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Uvod

Voda je zakladem vSeho. Je nutna nejen pro vznik Zivota, ale i pro jeho nasledny vyvoj. V
lidské spolecnosti 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

prumyslového odvétvi, v nékterych zaujima nepostradatelnou roli.

Je tedy tieba se 0 vodu starat jako a kazdou jinou neobnovitelnou surovinu. Pokud ji
pramysl znecisti, musi ji pied vypusténim, ¢i opé€tovném pouziti vycistit. Ve své praci se chci
zaobirat problematikou priimyslového ¢isténi vody. Presnéji, ¢isténim oplachové vody
z uranového dolu v Ptibrami, pro jeji opétovné vyuziti v daném prumyslu. Je pozadovano
vyc¢isténi pevnych ¢astic, biologické a chemické Cisténi vody nebude proto obsahem této

prace.

V nésledujicich kapitolach se zaméfim na zhodnoceni moznych technologii. Vysvétlim
jejich funkce, vyhody, nevyhody a vhodnost pro projekt. Nasledné vyberu vhodna zatizeni, a
vysvétlim informace potfebné k zhotoveni navrhu projektu. Provedu projektové vypocty, pro
jiz vybrana zafizeni a nasledné sestavim navrh Cistici linky. Souc¢asti mé prace budou i

aparatové listy vyrabénych zatizeni a jejich-basic design.



1. Informace o necistotach

Ptibramské doly se fadi mezi doly hlubinné, coz mé za nasledek zaplaveni dolu spodni vodou,
kterou je nutno od¢erpavat. Dale ma hlubinné dolovani za nasledek koncentraci velkého
mnozstvi zbytkl rudniny v oblasti dolu. Ukladané rudniny jsou zatiidéné jako pisek a hlinity
pisek. Jemnéjsi frakce (vice nez 50 %) patii do kategorie prachové hliny. Do sedimenta¢niho
prostoru odkalisté jsou zaroven ulozeny neutralizacni kaly (60-120 kg na tunu rudniny)

vznikajici na konci technologického procesu, pfi neutralizaci roztoku kyseliny sirové a louhu

sodného. [18]

Oblast Objem v tis. m* Plo$ny rozsah v tis. m?
Zapadni Cechy 10 662 641
Severni Cechy 1302 114
Piibramsko 28 511 1299
Dolni Rozinka a okoli 2 623 406

Tabulka 1: Rozsah hald po tézb& uranu (2001) [18]

OdKkalisté Plo3ny rozsah v ha Objem v tis. m®
Straz pod Ralskem 187, 0 19 236,0
D. Rozinka (GEAM) 90,1 9827,4
MAPE Mydlovary 292,7 23 969,0
Piibram 441 238,3
Zapadni Cechy 20,1 2798,0

Tabulka 2:Rozsah a objem odkalist’ (2001) [18]




Vzorky znecisténé oplachové vody byly dodany nasi fakulté a nésledn€ naSim
doktorandiim k analyze. Z jejich vysledné zpravy [11], jsem vycetl velikosti ¢astic pohybuji se

v rozmezi 0d 1 pm do 100 pum.

Nebyla namétena zadna radioaktivita kalu, coz by nasvédcovalo absenci uranu, avSak
mnozstvi naméfenych vzorkl neni dostatecné k jeho uplnému vylouceni. V bieznu 2004 byl
firmou SEPARA-EKO[19], s.r.0. v jam¢ ¢. 19 proveden zonalni odbér vzorkt dulnich vod,
kde naméfili koncentraci 5,5 az 9,6 mg uranu 238 na litr vody. Tabulku s vysledky jejich

méteni prikladam zde:

pH 71274

sirany 1 700 az 2 300 | mg/l
zelezo 10az 12 | mg/l
uran 238 5,5az9,6 | mg/l
radium 226 0,22 az 1,1 | Bg/l
nerozpusténé latky 6 az 35 | mg/l
chloridy 110 az 140 | mg/l
hydrogenuhli¢itany 440 az 660 | mg/l
vapnik 370 az 660 | mg/I
hot¢ik 78 az 110 | mg/l
mangan 1,8 az6,2 | mg/l

Tabulka 3:slozeni vzorku dulni vody (2001)[19]



Prikladam vysledky méfeni nasi laboratofe:

400
350 g ¥ =-1,8888x + 377,47
F R =0,999
300
E y=-1,8366x+359,71

250 R?=0,9991
E
E 200 |
=
T

150 |

100 F omereni 1

50 | OMe&feni2
0 : i i i L A i i i i 1 i i i i 'l i i i i 'l i i i i 1 i L i i 1 i i i i
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
t (min)
Obrazek 1: Vyska rozhrani suspenze — Cira kapalina[11]
A B

Méreni 1 -2,0569 + 0,0029 395,16 +0,14
Méreni 2 -1,9750 + 0,0047 377,54 +0,19
Méreni 1 — opakované -1,888 + 0,013 377,47 +0,43
Méfeni 2 — opakované -1,837 £ 0,012 359,71 +0,40

Tabulka 4:Vyhodnocené parametry

Vyhodnocené parametry popisuji rychlost usazovani ¢astic pevné faze dle vztahu:

Hy=A-t+B (1.0.1)

,»Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze pfi prvotnich méfenich byla rychlost poklesu
sledovaného rozhrani pfiblizné¢ 2 mm/min. U opakovaného méfeni byla rychlost o néco nizsi
(cca 1,86 mm/s), coz je dano vyssi koncentraci ¢astic, nebot’ u upakovaného méteni nebyla

pied jeho zapocetim dolita voda, ktera se odpatila béhem prvotnich méfeni.“[11]



Prikladam také vysledky méfeni distribuce ¢astic z nasi laboratote:

[ Meas.Mo. 2] Date 12-12-2017 [ Time 06:45 [ Operator prof. Jirout [10 12718 [Serial No. 12118 |

sedimentace t = 0 min

Measuring Range 0.31 [um] - 300.74 [um] Pump 100[rpm]
Resolution 62 Channels (17 mm/ 114 mm ) Stirrer 3[rpm]
Absorption 9.00 [%] Ultrazonic 100
Measurement Duration 3 [Scans]
Madell Independant
Fraunhofer Calculation selected.
Interpolation Values... C.\Program Files'a22  32\fritsch\HIMNT_1.FPS
AR DL == 0.050 um 43% == 1000 um 145% == 2.000 um
238% == 3000 um 3S5% == 4000 pum 3ITE%R == 5.000 um
S8E% == 10000 ym 799 % <= 20000 pm 981 % <= 50.000 pm
1000% <= 100.000 pm_ 100.0% == 200,000 prm e 0L o= 300.000 pm
Interpolation Values...  C:\Program Files\a22__ 32\ritsch\10_S0.FPV
100% == 1562um 200% == 2568pum  3I00% == 3.786 um
400% == 531uym S00% == T529um 650% == 12.322 ym
700% == 14477 uym BOO0% == 20075um  900% == 29.212 ym
1000% == 34.018 pm
Mean Walues...
D43 = 121 um D42 = 6.81 ym D41 = 4. pm D40 = 263 um
D32 = 3.83um D31= 23pm D30 = 1.58 pym
D21 = 1.38 ym D20 = 1.02 pm
D10 = 1.56 pm
Statistical Means...
Arithmetic Mean Diameter 12.102 ym Varance 158.638 pm*
Geometric Mean Diameter 7.093 um Mean Squre Deviation 12.595 pm
Quadratic Square Mean Diameter 17421 um Average Deviation 9378 uym
Harmonic Mean Diameter 3.828 um Coefficiant of Variation 104.076 %
Statistical Modes...
Skewness 1.857 Mode 14.959 ym
Curtosis 4234 Median 7.521 um
Span 3.668 Mean/Median Ratio 1.609
Uniformity 1.15
Specific Surface Area 15673.05 cmdfem®
Density 1. glee
Form Factor 1. glce
m [FE [Y] o 5
k1 B 7
0 / 4
M {)‘(
J y
[:1] /! 3
J /
5
L] ] ’f 5
4 ,rf &
» | Vi
7
x| /f 1
0 et 4114 M 0
IR} s 1 i m 50100 50 0m

Obrazek 2: Vysledky méteni distribuce velikosti ¢astic [11]



2.  Vhodné separac¢ni technologie

V této kapitole se zaméfim na mozné separacni technologie, sepisi je do podkapitol a na zaver
shrnu do pfehledné tabulky. V kazdé podkapitole se pokusim popsat jejich princip, rovnice a

vypocty. Separace je proces oddélovani jedné nebo vice slozek ze smési.

Smési:

- Homogenni
- Heterogenni

- koloidni

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

mozno dale délit dle skupenstvi slozek v ni obsazenych.

Heterogenni Smési:

- plyn/plyn

- plyn/kapalina

- plyn/tuhd faze

- kapalina/kapalina
- kapalina/tuha faze

- tuha faze/tuha faze

V naSem ptipad¢ se budeme snaZit odseparovat tuhou fazi od kapaliny. Zde se jiz dostdvame

na jednotlivé technologie.

Kapalina/tuha faze

- Filtrace

- Flotace

- Krystalizace
- Dekantace

- Centrifugace

- Sedimentace



2.1 Sedimentace

Ttidéni Castic z kapaliny pomoci sedimentace je jednim z nejstarSich a nejméné
komplikovanych zplisobt tfidéni. Hnaci silou procesu je rozdil gravita¢nich sil ptisobicich na
Castice a tekutinu, pfi¢emz gravitacni sila je pfimo imérnad hmotnosti ¢éstice, kterd je pfimo
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 usazovéni a

prostorné rozmeéry zarizeni.

Pti vypoctu usazovaci rychlosti ¢astice vychdzime z useku usazovani, kde je jiz padova
rychlost Castic u,, konstantni. Diky této podmince miizeme stanovit nulové zrychleni astic a

nasledné rovnovahu sil ptisobicich na ¢astici.

Obrazek 3: Sily ptsobici na ¢astici [1]
Na ¢astici pisobi hned nékolik sil: gravitacni sila, vztlakova sila z Archimédova

zakona a odporova sila kapaliny. Jejich vektorovy soucet pak dava rovnici (2.1.1).

G =F,, + Fop (2.1.1)



Nyni rovnice pro jednotlivé sily:

Gravitasni sila: m-d}
ravitacni sila: G = c P g (2.1.2)
i m-d;
Vztlakova sila: E, = c ~p-g (2.1.3)
Odporova sila: mdf | Up
porova sila: Fop =Cp-—~"—"p (2.1.4)
Stokesova oblast prechodova oblast Newtonova oblast
Re<2 2 <Re <500 500 < Re < 3-10°
10° ===
Co u? I
t F = CDSp 7 PH
10 H
10 185
g R Cp=—nr
4 N Re
N C - 24 \\ N
10° P Re C, =0,44
Bnii = =se
10" d
%10 10° 2 4 6810 10° 10° 10°__J0° o

Obrazek 4:0dpor pii obtékani kulové Castice [1]

Po dosazeni do rovnice (2.1.1) ziskame vztah (2.1.5).

m-d3 m-d3 m-df uj
g = . Todi Up 215
e g=—p gt P (2.1.5)

A po jeho tprave rovnici (2.1.6) pro vypocet padové rychlosti Castic.



4 de(pe—p) -
uﬁ =—- M (2.1.6)
3 Cp-p
Stanovené rovnice pro odporovou silu je lehce komplikovanéjsi. Vypocet pracuje
s odporovym soucinitelem Cp, ktery je zavisly na Reynoldsové ¢isle, a tim 1 na padové
rychlosti u,. Tento problém vyfesime urcenim typu oblasti usazovani. Sedimentace jemnych

suspenzi se témer vyhradné pohybuje ve Stokesove oblasti, kde, pro odporovy soucinitel Cp,

plati vztah (2.1.7).

24 24-p

Cp=—=—""——
D™ Re Uy~ dep

2.1.7)

Po dosazeni vztahu (2.1.7) do rovnice (2.1.6) ziskame vyslednou rovnici (2.1.8) pro

sedimentacni rychlost Castice u,,.

d¢ - (p:=p)- g
- 2.1.8
U, 81 (2.1.8)

Vypocet sedimentacni rychlosti je tfeba znat, pro vybér vhodnych sedimentacnich zatizeni. Ty

se déli dle:

- tvaru (obdélnikové, kruhové, mélké, hluboké)

- pratoku (horizontalni, radialni, vertikalni)

- vestavby (bez vestavby, lamelové, Stérbinové)

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

- GcCelu (primarni kal, zahusténi kalu)

Kazdé provedeni ma své vvhody a nevvhody, at’ uz jsou to rozméry zafizeni, jeho pofizovaci
9 9
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2.2 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¢inngjsi
(50 = 5-10* , u ultraodstiedivek i 10°), a navic je ji mozno regulovat. Pomér mezi gravitaéni

silou a odstfedivou silou se v praxi nazyva délici faktor, ktery je roven Froudovu ¢islu.[8]

Fo
¢ (22.1)

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

sou¢inu poloméru rotace, druhé mocniné tthlové rychlosti a hmotnostem jednotlivych ¢astic.
F =7 my (2.2.2)

Utinnost oddélovani tuhé faze mizeme tedy zvysit jak zvétsenim poloméru bubnu, tak
I zvySenim poctu jeho otacek, avSak otacky maji na odstiedivou silu, oproti poloméru,
exponencialni vliv. Z tohoto ditvodu je vyhodnéjsi regulovat odsttedivé sily vyhradné
otackami. Typi odstiedivek je nespocet. Daji se tiidit kuptikladu pomoci provoznich otacek,
rozmérd, zpusobu odvadéni kalu, polohy htidele a spousty dalSich. Pro alespon piibliznou

ptredstavu piikladam orientacni tabulku 5. Do Givahy pii navrhu odstfedivek je v§ak nutno brat

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

Typ | M gnostl | TR | Odsisice [ F,
Trubkové 4 <10 0,1+ 200 (1,5 +5)-10*
Bubnové 15 <15 15+ 110 (0,3+3)-103
Talitové 150 2+10 0,5 <+ 500 (6 +12)-103
Dekanter 30 3+ 60 3+ 10* (6 +12)-103

Tabulka 5: Provozni parametry usazovacich odstiedivek [8]
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2.3 Flotace

Flotace je fyzikalni d¢j, pti kterém dochézi k vynaseni hydrofobnich ¢astic mikrobublinkami
plynu k hlading, kde se z nich tvofi kompaktni zahusténa vrstva, ktera je nasledné shrabovana
a odstranovéana z nadrze. Castice, které nejsou odnaseny bublinkami klesaji ke dnu ve formé
kalu. Hlavnimi parametry pro separaci jsou smacivost a velikosti jednotlivych ¢astic, velikost

bublin a jejich rychlost stoupani.
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Obrazek 5: Schéma Flotace [6]
Smacivost

Smacivost je schopnost kapaliny ptilnout k povrchu nékterych pevnych latek. Urcuje se podle
sty¢ného uhlu 9 k danému povrchu. Dokonale smacivé kapaliny by mély sty¢ny uhel 9

nulovy, zatimco dokonale nesmacivé latky by mély 9 = 180°.[1]
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Obrazek 6: Sty¢ny uhel mezi kapalinou a pevnou latkou

Flotacni aparaty

Jednotlivé flotacni aparaty se daji délit podle zpusobu vytvareni bublin:

Flotatory pneumatické
o Plyn je mechanicky vhanén zespodu skrze aeracnich desky, ¢i talife.
- Flotatory tlakové:
o Tlakovym nasycenim kapaliny plynem a naslednym sniZenim jejiho tlaku dojde
k uvolnéni plynu 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 rozmélnovany rotaci michadla.
- Flotatory elektrolytické:
o Pfivodem stejnosmérného proudu do elektrod u dna dochazi k elektrolyze vody

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

12



2.4 Filtrace

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

nezadouci ¢astice na povrchu porézniho materidlu. Filtraci mizeme rozdélit na dva zakladni

typy:

Kolacova (naplavova) filtrace:

Pti kolacoveé filtraci, jak uz nazev napovida, dochazi ke tvorbé vrstvy filtraéniho kolace na
filtraénim materialu, z naplavenych kalovych ¢astic. Vyska kolace béhem filtrace narGsta,
tudiz se ucinnost filtrace, stejné tak jako tlakova ztrata, meéni béhem celého procesu. Po
naplnéni kalové kapacity, ¢i pfekroceni 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 materidlem, nebo kompaktnim poréznim materidlem.
Horni filtra¢ni vrstvy zachytavaji nejveétsi podil Castic, pfi¢emz intenzita zachycovani ¢éstic

Vv elementarni filtracni vrstvé s postupem filtrace roste, dosahuje maxima a nésledn¢ klesa. S
klesajici filtra¢ni Gc¢innosti hornich vrstev, roste G¢innost spodnéjsich vrstev. Cyklus filtrace
skon¢i dosahne-li tlakovy odpor filtrace maximalni pfipustné hodnoty, nebo zaplnénim celé
vysky filtracni vrstvy. Idedlné optimalizovana hloubkova filtrace je takova filtrace, u které
dochazi k témto jeviim soucasné. Znec€istény filtrani material je mozné regenerovat a znovu

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

| -— SUSPENZE et e f L SUSPENZE
itf‘,.:i i'}i .';;t
FILTRACNI RNE Al TR
~—KOLAC 3}%’f:§‘¢g”{‘;}3 =~ PREPAZKA

v 3 .
O o AA he 4 o e &
UMY =— FILTRACNI '1"‘{ el |

; o
Fral
R ‘QWM /
FILTRAT NOSNA DESKA (ROST) FILTRAT

Obrazek 7: Schéma Kolacové a Hloubkové filtrace [1]
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2.5 Shrnuti separaCnich technologii

Zde shrnuji informace obsazené v piedchozich kapitolach do piehlednéjsiho vzoru.

Sedimentace

Zavizeni Vyhody Nevyhody
Rovnomérné rozdeleni pritoku Dlouha doba zdrzeni kalu
P ihly ak (PU —
ravouhly usazovak (PU) Mensi zastav. plocha nez (KU) Cast¢jsi tdrzba nez (KU)

Kratsi doba zdrzeni nez u (PU)

Moznost zkratového proudéni

Kruhovy ak (KU
ovy usazovik (KU) Spolehlivy odbér kalu Citlivé na tvorbu vétrnych vin
Nejmensi zastavéna plocha Nutné udrzba
Lamelovy usazovak (LU) J, — ZV venap — Y u ,Z,
Zvysena u¢innost separace Riziko ucpavani lamel
Centrifugace
Zarizeni Vyhody Nevyhody
Trubkové Uginné Provozné nékladné
Bubnové Nizsi provozni cena Ru¢ni odbér kalu
Talitové MozZnost kont. provozu Slozita konstrukce
Dekanter Velka vykonost Nizké vyceteni kapaliny
Flotace
Zarizeni Vyhody Nevyhody
Pneumatické Mensi spotieba el. energie Ucpavani ptivodi vzduchu
Tlakové Ucinngjsi nez vakuova Vyssi stavebni vySka
Mech. s ptivodem plynu Dobré provzdusnéni Horsi cirkulace rmutu
elektrolytické Mozni regulovat proudem Nékladné
Filtrace
Zarizeni Vyhody Nevyhody
Nué Jednoduchost Naro¢né vypirani
u
Nizk4 pofizovaci cena Omezena filtracni plocha
. Rychla vyména plachetek Nevhodné ké tlak
Listovy filtr yc‘ arvyfnenav}.) ’ac ete ev 0’ Ele p’ro Vy’S(? e’: aky
Maximalni vyuziti plochy Nutné Casté vypirani kalu
Kalolis Robustnost Vyssi potizovaci naklady
Univerzalnost Nutnost obsluhy

Tabulka 6:Shrnuti kapitoly 1
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2.6 Separace uranu

Ionexové technologie

Ionexové technologie vyuzivaji k odstranéni kontaminanti z vod ménice iontli neboli ionexy.
Ionexy jsou nerozpustné ve vod¢ a v béznych anorganickych a organickych rozpoustédlech.
Ve vod¢ bobtnaji, zdkladni skelet se rozpind, ionex se stava poréznim, funkéni skupiny
disociuji a jsou piistupny upravovanému roztoku. Docileni vystupnich parametrt, zalezi na
pouzitém specifickém kolonovém zatiZeni, vstupnich koncentracich iontoveé rozpusténych
latek a na vysce ionexové naplné€. Zatizeni je definovano jako objem roztoku, ktery protece
kolonou za hodinu, vztazeny na objem loze ionexu. Jeho pfevracena hodnota vyjadiuje, jak
dlouho je roztok béhem pracovni faze v kontaktu s ionexem. Obvykle se u standardnich typt
ionext pohybuje s v rozmezi 10 az 40 V/Vo- h™[20]. lonexy pouzivame ve formé perlicek &i
vlaken a rozd€lujeme je na gelové, ¢i makroporézni. Makroporézni ionexy se pouzivaji i pro
odstranovani necistot z nevodného prostiedi. Standardni velikost perli¢ek se pohybuje v
rozmezi od 300 do 1200 um[20]. Nov¢&jsi typy ionext byvaji monosferické s tizkym rozmezim

velikosti perli¢ek (napft. 0,55-0,65 mm)[20].

Princip iontové vymeény spociva v elektrostatické interakci, kde ionty navazané na
funkéni skuping pritahuji opacné nabity ion z roztoku a misto n€ho uvoliiuji ekvivalentni

mnozstvi jiného iontu do roztoku. Pro vyménu n molti iontt A s nabojem (z) za ionty B plati:

z(A) - n(4) = z(B) - n(B) (2.6.1)

Ionexy preferuji ionty, které maji vyssi ndboj, diky tomu lze docilit selektivniho odseparovani.
Pii volbé typu ionexu, ¢i sorbentu je nutny rozbor vstupnich parametrt vody. Kazdy ionex
obsahuje omezeny pocet funkénich skupin, proto miize vyménit jen ur¢ité mnozstvi iontt a

poté je nutné ho regenerovat.

V klasickém kolonovém uspotadani mluvime o tzv. pracovnim cyklu ionexu, ktery se sklada

ze Ctyt fazi [22]:
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1. Vlastni vyména
V této fazi dochazi k vlastnimu zachyceni iontii. Z kolony vytéka voda (eluat) se
snizenou koncentraci vyménovaného iontu, a naopak zvysenou koncentraci ptivodniho
protiiontu ionexu.

2. Prani a kypreni
Po skonceni iontové vymeény je ionexové loze proprano vodou, pfipadné smési vody a
vzduchu.

3. Regenerace
Pfi regeneraci je ionex promyvan regenera¢nim roztokem s vysokou koncentraci
puvodnich protiionti. ,,Napf. v energetice se pouziva pro regeneraci silné kyselého
katexu kyselina chlorovodikova, kyselina sirova a kyselina dusi¢na. Kyselina sirova se
pouziva z obavy pted korozi korozivzdornych ¢asti v parovodnim okruhu, zejména v
parogeneratoru. Kyselina dusi¢na se pouziva vyluéné v jadernych elektrarnach na
upravu vnitiniho okruhu chlazeni v primarnim okruhu.“[22]

4. Vymyvani

lonex se promyje vodou.

., Pracia
Regeneracni promyvaci
roztok voda
Odpadni Separace
voda ——W nerozpusténych ——— lonexova kolona ——P» Vycisténa voda
latek
Kal VyCerpany  Pracia
regeneracni promyvaci
roztok voda

Obrazek 8:Schéma bézného zapojeni lonexové kolony [22]

Komeréné dostupné ionexy jsou obvykle na bazi polymernich pryskyfic, vyrabéné ve formé
zrn o pruméru desetin mm az po cca 1,5 mm [22].
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3 Vybrani zafizeni

V této kapitole se pokusim popsat informace a funkce zatizeni, ktera jsem vybral jako

nejvhodnéjsi.

3.1 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 9: Periodicky usazovak[1]
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Mnozstvi suspenze, které je zafizeni schopné zpracovat zavisi tedy ptimo na jeho

geometrii a usazovaci rychlosti.
V=uS=—o0 (3.1.1)
Kde 1, je nejmensi usazovaci rychlost ¢astic a S piidorysna plocha nadrze. Dalsim

dilezitym faktorem je tzv. manipula¢ni doba t,,, (odCerpani, ¢isténi, napousténi). Po jejim

zapoctenim ziskavame piesnéjsi rovnici pro vykonnost zafizeni (3.1.2).

3.2 Polo-kontinualni usazovak (pruto¢ny)

Hlavni rozdil mezi vsadkovym a prato¢nym usazovakem je v piivodu suspenze. U
Vsadkového se ptivede urcité mnozstvi, které se nasledné necha usadit, zatimco u pritocného
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 uzpisoben tak, aby nedochazelo k vyplavovani jiz usazenych

¢astic.

~
~

s - uSlI |
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Obrazek 10: Polo-kontinualni usazovak[1]
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Pii navrhu polo-kontinudlniho usazovaku se vychazi z rychlosti usazovani ¢astic i,
délky usazovaciho zafizeni L a rychlosti prittoku suspenze i, . Je potieba zajistit, aby se i
nejmensi a nejlehci ¢astice usadily, ¢ehoz se da docilit navrhem dostatecné délky usazovaku L.

Vypocet minimalni délky usazovaku tedy vypoéteme pomoci rovnice (3.2.1), kde H je

potiebna hloubka usazeni castic.

, (3.2.1)

3.3 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 usazené¢ho

kalu z jimky se pak mohou pouzit kuptikladu kalova ¢erpadla.

Obrazek 11: Dorriv kontinualni usazovak [1]

Vypocet je obdobny jako u ptedchozich ptipadd, s rozdilem kruhové ptidorysné plochy a
zanedbatelné manipula¢ni doby. Ta bude stale potfebna k udrzb¢ zatizeni, avSak do vypoctu
vykonnosti ji zde nebudu uvazovat. Objemova vykonost je tedy dana pouze plochou

Kk usazovani a rychlosti sedimentace ¢astic dle rovnice (3.1.1).
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3.4 Lamelové usazovani

Jak jsem jiz zminil v kapitole jedna, hlavni vyhodou lamelového usazovani je snizeni potiebné
pudorysné plochy zatfizeni. Pfidavam toto zafizeni tedy pro pfipad, ze by pfedchozi usazovaci

zatizeni nebyla rozmérové vyhovujici.

ov

Obrazek 12: Pratok lamelami

Pti navrhu lamel je tfeba aby Castice pfekonala vzdalenost h,, rychlosti sedimentace u,, dive,

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

_, Uov
Limin = o= - (3.4.1)
_z
cosaL =5 (3.4.2)
V = uOV ' iL ' bL *Z (343)

Uhel sklonu & a vzdalenost mezi lamelami je tfeba volit s ohledem na mozné ucpavani lamel
b&hem chodu. Pocet lamel i; a jejich sitku b pak volime na zédkladé vhodného poméru stran
padorysu a potiebného objemového vykonu V.

Spojenim rovnic (3.4.1), (3.4.2) a (3.4.3) ziskame rovnici (3.4.4) pro vypocet maximalniho
pritoky, ktery by dosazena geometrie zvladla.

V=i,-b, L, u, cosa (3.4.4)
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3.5 Kalolis

Bézné jsou dva zakladni typy kalolisu, a to komorové a membranoveé. Membranoveé kalolisy
dosahuji az dvojnasobného vykonu ve srovnani s odpovidajicimi komorovymi kalolisy [23].
Velkou vyhodou kalolisti je moznost jejich automatizace. Jako filtra¢ni latka se pouziva

nejcastéji polypropylen omezujici piilnavost filtra¢niho kolace k filtra¢ni latce.

vvvvv

Pracovni prostor je tvofen komorami filtra¢nich desek, které maji v pracovni ¢asti drenazni
systém potazeny filtracni tkaninou. Suspenze prochazi pies filtrani tkaninu a pevné castice
jsou na této vrstvé zachyceny, ¢imz dochazi k tvorb¢ filtracniho kolace, ktery je, na konci
pracovniho cyklu po otevieni kalolisu, z kalolisu odstranén a odfiltrovana kapalina je

drenaznim systémem odvedena.

Rez A-A fitrace Rez B-B promyvanl kolace
vstup suspenze ,

. vstup promyvacl kapaliny
SR vorrs 0w & v o v IS

e 2 r
M2 NN s]] SN gy S ghe

' ; .
-

: G N e g i
3 vystup filtratu vystup promyvacl kapaliny

Obrazek 13: Schéma procesu kalolisu [24]

Komorovy kalolis

Filtrace probiha v prostoru vytvofeném stlacenim filtra¢nich desek s drenazi pro sbér a odvod
kapaliny. Na filtra¢ni desky je polozZena filtra¢ni tkanina (plachetka), ktera pfi filtraci
zachytava pevné Castice filtrované suspenze, avSak kapalinu propousti dale. Kapalina
prostupuje pies tkaninu a je odvadéna drenazi filtracni desky. Pevna faze, zachycena na
filtra¢ni tkaning, vytvaii filtracni kolag, ktery s Casem nartsta a zvysuje odpor filtrace. Filtrace
proto vyzaduje neustalé zvySovani plniciho tlaku, aby byl odpor pfekondn a proces
pokracoval. Nazev komorova filtrace je odvozen od komor vytvofenych svazkem desek.

21



Obrazek 14: Komorovy kalolis [23]

Membranovy kalolis

Modernéjsi verze kalolisu, kde je drendz filtra¢ni desky na pohyblivé membran¢. Membrana
slouzi k stlaceni filtra¢ni vrstvy a tim k ¢asteénému odvodnéného filtra¢niho kolace. Proces je
tedy stejny jako u komorového kalolisu, s pfiddnim odvodiiovaci faze. Jako pomocné tlakové

médium je nejcastéji pouzivana voda nebo vzduch.

Obrazek 15: Membranovy kalolis [23]
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4 Bilance linky

Na zacatek linky doporucuji umistit ¢esle. V ptipadé, ze jiz ptichozi OV prosla timto
zakladnim c¢isténim, ¢esle nebudou tieba. OV bude nasledné samospadem svedena do
lamelového usazovaciho zatizeni, kde by se odd¢lily ty nejveétsi Castice. Takto predcisténa
voda bude smichana s flokulantem, pfipravenym v rozpoustéci nadrzi, pomoci statického
smé$ovace KENICS a nasledné vpusténa do kontinualniho usazovaciho zafizeni Dorr.

V zatizeni Dorr dojde k zahusténi a oddéleni kalu, ktery bude nasledné erpan na odvodnéni
do kalolisu. Do kalolisu bude také vpustén sediment z lamelového usazovaku. Odvodnény kal
bude skladovan v kontejnerech a odvazen. Vy¢isténa voda z kalolisu a z usazovaciho zatizeni
Dorr by méla spliovat poz3adavky na jeji vycisténi, bude tedy Cerpana opét k pouziti

v technologii.

D AVKOWVANI
FLOKULANTU

S0 RF -2

PRIVOD OV
1 . N .
2 DAVEOWaN I CISTE VODY

g

by

11

%F;‘_’_ 0 e

apP 0DVOD WEISTENE VODY

RB SP__ 4 2 @PO-E
! LLLLLLLI

ODVOZ KALY T3

Obrazek 16: Schéma linky
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Tabulka proudu

C. | Nazev proudu MnoZstvi Jednotky
1 | Pivod OV do SD 150 [m3/hod]
2 | Odvod OV z SD 150 [m?/hod]
3 | Vyc¢isténad vodaz RF - 1 142,5 + 150 [m3/hod]
4 | KalzRF-1 0+75 [m?/hod]
5 | Davkovani flokulantu do RF - 2 1,2 [kg/hod]
6 | Davkovani pitné vody do RF - 2 1,2 [m3/hod]
7 | Vystup rozpusténého flokulantu z RF - 2 ~1,2 [m3/hod]
8 | Spojeni potrubni vétve 3 a 7 do QG 143,7 +151,2 [m3/hod]
9 | Odvod smichanych flokuli s OV z QG do RF - 3 143,7 +151,2 [m3/hod]
10 | Odvod vy¢isténé vody z RF - 3 ~100 [m3/hod]
11 | Spojeni vétvé 10 a 15 130 + 134,5 [m3/hod]
12 | Odvod kalu z RF - 3 ~50 [m3/hod]
13 | Spojeni vétve 4 a 12 do SP 50 + 57,5 [m3/hod]
14 | Odvod kalu z SP do RB 20 + 23 [m3/hod]
15 | Odvod vy¢isténé vody z SP 30 + 34,5 [m3/hod]

Tabulka 7: Bilan¢ni tabulka proudi
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5 Vypocet konkrétnich zatizeni
V této kapitole navrhnu a spocitam jiz jednotliva zatizeni vysledné Cistici linky.

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

jednotlivych moznych slozek.

5.1 Usazovaci rychlosti jednotlivych ¢astic

(5.1.1)

r; =50 um
p=998,1 kg/m?3
u=20,001Pa-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
Pitemenns tasti = 2 000 kg/m®

Vypocet rychlosti sedimentace provadim pomoci rovnice (2.1.6). Postupnym dosazenim

hustot jednotlivych sloZzek se dopracuji k vyslednym rychlostem kazdé slozky.

Vysledné usazovaci rychlosti:

Uyran = 0,098 m/s
Uyranoviruda = 0,038 m/s
Uoxidy uranu = 0,006 m/s
Upiemik = 0,008 m/s
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Upisek/hiina = 0,003 m/s

Uktemenné casti — 0, 006 m/s

Pti sedimentaci se vSak Castice navzajem ovliviiuji, a to jejich sedimentacni rychlost vyrazné
zvySuje. Ve spravé [11] byl popsan experiment pro méteni rychlosti poklesu rozhrani
suspenze v dané oplachové vod¢. Pti zahrnuti dat z této zpravy, stanovuji vypoctovou

usazovaci rychlost u, na 2 mm/s.

5.2 Sedimentac¢ni zafizeni

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

usazovaciho zafizeni.

Minimdlni plocha usazovaciho zafizeni

Smin = 7= =532 = 2083m* (5.2.1)

Vysledna potiebna piidorysna plocha vychazi cca 21 m?. Sedimentaéni nadrz o tak prostorné
pudorysné plose je pfili§ velka. SniZim tedy potiebnou ptidorysnu plochu pomoci lamelového

usazovani.

Vypocet lamelového usazovaciho zarizeni

Spojenim rovnic (3.4.4) a (5.2.1) ziskam rovnici (5.2.2), ktera mi udava vztah mezi pracovni

plochou lamel a parametry lamelového usazovaku.

SL = iL ) LL . bL * COS CZL (522)

i; = pocet lamel
L; = délka lamely
b, = sitka lamely

a; = Uhel sklonu lamel
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Cilem je ziskat lamelovy usazovék s pracovni plochou vétsi nez 21 m?. Postupnou iteract,

zohlednujic zaroven doporuc¢ené hodnoty z literatury, jsem se dopracoval k nasledujicim

hodnotam:

iL - 20

LL = 1,2 m
bL = 1,4‘m
CZL = 50 °

Pracovni plocha pro tyto parametry vychazi 21,6 m?

T
S, =20-1,2-b; - cos (50 ﬁ) =21,6 m? (5.2.3)

Vvsledna pudorysna plocha lamel:

Pro zjisténi, kolik ptidorysné plochy jsem lamelami usettil, jsem ur¢il vztah (5.2.4) pro

pudorysnou plochu, které budou lamely zabirat.

Sip = b (iL ' sin(a,) + L COS(“L)) (5.2.4)

Kde z je vzdalenost mezi lamelami rovnajici se 0,25 m.

Po dosazeni,

0,25 ™
Sip=14-(20- — == +12-cos (50 —) (5.2.5)

sin (50 %) 180

dostavam pldorysnou plochu lamelové vestavby S;,, = 10,22 m?. Zde je vidét, Ze snizeni

potiebného prostoru, oproti bézné sedimentaci, je znatelné.



5.3 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] a [27].

Flokulant je tfeba nejprve piipravit rozmichanim v ¢isté vode, pii poméru 1 gna 1 litr
vody. Rozmichani flokulantu potiebuje dostatek ¢asu, cca 20 + 60 min[27]. Dale je tieba znat
davkovani flokuli. Ze zpravy [27], volim z diagrami jako vhodné davkovani 8 litrti flokuli na

m3 OV. Nyni jsem schopny stanovit potfebnou objemovou vykonnost michaci nadrze,
Ve =V,-8=150-8=1200 [/hod (5.3.1)

kde V; je objemovy tok OV vystupujici z lamelového usazovaku. Pro vypoéet volim V, = V

pro pfipad, Ze mi lamelovy usazovak nic nezachyti.

Pro osmihodinovou pracovni sménu, bude vyhodnéjsi provozovat dvé michaci nadoby.
Nédoby navrhuji kruhové se ¢tyfmi nardzkami a Sesti-lopatkovym michadlem. Jedna nadoba

tedy bude muset miniméln& piipravit flokule o objemovém vykonu V.

: Vs 5
Vmin = - = 0,6 m*/hod (5.3.2)

Vvpocet geometrie nadoby

Pii vypoctu vilcovych nddob se vSe odviji od priiméru nadoby dy. Nechceme mit ¢erpadlo
pfilis hluboko, aby doslo k homogennimu promichani suspenze, ale také nechceme primeér
nadoby pfilis velky, jelikoZ nam roste piikon na michadlo s patou mocninou jeho priméru
(viz. 5.3.7). Optimalni vyska hladiny v napusténé nadob¢ se pohybuje nékde kolem vysledku
rovnice (5.3.3).
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Hy =1,2-ds (5.3.3)
Primér nadoby se bude odvijet od pottebného objemu. Pokud stanovime potfebnou dobu
michéni na 60 minut, pak by bylo potieba aby zafizeni pojmulo 0,6 m? suspenze. Pfi
zohlednéni manipulaéni doby, stanovuji minimalni objem zafizeni na cca 1 m®. Iteraéné pak
volim primér nadoby 1 metr, pfi kterém vySka nadoby pak vychazi 1,2 m
a objem nadoby 1,2 m®,

Vi=Hr-d=12-1=12m3 (5.3.5)

Pro rychlobézné michadlo umisténé centricky, je vhodné instalovat 4 svislé narazky o Sifce

S

Nase nadoba tedy bude kruhové o priméru 1 m, vysce 1,2 m a objemu 1,2 m3,

Navrh michadla rozpoustéci nadrze

Pti ndvrhu a optimalizace michadla nas zajimé jeho ptikon, pottebny k dostatecnému
promichéni suspenze. K tomu ndm bude slouzit rovnice (5.3.7) uréend pro vypocet

bezrozmérného piikonového ¢isla.[8]

P
Po =

T pend, - dd (5.3.7)

Z rovnice je patrné, ze prumér michadla bude mit nejvétsi dopad na pottebny piikon. Pro jeho
spravnou funkcnost je vSak potfeba, aby byl primér michadla alespon tfetinovy, pro
rychlobézna michadla a poloviéni, pro pomalobézna michadla, vic¢i praiméru nadoby [8].
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Wl =

dm = 7 dy (5.3.8)

Pro stanoveni vykonu bude dostate¢né drzet se jiz doporucenych vykont pro Sesti-lopatkova
michadla, které jsou v rozmezi 150 + 590 W /m?3[8]. Pro rozpoustéci nadrze je mérny piikon
cca 250 = 300 W/m3[8].

Pro stanoveni piikonového ¢isla vychazim z rovnice (5.3.9) ze skript [8]. Koeficienty ziskam
z tabulky 7.

Ap\* A; Az
Po = [(R_e) T ReAsreRs T As (5.3.9)

K vypoctu bude zapotiebi znat Reynoldsovo Cislo ve tvaru pouzivaném v teorii mihani.

Ny drzn P
Re = ——"— (5.3.10)

Pokud vse dosadim do rovnice (5.3.9) ziskam rovnici (5.3.10) o jedné neznamé a to otackach

Ny,. Pro lopatkové michadlo jsou doporucené otacky fadove v desitkach za minutu
(20 = 150 ot/min)[8].

1
R

% —ReA4ReA5 + A = —p : nfn : d?n (5311)

Pokud za hustotu a viskozitu dosadim parametry vody, pak se postupnou iteraci dostanu na
hodnoty:

- Primér michadla d,,, = 0,4 m
- Otacky michadla n,, = 120 ot/min
- Pfikon michadla P = 250 W

Do rozpoustéci nadrze je vSak pfimichavana krystalicka latka, kterd vlastnosti smési ovliviiuje.
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Por. Nazev michadla
E. rliaeegs A4 A; Az Ay As As
kotvové michadlo .
1 CVS 69 1014 180 1.463 | 20,80 | 0,438 0 0
groubové michadlo
2 CVS 69 1028 233 1,799 | 24.53 | 0.410 0 0
3 Sroubové michadlo 154 | 1151 [ 4574 | 0116 | 0 0
excentrické
listové michadlo
4 CVS 69 1016 115 1.619 | 91.88 | 0,457 0 0
pasové michadlo c
5 CVS 69 1029 296 1,234 | 8,743 | 0,397 0 0
6 Ctytnfsobné lopatkove 138 | 1648 | 0 0 0 | 6,009
michadlo
turbinové michadlo s délicim 394
7 kotouéem 73.1 1.595 | -6,510 f[j_s 1 13.44
CVS 69 1021
. turbinové michadlo 6.25- .
8 bez déliciho kotoude 73,11 1,549 | -2.68 107 0.5 8,36
Sestilopatkové michadlo se
9 Sikmymi lopatkami 64.0 | 0,836 |-5.500] 0.617 0 1,56
CVS 69 1020
vriulove michadlo
10 CVS 69 1019 40 0.640 | -0.906 | 0,365 0 0,511
zubové michadlo
9 -
11 CVS 69 10381 67.0 0.526 1.500 | 0,386 0 0,764
zubové michadlo .
9 -
12 CVS 69 1038.2 67.0 0,420 1,090 | 0258 0 0,681
tfilopatkové michadlo se 3 145
13 Sikmymi lopatkami 47.5 1.074 | -0.214 ‘m_ﬁ 1,609 | 1,108

CVS 69 1025.3

Tabulka 8: Hodnoty parametrii pro vybrané typy michadel [8]
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5.4 Smichani OV s flokulemi

Pro smichani flokuli s OV jsem se rozhodl sahnout po statickém smésova¢i KENIC S. Firma
FLOWSERVICE [25] vytvofila experimentdlni modely pro michani flokulantu, pomoci
statickych sméSovact, které maji pozitivni vysledky. Zrani flokuli bud eprobihat az

Vv nasledujici technologii. Jako staticky sméSovac volim Sroubovy sméSovac se stiidaveé
instalovanymi pravoto¢ivymi a levotocivymi elementy svirajici viici sob¢ thel 180°. Pomér

jejich délky [z vuéi praméru potrubi se pohybuje mezi 1,24 + 2,5 [8].

| 1
H -
l/ d
AL Q\ }
© e ——— S T .

! \

T

Obrazek 17:Schéma statického sméSovace Kénics[8]

Pro stanoveni potfebného mnozstvi prvki statického sméSovace je tieba znat jeho

charakteristiku zadanou vyrobcem Kde is je pocet elementl a Re je Reynoldsovo ¢éislo.

50
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—_—
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0 ' '
10" 1 10’ 10° 10° 10°
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Obrazek 18: Zavislost poctu elementi potiebnych k homogenizaci Re

1- Sroubovy smésovac; 2- diskovy sméSovac; 3- lamelovy sméSovac.[8]
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Pro vypocet Reynoldsova Cisla pouzijeme vztah (5.4.1) kde hustotu a dynamickou viskozitu

budu povazovat vlastnostmi za vodu.

Re =

(5.4.1)

=

Rychlosti kapalin v potrubi jsou idealni kolem 1,2 m/s. Z objemového mnozstvi protékajici

suspenze V;, ktera je souéet OV a rozmichanych flokuli.
Ve =V +V, =150+ 1,2 = 151,2m3/h (5.4.2)

Pramér potrubi dp, tedy stanovime z rovnice (5.4.3).

4
dy= |[—=02m (5.4.3)

P¥i DN200 vychazi Reynoldsovo ¢&islo 2,4 - 10°, coz by (pfi zanedbani, ze Sirova kolerace
plati pouze pro Re od 102 do 10*) odpovidalo na 5 elementii. P¥i poméru [z /d = 2 bude mit

jeden statickych smésovac délku 0,4 m, a tim padem cely fetézec bude 2 m dlouhy.

Tlakova ztrata prutokem

Urceni tlakové ztraty vychazi z Darcy-Weissbachovy rovnice pro vypocet tlakové ztraty

prutokem potrubi,

e, =As=— (5.4.4)

kde tlakovy soucinitel A4 jefunkci geometrie sméSovace a Reynoldsova ¢isla. Pro sméSovac

KENICS, pti poméru le/d=2, navrhl Sir korelaci na obrazku 19.[8]
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Obrazek 19: Zavislost ztratového soucinitele na Re[8]

Vypocteme tedy ztratovy soucinitel

342 5
A= +135=135 (5.4.5)

A nasledné miZeme vypocist mérnou ztratu mechanické energie.

2 1,22
e, =135———= 9,73 ] /kg (5.4.6)

02 2

Tlakova ztrata pak bude 9730 Pa, coz je zanedbatelné.

Ap=e,-p= 973-1000 = 9730 Pa (5.4.7)
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5.5 Konec¢né usazeni/zahusténi kalu

Jako zatizeni pro finalni usazeni volim kontinuélni usazovak Dorr. Jedna se o zafizeni, kde je
dosazeno jak kontinudlniho ptivodu suspenze (1), tak kontinudlniho odvodu kalu (3) a
vycisténé kapaliny (2). Kal se shromazd'uje v kalové jimce, at’ uz samovolné pisobenim

gravitace, ¢i je mechaniza¢né shrabovan (4).

lBvka  oohonna fednotka - odtoka\g'« Ziab
1 \\m distribudni valec
\ﬁ — , gé:- piechovy plepad NS odiok
7 E§= A%
-— P - I | o 52
UL 9
T
plitok profezavaci
stiedovd Kiec \ rameno shrabovaku
stfedovy sloupec - - pryZové stirate
stfedovy stéral odtok radlice shraboviku
kalova prohlubedt zahudténého
kalu

Obrazek 20: Schéma usazovaci nadrze [23]

Shrabovaci zatizeni téchto usazovaki se otaci velmi pomalu, od 2,5 do 20 otacek za hodinu.

Geometrie nadrze

Nejprve vypoctu stanovim minimalni objem nadrZe. PouZiji k tomu objem, ktery pfitéka ze

statickych sméSovact a dobu zdrzeni v nadrzi.

Vamin = Vs "ty (5.5.1)

Kde V; je ptitok suspenze ze statického sméSovace a t, je doba zdrzeni suspenze v nadrzi.
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Flokule potiebuji par minut na dozrani, ale zaroven by neméla byt doba zdrzeni ptili§ dlouh4,

aby nedochdazelo k anaerobnimu rozkladu latek.

Usazovaci nadrz ma nékolik zahust'ovacich zon, a pro jejich spravnou funkénost by, dle [23],

neméla mit hloubku nadrze mensi jak 3 m.

Zona €isté vody

Usazovaci zéna

Zéna akumulace

Obrazek 21: Zény v zahust'ovaci nadrzi [23]

Ze zpravy [27] ziskavam data o sedimentacnich rychlostech v zavislosti na davkovani flokuli.

e
W

fua
L

=
=
&

Sedimentacni rychlost [mm//s]
=]
L a

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Davkovani flokulantu [L/m?3]

Obrazek 22: Zavislost sedimentacni rychlosti na mnozstvi flokulantu [27]
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Z ni ziskdvam, ze se primérna sedimentacni rychlost suspenze, pro davkovani 8 litri

flokulantu na 1 m® suspenze, pohybuje nad 1,5 mm/s.

Pro stanoveni minimalniho praméru nadrze existuje vztah (5.5.2) [1],

Vs

ﬂ'uf

Rinin = R% + (5.5.2)

Kde R, je polomér vstupniho potrubi a uf je sedimentaéni rychlost ¢astic. Pramér vstupniho

potrubi bude stejny jako prumér potrubi statického sméSovace, tedy 0,2 m.

B 5 151,2
Rpin = 0,12 + —3,6 15 2,99 m (5.5.3)
Vypocet (4.6.3) ndm stanovil minimalni polomér nadrZe, aby ¢astice nebyla odnesena na
pielivnou hranu, kde se ma nachazet pouze jiz vycisténa voda.

Dle doby zdrZeni, musi mit nadrZ minimalni objem, aby byla schopna pojmout mnozstvi
suspenze za tuto dobu vyprodukovanou. Ze spravy [12] zjistuji, Ze potiebna doba zdrzeni je

fadoveé v minutach. Pii zvoleni doby zdrzeni 30 minut, ziskdm minimalni objem zafizeni:

30 ;
Vamin = 1512+ 25 = 75,6 m (5.5.4)

Pokud se budu drzet doporuc¢ené hodnoty pro minimalni hloubku nadrze 3 m, pak ziskam

pramér nadrze dg:

f4-vdmin _ |4-756
dg > hen | 3w 57m (5.5.5)

Navrhuji tedy nadrz o0 priméru 6 m a hloubky 3 m.

37



5.6 Odvodnéni kalu

Pro odvodnéni kalu volim komorovy kalolis. Velikost lisu je charakterizovana po¢tem
filtracnich desek a délkou jejich hrany. Kalolisy se vyrabi az se 130 deskami o maximalnich
velikostech 2x2 metrt, S filtraénim povrchem az 800 m?, Material filtra¢nich desek je ve

vétsing piipadi homogenni polypropylen [23].

Dale je kalolis vybaven hydraulickym systémem nutnym pro sevieni svazku filtra¢nich desek
s plachetkami. Sestava se z vysokotlakého hydraulického valce a hydraulického agregatu,
ktery je zdrojem tlaku pro pohyb pistu hydraulického vélce, uzavieni a otevieni zatizeni.
Systém po celou dobu filtrace vytvafti prednastavenou silu na svazek desek tak, aby byl

pracovni prostor pro filtraci maximalné tésny.

K vypoctu filtru potiebuje znat dobu filtrace a objem suspenze. Pokud budeme vychazet ze
zpravy [27] kde vychazi mnozstvi kalu po flokulaci pfiblizné 50 m® za hodinu, pak musi

celkova plocha filtru byt schopna odfiltrovat za sménu:
Ve, =8-50 =400m3 (5.6.1)

Pfi filtraci je hnaci silou rozdil mezi tlakem pied a za filtra¢ni ptepazkou. Rychlost filtrace ux

je pomér rozdilu téchto tlakt ku odporu.

Ap
Uk =5 (5.6.2)

Filtrace probihd bud’ za konstantni rychlosti (zvySuje se rozdil tlakii s nartstajici tloustkou
filtra¢niho kolé&ce), nebo za konstantniho rozdilu tlakt (filtrace se pribézné zpomaluje

S rostoucim odporem)
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Filtra¢ni rovnice pfi konstantnim tlaku [26]:

QG +qr qu —Kp 17 =0 (5.6.3)

Filtra¢ni rovnice pii konstantni rychlosti [26]:

q%+2'qM.qF_2.KF.TF:0 (564)

Kde gy vyjadiuje objem filtratu, ktery protekl filtra¢ni plochou jednotkové velikosti, T
zastupuje dobu trvani filtrace a Kr a qy, jsou filtra¢ni konstanty. q,, je dané vlastnostmi

filtra¢ni pfepazky a K je zavisla na rozdilu tlakt a viskozité filtratu.

Bez experimentl nebude ptesny vypocet pomoci téchto rovnic mozny. Ptistoupim tedy
K jinému feseni.
Pracovni cyklus kalolisu si rozloZim na nékolika po sob¢ jdoucich fazi:

- Uzavfieni kalolisu a vytvoreni filtra¢nich komor

- PlInéni + tvorba filtra¢niho kolace

- Ukonceni plnéni, otevieni kalolisu a jeho vyprazdnéni

Pokud budeme uvazovat, ze manipula¢ni doba bude zaobirat ptiblizné 2 hodiny prace, pak

muzeme odhadnout, Ze ¢as samotné filtrace kalolisu bude pti osmihodinové smeéné ptiblizné 5

hodin. Tento ¢as odpovida béZznym dobam filtrace. Béhem této doby bude muset byt schopny

pojmout suspenzi vyprodukovanou za celou sménu Vj,

Coz tedy znamen4 pfiblizné 80 m? suspenze kazdou hodinu.

.V, 400
Vks = ? = T = 80 m3/h0d (565)
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Bézné filtracni rychlosti, které se mi podatilo dohledat pro pfipady s podobnymi pocate¢nimi
podminkami, se pohybuji od 0,7 do 1,5 m® za hodinu na jednotku plochy 1 m2[26].

Pokud budu pozadovat filtraéni rychlost 1 m3 /hod /m? pak bude potiebna celkova filtra¢ni
plocha:

_80_ 2
Skmin = 1= 80m (5.6.6)
Filtra¢ni plochu kalolisu tvofi plochy filtraénich desek:

Sk =15, (5.6.7)
kde i, je poCet ramu kalolisu a S, je plocha jedné desky. Ta se da snadno spocitat z jejich
rozmera.
Sr =2by " hy (5.6.8)

Kde by; hy; jsou sitka a hloubka jedné desky kalolisu. Volim normovany ram desky kalolisu
1000x1000x30 mm [17].

Potfebny pocet rami je tedy:

Sk

[ = —80 =40k
br = S_r - (2-12) - S (5.6.9)

Vysledny kalolis se bude tedy skladat ze 40 ramii o velikost 1000x1000x30 mm.
Tento rozmér odpovida béZznym rozmérim zatizeni.

Obsah susiny v kalolisu byva v desitkach procent. V nasem piipadé predpokladam vyssi
objem susSiny, cca 40%. Vysledny objem kalu za sménu Vg, tedy bude:

Vo = 0,4V} = 160 m? (5.6.10)
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6 Basic design

6.1 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-5.

Tabulka 9: Technické parametry lamelovych usazovaki HUTIRA CCW (2021)

6.2 Rozpoustéci nadrz

Rozpoustéci nadrz je mozno bud'to si nechat dodat, ¢i si nechat na miru vyrobit.

Aparatovy list zafizeni ptikladam jako ptilohu ¢.1

6.3 Kontinualni usazovak

Kontinuélni usazovaky dorr se stavi na miru na miste.

Aparatovy list nadrze prikladam jako pftilohu €.2.
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6.4 Kalolis

Kalolis bude nejvhodnéjsi si nechat vyrobeny dodat firmou. Kupftikladu firma Xinxiang
Remont Machinery Co.,LTD. Dodava vhodny kalolis XAZ80/1000-30U

Modzl Fliter Area(mz) Flate Size(mm) Cake Thickness F"tﬂx:;j:ﬁ:b” Plate Mo, ;lﬂ
XAZ30/ET0-20U 30 480L 23 pos
XAZ40/870-30U 40 505 30 pcs
XAZ50/870-30U 50 STOSTO T48L 33 pcs ;
WATED/ST0-30U 80 BO0-E00 BOzL 45 pcs =2 b
¥AZ70/870-30U 70 1056L 54 pcs
XAZE0/870-30U 80 I 12100 82 pcs
XAZS50/1000-30U 50 736 28 pes
KAZE0/1000-30U 80 328l 34 pcs
XAZ70/1000-20U 0 1009+1000 1ot LN Yy
XAZE0/1000-30U 80 1193L 48 pes
XAZ100/1000-30U 100 14751 57 pcs
XAZ120/1000-30U 120 1777L 50 pes

Tabulka 10: Kalolisy od firmy Xinxiang Remont Machinery Co.,LTD.:

6.5 Technologické PFD schéma

- Priloha ¢.3
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[ Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout linku pro hydraulické ¢isténi a Gpravu oplachovych
vod vzniklych pfi t€Zb€ a zpracovani nerostnych surovin. Teorie k diplomové praci je
zpracovana v prvni a druhé kapitole. V prvni kapitole jsem shrnul informace o médiu. Ve
druhé pak mozné technologie a jejich fyzikalni principy. Na zavér konci kapitoly jsem vse
shrnul do ptehledné porovnavaci tabulky a ptidal podkapitolu o Ionexovych technologiich,
které by se dali vyuzit pro odseparovéani uranu z OV. Od kapitoly 3 jsem se jiz zamé&fil na
urcita zatizeni, kterd jsem se rozhodl pouzit pro nadvrh dané linky. Pro pfehlednost jsem je
rozebiral postupné tak, jak na sebe technologicky navazuji. Vzhledem k moznému umisténi
linky jsem pii vybéru technologie bral ohled pfedevsim na jeji robustnost a spolehlivost.
Nasledovala bilance linky a vypocet jednotlivych zatizeni. Moznym ekonomickym zlepSenim
by mohla byt zména geometrie usazovaciho zafizeni dorr v zavislosti na davkovani flokulantu,

¢i uplna zména zatizeni Dorr za jiné usazovaci zafizeni, kuptikladu odstiedivky..
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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]

[ka]
[m]
[Pa-m3/k]

[m]
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Tlakovy rozdil

Tlakovy soucinitel

Odporovy soucinitel

Sitka

Pocet

Uhel

Vyska

Vykon

Konstanta

Otacky

[ot/s]
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