’
Prtemik = 2 500 kg/m?
Ppisek/hiina = 1 500 kg/m3
Pitemenné tasti = 2 000 kg/m®

Vypocet rychlosti sedimentace provadim pomoci rovnice (1.1.6) z kapitoly 1. Postupnym

dosazenim hustot jednotlivych sloZzek se dopracuji k vyslednym rychlostem kazdé¢ slozky.

Vysledné usazovaci rychlosti:

Uyran = 0,098 m/s
Uyranové ruda = 0,038 m/s

Uoxidy uranu = 0,006 m/s
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Ukitemik — 0, 008 m/S
Upisek/hiina = 0,003 m/s

Uktemenné casti — 0, 006 m/s

3.2 SedimentacCni zarizeni

Nyni kdyz zndm nejmensi rychlosti usazovani, mizu spocitat minimalni potfebnou plochu

usazovaciho zafizeni.

Minimélni plocha usazovaciho zafizeni

_r (3.2.1)

Smin
Umin-

Vysledna potiebna ptidorysna plocha na oddéleni i téch nejlehéich ¢astic nad 100 um vychazi
15 m?2. Sedimentac¢ni ploSe o tak prostorné piidorysné plose je piilis velké. Zkusim snizit

pottebnou pudorysnu plochu pomoci lamelového usazovani.

Vvpocet lamelového usazovaciho zarizeni

Spojenim rovnic (2.4.4) a (3.2.1) ziskdm rovnici (3.2.2), ktera mi udava vztah mezi pracovni

plochou lamel a parametry lamelového usazovéku.

SL = iL'L'b'COS(ZL (322)

i; = pocet lamel
L = délka lamely
b = Sitrka lamely

a; = uhel sklonu lamel

Cilem je ziskat lamelovy usazovék s pracovni plochou vétsi nez 15 m?2. Postupnou iteraci,
zohlednujic zaroven doporucené hodnoty z literatury, jsem se dopracoval k nasledujicim

hodnotam:
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l=12m
b=14m
aL=50°
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Pracovni plocha pro tyto parametry vychazi:

S, = 16,2 m?

Vvsledna pudorysna plocha lamel:

Pro zjisténi, kolik pidorysné plochy jsem lamelami uSetfil, jsem uréil vztah (3.2.3) pro

pudorysnou plochu, které budou lamely zabirat.

Sip=Db +1- cos(aL)> (3.2.3)

O
" l L -

L sin(ay)
Kde z je vzdalenost mezi lamelami rovnajici se 0,1 m

Po dosazeni dostdvam pidorysnou plochu lamelové vestavby Sy, = 4,35 m?. Ackoliv se zde

jedna pouze o pracovni pidorysnou plochu lamel bez zapoc€itani rozmért zbytku zatizeni, je

snizeni potiebného prostoru, oproti bézné sedimentaci, znatelné.

Mnozstvi kalu zde zachyceného odhaduji na zhruba 5 % z celkového objemu OV.
Vi1 = 0,05V (3.2.4)

Vir = 7,5 m3/h

A tudiZ mnozstvi OV opoustéjici lamelovy usazovak:
V=V —=Vq (3.2.5)

V, = 142,5 m®/h
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3.3 Rozpoustéci nadrz

Pro ptipravu flokulantu bude tieba navrhnou michaci zatizeni, schopné drzet krok
s mnozstvim OV vychazejici z lamelového usazovaku. Pfi navrhu budu vychazet z dat mi

poskytnutych v doktorské zprave [12].

Flokulant je tfeba nejprve piipravit rozmichanim v ¢isté vode, pii poméru 1 gna 1 litr
vody. Michaci doba se bude liSit v zavislosti na otdckéach, typu michadla i rozméri zatizent,
proto je jeji pfesné urceni v tuto chvili obtizné. Z dat ve zpravé [12] a z vlastniho uvéazeni,
stanovuji dobu potifebnou michani na 1 hodinu. Béhem provozu nasledné doporucuji

experimenty dobu michani sniZzit.

Ptipravené flokule je nyni tfeba smichat s OV. Tento proces bude mit na starost dalsi
zafizeni, avSak pro navrh rozpoustéci nadrze je tfeba znat davkovani flokuli vici OV. Opét se
odk4zu na zpravu [12], kde z diagrami volim jako vhodné davkovani 8 litrii flokuli na m3

OV. Nyni jsem schopny stanovit potiebnou objemovou vykonnost michaci nadrze,

kde mel-n je minimalni objemova vykonost rozpousténi nadrze a V; je objemovy tok OV

vystupujici z lamelového usazovaku.

P#i objemu OV 150 m3/h , na osmihodinovou pracovni sménu, bude vyhodngjsi
provozovat dvé mens$i michaci nadoby, sttidajici se po 4 hodinach. Nadoby navrhuji kruhové

se ¢tyfmi naraZkami a Sesti-lopatkovym michadlem

Jedna nadoba tedy bude muset piipravit flokule o objemu Vy;.

Vi =——

- (3.3.2)

VNI = 0,57 m3/h

24



Vypocet geometrie nadoby

Pti vypoctu valcovych nadob se vSe odviji o priméru nadoby d:

- $itka narazek (3.3.3)
- pramér michadla (3.3.4)
- vyska hladiny v napusténé nadobé¢ (3.3.5)

Sy =0,1-d; (3.3.3)
d

d, =L (3.3.4)
3

Hy =1.2-d; (3.3.5)

Zadané rovnice jsou spiSe pro ndsttel a predstavu o velikostech zatfizeni. Vysledné hodnoty je

mozno menit dle potieb.

Pokud tedy ma jedna naddoba zvladnout Vfl, pfi dob€ michani jedné hodiny, nabizi se
vysledny potiebny objem 0,57 m3. Pfi navrhu je viak tieba pocitat i s dobou napousténi a
vypousténi nadoby. Vysledny objem nadoby Vy, ziskdme tedy z rovnice (3.3.6) pro objemovy

vykon zatizent,

/
!

S — (3.3.6)
th +t, + ¢,

VN1 =
kde t,, ., jsou doby michani, napusténi a vypousténi. Pokud vSak uvazujeme dvé nadoby,
nabizi se FeSeni propojit manipula¢ni a michaci ¢asy jedné nadoby s provozem druhé. Aby tato

podminka mohla byt splnéna, je tfeba aby soucet veskerych €asti potiebnych k ptiprave flokuli

jedné nadoby byl mensi nez 4 hodiny (provozni doba na nadobu). V takovém ptipad¢ je navrh

objemu nadoby velice snadny.
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Vyi=V,-8-4 (3.3.7)

Vysledny objem jedné nadoby je pak 2,3 m3.

3.4 Smichani OV s flokulemi

Pro smichéni flokuli s OV jsem se rozhodl sahnout po statickém sméSovaci Kénics. Jedna se o
Sroubovy sméSovac se stiidavé instalovanymi pravoto¢ivymi a levoto¢ivymi elementy svirajici

vuci sobé uhel 180°. Pomér délky [ vici priméru se pohybuje mezi 1,24 + 2,5.

Obrazek 9:Schéma statického sméSovace Kénics

Pro stanoveni potfebného mnoZstvi prvki statického sméSovace je tieba znat jeho

charakteristiku zadanou idedln¢ vyrobcem.

26



QIO" 1 10' 10° 10° 10°

—= Re

Obrazek 10: Zavislost poctu elementi potiebnych k homogenizaci Re

1- Sroubovy smé&Sovac; 2- diskovy sméSovac; 3- lamelovy sméSovac

Pro vypocet Reynoldsova Cisla pouzijeme vztah (3.4.1), kde hustota a dynamické viskozita se

daji povazovat vlastnostmi za vodu.

Re = (3.4.1)

=

Pii DN20 vychazi re pfiblizné 2,5 - 105, coz by odpovidalo interpolaéné na 5 elementd. Pti

pomeéru l;/d = 2 bude mit fetézec statickych sméSovact délku 2 metry.

Tlakova ztrata prutokem

Urceni tlakové ztraty vychazi ze stejného vztahu jako pro vypocet tlakové ztraty pritokem

potrubi s rozdilnym ztratovym soucinitelem A.
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(3.4.2)

1 _2 1 - 1 1 , 1 2 1 3 .
10 10 1 10 10 10 10
— Re

Obrazek 11: Zavislost ztratového soucinitele na Re

Tlakova ztrata pak vychazi ptiblizné 8000 Pa, coz je téméf zanedbatelné.

3.5 konecné usazeni

Jako zafizeni pro findlni usazeni volim kontinudlni usazovak Dorr. Jedna se o zafizeni, kde je
dosazeno jak kontinuédlniho ptivodu suspenze (1), tak kontinudlniho odvodu kalu (3) a
vyc€isténé kapaliny (2). Kal se shromazd’uje v kalové jimce, at’ uz samovolné ptisobenim

gravitace, €1 je mechanizacné¢ shrabovan (4).
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Obrazek 12: Schéma kontinualniho usazovaku Dorr

Pro vypocet je tieba opét stanovit objemovy vykon zatizeni. Za¢neme opét ptitokem. Objem

pritékajici Suspenze je stejny jako u statického smésovace.

Jedna se o valcovy prostor, tudiz vypocet minimalni plochy bude pomoci rovnice (3.2.1),

s rozdilem, ze nezndme sedimenta¢ni rychlost. Tu je nutno ur€it experimentalné, tudiZ se opét

odkazuji na zdroj [12], odkud vezmu sedimentaéni rychlost u = 3,4 mm/s.

_Vin (35.2)

Smin u

Primér nadrze takto vychazi necelé 4 metry. Volim tedy ¢tyfmetrovou nadrz. Obsah pevné
faze, po predchozim castecném oddé€leni v lamelovém usazovaku, by mél byt ptiblizné 5 %
obj.

Viz = 0,05V, (3.5.3)
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4, Navrh linky

Na zacatek linky umistim pro jistotu Cesle, na oddé€leni vétvi a vétsich kusi §térku. V piipade,
ze jiz ptichozi OV prosla timto zakladnim ¢isténim, ¢esle nebudou tieba. OV bude nasledné
samospadem svedena do lamelového usazovaciho zafizeni, kde se oddéli pfiblizné 5 % obj.
kalu. Takto pied¢isténa voda bude smichana s rozpusténym flokulantem ve statickém
sméSovaci Kénics a nasledné vpusténa do kontinualniho usazovaciho zatizeni Dorr. Tlakova
ztrata prutokem statickym sméSovacem je sice mala, ale pro jistotu doporucuji umistit pted
staticky smé&Sovac¢ umistit cerpadlo o vykonu ptiblizn€ 10 kW. Rist flokuli bude nastavat az

Vv usazovaci nadrzi Dorr, kde také dojde k jejich sedimentaci. Z hladiny pak bude od¢erpavana
vycisténa voda. Sediment z linky bude ¢erpan kalovymi ¢erpadly do kalolisu, pro jeho
nasledné odvodnéni. Pti obsahu susiny v odvodnéném kalu 50 %, bude jeho produkce néco

ptes 20 tun/h.
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5. Basic design

5.1 Lamelovy usazovak

Lamelovy usazovak bude kovové konstrukce. Doporucil bych nechat si ho vyrobit a dovézt
zkuSenou firmou, kuptikladu firma HUTIRA CCW ma v nabidce vyhovujici lamelovy

usazovak LS-4.
- Priloha ¢.1

5.2 Rozpoustéci nadrz

Postaci téméf jakakoliv michaci nadoba spliiujici objemové parametry. Jako michadlo jsem
zvolil tiilopatkové se Sikmymi lopatkami, ale nemé&l by byt problém pii pouziti jiného typu

lopatek, ¢i i vice lopatek na michadle.

- Priloha ¢.2
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/Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznameni se s problematikou zadaného projektu, sestavit vhodné
feSeni a sepsat postup. Pti vybéru technologie byl bran ohled predevsim na robustnost a
spolehlivost kone¢nych zafizeni. Navrhnuté feSeni ma spoustu prostoru pro optimalizaci,
predevsim v oblasti optimalizace davkovani flokulantu. V pfipad¢€, ze se na misté bude nalézat
dostate¢ny zdroj odpadniho tepla, doporucuji, pfi mnozstvi kalu, se kterym se pracuje, zvazit
jeho vyuziti k dosouseni. Dalsim moznym ekonomickym zlepSenim by mohla byt zména
zatizeni na odvodiovani kalu, volil jsem Kalolis, jelikoz s nim mam jiz dobré zkuSenosti,

avSak pii mnozstvi, které je tfeba zpracovat by mohl vychazet ekonomiétéji sito-pasovy lis.
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Symbol

Pi

Ui

Re

Seznam symbolu

Nazev
Sila
Vzdalenostni primeér
Hustota
Dynamicka viskozita
Reynoldsovo ¢islo
Uhlova rychlost
Hmotnost
Polomér
M¢rna tlakova ztrata
Vyska
Délka
Objemovy tok

Plocha

Rychlost

Jednotky

[N]

[m]
[kg/m?]
[Pa-s]
[-]
[s7]
[ka]

[m]
[Pa-m3/k]

[m]
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