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RESUME

Ve své bakalfské praci se zabyvam procesem usazovani. Cilenme geazpracovat
piehledny a srozumitelnycabni text pedevSim pro studenty studujici obor Chemické a

procesni inZenyrstvi.

V Gvodnicasti prace je podrokrpopsana jak metoda usazovani, tak i jednotlivaawseci
zarizeni. V dalStasti je vys¥étlen proces usazovani v oidstivém poli-odsed’ovani.
Prace je dopkna rekolika nazornymi, zakladnimi typyeSenych fikladi, coZz umozni

studentm lépe zvladnout probiranou tématiku.

SUMMARY

My bachelor's thesis deals with the sedimentatimtgss. The aim of my thesis is offer a

comprehensive teaching text for students of Chdraiva process engineering.

The introductory part describes the sedimentatiogsthod as well as the particular
sedimentation devices. Next part explains the sediation process in centrifugal field-

centrifugation.

Last part of my theses contains examples of basiblems that should provide the

students with a deep insight into the given topic.
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UvoD

Usazovani je voblasti fpmyslu dilezity proces a je sddasti mnoha
technologickych procés Z vlastni zkuSenosti jsem se o vyznamie@nosti vyuziti tohoto
procesu ve vyrob pieswdCil na Skolni exkurzi. Dale jsem se s timto tématsstkaval
v prednttech organicka, anorganicka, fyzikalni chemie, psodé inZenyrstvi I, 1l a
v laboratornich cwvienich &chto gedntta. V praimyslové vyrol je treba zpracovavat
mnozZstvi suspenzi pomoci usazovacickizeai, protoZze se jedna o levnhou sepaira

metodu .

Cilem této bakal&ké prace vytvigt podrobny, jednoduchy a nazorngebni text,
ktery by nél slouZzit Sirokému okruhu studéna predevsSim studetin oboru ,,Chemické a

procesni inzenyrstvi“.

V prvni ¢asti své prace seénuji podrobnému vykladu samotného procesu
usazovani, ve kterém se snazim srozunitelppsat nafiklad rychlost usazovani a takeé
vykonnost samotnych usazowék Dalezitou ¢asti je také seznameni s mozZnostmi
usazovalk a jejich pamyslovém vyuziti. Nejsou opomenuty matematické digai

rychlosti usazovani a rozmi jednotlivych usazovak

Druha cast prace je za¥ena na proces odetl’ovani. Stejnym postupem jako
vV prvni ¢asti se snazimiiblizit jednotlivé problematiky od&td’ovani jako nafiklad

odsted’ovani dvou nemisitelnych kapalin nebo kontinuabhéted’ ovani emulzi.
Ve vypaitove c¢asti jsem vybral nazorné, zakladnfigady feSenych fiklada,
pomoci nichZz studenti pochogieSenou problematiku. Dale jsou uvedenyeBené

piiklady, které by rély slouZzit pro procuieni a kontrolu znalosti studént
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Usazovani

1.1.1 Usazovani a dekantace

U nestejnorodych kapalinnych systéms vice mé& hrubymi c¢asticemi
dispergované faze dochazi k samovolnémuc¢loddni pisobenim tize. Je-li hustota
dispergované fazestdi nez hustota dispersniho piesi, usazuji se suspendovaastice
na dré nddoby a naopak, je-li hustota presli WtSi, stoupaji rozptylen&stice k povrchu.
Shlukovani suspendovanych tuhyatéstic misobenim tize se nazyvasazovdnim
/sedimentaci/. Rychlost usazovani zavisi na huisi@stic a také na jejich velikostifip
¢emz usazovani probiha tim pomal&jin mensi jsouwiastice suspendované fazein
mensi je rozdil hustot obou fazi. V praxi se poéziwsazovani dekantace hlavn

k odcElovani hrubych suspenzi.

1.1.2 Kapalné heterogenni sisi
Rozeznavaji seitdruhy kapalnych heterogennich&h

- smesi, majici kapalné disperzni priedi, v #mZ jsou rozptyleny tuhéastice, se
nazyvaji suspenzemi

- smesi, majici kapalné disperzni pridi, v #mZ jsou rozptylenyastice jedné
nebo vice jinych kapalinginto snésim sefika emulze

- smesi, majici kapalné disperzni priedi, v @mZ jsou rozptyleny bubliny plynu,

zvaneé gny

Suspenze v technické praxi se z vyjmenovanych diubmesi nefasgji setkhvame se

suspenzemi.

Suspenze se iwou rozliSovat podle mnozZstvi rozptylené tuhé féaeepodle stup®

disperze, tj. podle koncentrace a velikosti suspeadych tuhycltastic.
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Zvyseni obsahu tuhé faze tgobuje zvySeni viskozity, az se&i puréité koncentraci
viskozita miZe stat tak velikou, Ze suspenze ztraci vlastredsitdsti a prakticky festava

byt kapalinou.

Nevyskytuji-li se na rozhrani tuhyafastic a kapalného disperzniho ptedi povrchové

jevy, jako adsorpce apod., je mozno viskozitu snzpevyjadit vztahem (1).

1= o L1+ 4509). (1)

ktery Ize pouZzit P koncentracich tuhé fazetifkterych je suspenze jeédekuta.

KdyZz koncentrace tuhé fazeghraii tuto mez, sblizuji se tuh&stice do té miry, Ze
nastava moznost jejich dotyku. To pakigpbuje, Ze krogvnitiniho teni kapaliny, ktera
vypliuje prostor meziasticemi, dochazi i Keni ¢castic o sebe a hydraulicky tok pak

prechazi v plasticky, pro ktery vzorec (1) jiz neplat

Mezi hydraulickym a plastickym tokem existujecitdt hranice, ktera charakterizuje
prechod jednoho toku v druhyfiFhydraulickém prouéhi mnoZzstvi kapaliny, vytékajici

Z trouby jakymkoliv tlakem, jeffimo un&rné tomuto tlaku, souhlass rovnici

Vsek:[”ERA [ﬂpl_ pZ)J’ (2)

8

bez ohledu na viskozitu kapaliny, krértoho, je-li kapalina homogenni, ustali se hladiny
ve spojitych nadobach ve stejné vysi. Teoretickyigiro uskuténéni hydraulického toku

jen nepatrny fetlak.

Pri plastickém toku fisobi krond odpoi treni i mezimolekularni kohez&stic, proto,
neni-li vrejSi sila dosti velkd, Zisobi pouze pruznou deformaci afemig’ovani nedojde.

Silu nebo tlak, P jehoz pisobeni dany material &iaa téci, nazyvame kritickym.

Plasticky tok je moZny dokud je prostor mezi jedingmi casticemi vyplgn kapalinou

nebo plynem, coz sniZuje odpor vzajemnéaitastic.
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Podle velikostiastic dispergované faze se rozlisuji:

Hrubé suspenze nichz jsou rozptylen&stice ¥tSi nez 100u m.

Jemné suspenze suspendovanyriasticemi velikosti od 10« m do giblizn¢ 0,5 gy m.

Na vzhled vypadaji tyto suspenze velmi stejnor@d8ak jiz obyejnym mikroskopem se
muzeme peswdcit, Ze tomu tak neni. V jemnych suspenzich jiz daglk tzv. Brownovu
pohybu, tj. velmi malé&astice tuhé faze se pohybufiznymi snéry pisobenim naragz

molekul kapaliny.

Rmuty, u kterych stupe disperze je velmi vysoky a suspendovatéstice dosahuiji
rozmeru 100 um .Velikost castic je je&t v mezich viditelnosti, izeme je vidt
ultramikroskopem. V rmutech suspendovagastice se pohybuji velmi intenzign

/Brownav pohyb/ a neusazuji ségpbenim tize.

Koloidni roztoky, u kterych velikost suspendovany&stic klesa v mezich od 10m az

do velikosti molekuly.

V praxi se pi provadni technologickych procéssetkavdme se vSemi druhy suspenzi, ve

veétsSing pripadi vSak jsou suspendovaddstice velmiiiznych velikosti.

Emulze jsou nestejnorodé systémy, skladajici se ze dvalkgch fazi, se vyzraji
nekterymi zvlaStnostmi. Emulze jsou malo stalériauncitych velikostech suspendovanych
castic se porrné rychle rozvrstvuji. Kriticka velikost suspendovahyastic, pod kterou

je emulze stald a nedochazi k rozvrstveni, je dsO® ym.

ZvysSeni stalosti emulzi se dosahnidgji-li se do smisi tzv. emulgatory. Jsou t@&tginou

alkalické soli mastnych kyselin /mydla/.

Emulgatory vytvéeji kolem jednotlivych kagek rozptylené faze jakysi ochranny obal,
ktery zabréuje jejich vzajemnému splyvanéimz se emulze stava stalou. PouZitim

emulgatod miazeme ziskat emulze o velmi vysoké koncentraci digpané faze.

Stalost emulzi zéavisi ve z&r@ mfe na koncentraci, emulze s ochrannym obalem
emulgéatoru zvySovanim koncentrace postugroustnou a vytu@ji hustou vrstvu o
vysokém obsahu dispergované faze, ktera se unuddté specifické vahy rozptylenych

¢astic bu’ na povrchu, nebo na éméadoby.
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Podstatnym rozdilem mezi emulzi a suspenzi je natzmankny fazi u emulzi. Tato
zvlastnost emulzi sgivd vtom, Ze zvySovanim koncentrace rozptylenée faznika
moznost pimého dotyku jednotlivych kapek, které pak splywajiytvai souvisly systém,
ve kterém jsou rozptylenyniasticemicastice fivodniho disperzniho prasdi. ZvySovani
koncentrace emulzi vede takto k zdwhfazi: disperzni progdi grechazi v dispergovanou

fazi a ta naopak v disperzni prieesti.

Vnitini tteni neboli viskozita emulzi zavisi, st¢jjako u suspenzi, na koncentracii p

¢emz viskozita je nejtSi za koncentracefigkteré dochazi k zaéné fazi.

1.1.3 Rychlost usazovani

Predpoklada se, Ze usazovatdstice je neporézni kdka, u které fi padu v tekutig
nedochazi k deformaci, je dosiaie vzdalena od 8h nadoby i od ostatniatéstic.Castice
se tedy chova tak, jako kdyby byla v tekétsama, /tj. neruSené usazovani/ ¢S tedy

zabyvat pouze chovanim jedédstice.

Obr. 1. Gravitani usazovani

Z toho vyplyva, Ze vztlakovh, sila je dana rovnici :
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_omd?®
Fv - _TIO 2 [g! (3)
gravitani silaF:
rd?®
F=-—A0 (4)
odporova sild:
V2
Fo =¢SSP, o ©))

kde ¢ je sowinitel odporu,Splocha pimétu ¢astice,v? usazovaci rychlost.
Vyslednice vSech sil n&stici pisobicich ji udili utité zrychleni:
m d’ m d® md> V_m d  dv (6)

- + + — = p—
g PO9T g PO — P 6 Pt

Po Upra¥ prejde rovnice (6) na tvar:

7 d?
- ag(p-p,)+¢

nd v.nd, d %
4 %2 6 tdt

Se zw¢tSujici se rychlostééstice vzroste po tité, obvykle velmi kratké dabodpor proti
pohybu natolik, Ze vyslednice sil astici pisobicich bude nulova. | zrychletdstice

bude nulové.

Castice se zme pohybovat rovno#mné urcitou rychlostiv,, coZ je rychlost usazovani.

o d® (5 )+7Td2
6 glp—p;)*+¢ 4

Vyjadirenim usazovaci rychlost|, se dostane rovnice

v 2
szZZO (8)
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(9)

' :J4d 9(p.-p,)
“ 30D,

Souinitel odporu{ se stanovuje empiricky a zavisi na tvaru, r&izna hustat ¢astic a

na hustat a viskozit tekutiny, gipadré je ovlivren i blizkosti¢astice u stn nddoby.

P¥i velmi malych rychlostech padiastice v kapali& ji proudovécary obtékaji bez vir,

/ tj. laminarnim péd/. Pak Ize silu odpéta vyjadit Stokesovym zakonem:

2 2
cE—f7—4d Ebz\iz:sn dpv, (10)
Upravou se dostane
24y 24
="K =7 11
¢ v,[Wp, Re (D

Pro 0,2< Re< 500 (gechodné oblast) aproximuje Kasatkin [4] &oitel odporu vztahem

185
" Re%

J (12)

V turbulentni oblasti pro 508 Re< 1,5.10 je nezavislé nRe (Use&ka rovnolzna s osou
Useek) a je podle Newtonad = 044 [5]

Jestlize se kutka pohybuje v laminarni oblasti dostaneme Stikesorec pro rychlost

usazovani f laminarnim pohybu

Vu = dz@ [ﬂpl _:02) (13)
18

Jestlize nezname rychlost usazovani, iie@me spoitat aniRe pak je vyhodné vztah
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Vu :\/4|]j|:g[qpl_p2) (14)
37 [p,
vynasobit zlomkem
d2 2
2 (15)
7
Tim se dostane rovnice
2 42 Mn2 3 2 _
[ @ 74 PO ) (16)
H 3 U P>

Archimédovo kritérium potom je

d3
Ar =49 /5 2'02 (,01_,02) (17)
U
Pro lamin&rni oblast pak plati
4

24[Re= 3 CAr (18)

Ar =18Re (29)
Ar=18.0,2 = 3,6. (20)

Je-li znama rychlost usazovani a hledametlingr ¢astice, Ize vyjétit jiné bezroznirné

kritérium tzv , volného padeastice - Lja8enkovo kritérium Ly.
, _4
{ [Re” = 3 CAr (21)

Rovnice (21) se vy#i hodnotouRée

¢ _AlAr _ 4
Re 3[Re’ 30y

(22)
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Lja&enkovo kritérium potom je

3 2
|_y = R€3 = Vo wz (23)
Ar 9o - p,)
Pro laminarni oblast plati
Re= 3 Ly
0,2° 3
Ly = T = 222010 (25)

VySe uvedené vzorce davaji vysledky blizké skubsti pouze v ipadech, kdy jednotlivé
¢astice se usazuji nezavisle na&adp pii volném pédu, to je vSak mozné jeniednych

suspenzich.[5]

Pt volném usazovani suspenziasticemi fiznych velikosti probiha usazovani posttipn
nejdiive klesaji ke dnu &Si ¢astice a mensSi vytvd rmut, ktery se usazuje pomaleji.
V koncentrovanych suspenzich dochazi k vzajemnémnrchovému fisobeni ¢astic,

spojuji se a tvid shluky, takZze mengastice jsou strhovanyetsimi.

V koncentrovanych suspenzich nastava tedy usazoudehé, i némz se tizr¢ velké
castice usazuji spaleé. Fri tomto zpisobu usazovani se postdpevétSuje vrstvaciré

kapaliny.

Pfi usazovani se t¥odva druhy usazenin. Hrubé suspenze&itusazeniny, v kterych se
hrubozrnnécéstice ukladaji na dno v hutnych vrstvach. Meziws usazeniny &irou

kapalinou je ostré rozhrani.[4]
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Obr. 2 Usazovani suspenze

Jemné suspenze fifousazeniny jiného druhufipusazovani &hto suspenzi se v dolni
¢asti usazovaku pouze zvySuje koncentrace a v zat@usStsté jsou suspendované tuhé
castice oddleny od sebe kapalinou. Mezi usazeninodirau kapalinou neni ostrého

rozhrani, nybrz postupnygchod od koncentrovgj$ich vrstev k méhkoncentrovanym.

V slozitych sndsich ¢ili v tzv. polydisperznich suspenzich, /tj. v suspieh s¢asticemi
razné velikosti/, tvé se oboji druh usazeniny, nasdse usadi hutnd vrstvétgichcéstic a

nad ni je kal.

Pfi volném usazovani suspenzeuzré velikymi c¢asticemi vznikne &kolik vrstev
postup® mensSich ¢astic. Odtahovanim hornich vrsteviieme usazeninu jako by
frakcionovat, /tj. oddlit velké castice od malych/. Na této vlastnosti polydispesani
suspenzi je zaloZeno plaveni, kterého se pouzitveddki snesi tuhych latek azné
specifické hmotnosti aizné velikosti zrn. Pro zvySeni stalosti jemnychpemgi gidavaji
se k nim gkdy elektrolyty. Takovym zfisobem se oddlji od hliny zrna pisku, vapence,

>z s

pyritu, Zivce a slidy, jako elektrolytu se pouzgady nebo hydroxidu sodného.

Koncentrace usazeniny je zcela zavisla na jejichksire a na velikosticastic. Hutné
krystalické usazeniny, které se usazuji na dadoby v spojité vrsty dosahuji skdy a
60 % koncentrace, obgjr¢ vSak koncentrace nigvysuje 40 %. U jemnych suspenzi a
kali se netvéi skut&na usazenina, nybrz, jak jiz bylk@teno, dojde jen k zahusti

suspenze, tedy k &itému zvySeni koncentrace.
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Pfipustna koncentrace tuhyalastic v usazenih je takova, aby ji bylo je&tmozno

dopravovat potrubim.

V n¢kterych gipadech se hledifpusazovani rotdit tuhou fazi na zrna o stejné rychlosti

padu. Takové oddovani se provadi v tekoucim proudu vody, a pr&mazyvamokrijm

/hydraulicKym/ tridénim. [4]

Slavni wdci, kteri vyznameé prispéli kK rozvoji hydrodynamiky

George Gabriel Stokes

Narodil se vroce 1819 ve Skreenu (hrabstvi Sligeko). Jeho otec Gabriel Stokes byl pastorem. Byl
nejmladSi ze Sestiéd a jeho 3 starSi bhat se stali duchovnimi. George Stokes byl jednim

Z nejvyznamgjSich irskych ¥dci. Je povazovan za jednoho ze zakladdtgbrodynamiky.

V roce 1832 opustil Stokes Skreen #atachodit do Skoly v Dublinu. V roce 1835 (bylo 6 let) odjel
Stokes do Anglie a 2al studova Bristol College. Naslefistudoval v Cambridge. V roce 1851 se Stokes

stal¢lenem Kralovské spodaosti. Ve stejném roce publikoval George Gabriek8¢ swj zakon viskozity.

Jeho pinos hydrodynamice byl océ&mtim, Ze po &m byla pojmenovana jednotka kinematické viskozlty.

po rEm pojmenovana tz\Navier - Stokesova rovnice

George Gabriel Stokes zéshl. Gnora 1903 v Cambridge [15]

Osborne Reynolds

Britsky védec a inZenyr se narodil 23. srpna 1842 v irskéifeB®. Jeho otec bykditelem kolejni Skoly v
Belfastu a pastor anglikanské cirkve. Osborne Reégnoaal navsévovat Skolu v Dedhamu, kde byl jeho
otec feditelem této essexské Skoly. Ve #tami pokr&oval za pomoci soukromycheiteli. Po uko®eni
stredniho vzdlani nepokréoval gfimo na univerzitu. Nejprve se Wiliu strojirenské firmy Edward Hayes.
Po ukoreni praxe z&al studovat matematiku na univeézit Cambridge. Bhem studia nav&toval stejné
piednasky jako Rayleigh, ktery byl odérdk vySe. Univerzitu ukatil v roce 1867 jako sedmy nejlepsi

v ro¢niku.

Stejre jako otec ziskal Osborne Reynolds stipendium naee@s’ College. Qi ziskal misto u strojirenské

firmy (John Lawson of London), kddigobil rok jako inzenyrsky praktikant.

V roce 1868 se Reynolds stal prvnim profesorenjistrestvi na univerzitv Manchesteru (Owens College).

Toto misto zastaval do roku 1905.
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Reynolds z&al nejprve badat v oboru elektromagnetismu. Brzya®iil na hydrauliku a hydrodynamiku.
Od roku 1873 zkoumal Reynolds dynamiku tekutin,ydikeré se stal stové uznadvanym odbornikem.

Reynolds zkoumal zémy proudni uvnitt potrubi g prechodu mezi laminarnim a turbulentnim prénidh.

V roce 1883 publikoval dil&An experimental investigation of the circumstanclgvdetermine whether
the motion of water in parallel channels shall he=dt or sinuous and of the law of resistance imgtial

channelsve kterém zavedl pojem pagdznamy jakoReynoldsov@islo.

| kdyZ se Reynolds velmi zajimal o évani studerit nebyl gili§ vyznamny pednasejici. Jeha@dnasky
byly jen obtizg pochopitelnéCasto nénil témata, kterda na sebéili nevazala. V roce 1877 se Osborne

Reynolds statlenem Kralovské spotmosti. V roce 1884 ziskakstny doktorat na University of Glasgow.

V roce 1888 ziskal Kralovskou medaili.

Na pasatku 20. stoleni se Reynoidszdravotni stav (fyzicky i psychicky) zhorsil. dge 1905 byl Reynolds
penzionovan. Osborne Reynolds #eh21. Gnora 1912 ve Watchet (Anglie). [14]

1.14 Vykonnost usazovéak
M- ) me
— LISAZON Ak —

mKJWK

Obr. 3.  Biladni schéma usazovaku [3]
S suspenze
F vyiStena tekutina
K kal
Hmotnostni bilance:

0 0 O
Ms = Mg LNk (26)
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Bilance pevné faze:

0 0 0
Ms[Wg = me D + my D

(27)
U
0 W, —W. [}
me =—— S [Ing (28)
W, — W
Vykonnost gravitaniho usazovaku:
periodicky usazovak:
V =Aly,[r (29)
kontinualni usazovak
O
Ve = AL, (30)

O
kdeV je objem usazovakl/  je objemovy tok tekutiny vystupujici z usazovakiprirez

usazovakuy, usazovaci rychlosiastic, 7 je doba usazovani.

Nedochazi-li k ztratam kapaliny, plati rovnice:

V, =V, +V,. (31)

Je-li vyska vrstvyiré kapaliny s, maze se vyjatit hodinova vykonnost usazovakum’

vycerené kapaliny rovnici
Vi=—— (32)

pii ¢emZ doba usazovami zavisi @i dané vysce vrstvy kapaliny na rychlosti usazovani
&y

h
3600/,

(33)
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Dosazenim za do pedeslé rovnice se dostane

V1=——E%h——:3600@F0 (34)

36001,

Obr. 4. K vypdtu vykonnosti usazovaku [4]

Z rovnice (34) je vidt, ze vjkonnost usazoviku nezdvisi na jeho vijsce a Ze zdvisi pouze na rychlosti
usazovdni a na volném prifezu usazoviku. Proto u dnesnich konstrukci usazava&idime, ze

maji velkou usazovaci plochu a jen malou vysku.

Usazovaci plochu, ptbnou pro ziskanl, m‘/hod. vyerené kapaliny $ danych
koncentracichx, a X,, nalezneme z rovnice (34). Dosazenim do roviMceV, -V, a
reSenim proS, se dostane

Vo _Vz
36001,

So = (35)

Nedochazi-li k ztratam, pak veSkeré mnozstvi suél€¢ pivodre obsazené v suspenzi
piejde do usazeniny, coz lze vyfadovnosti

VOplXO :V2plx2 ! (36)

z toho pak plyne

V2 = Vo Y (37)
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Dosazenim z&, do rovnice pro usazovaci plochu plati

V, -V, o
X2
= "2 38
> 3600y, (38)
nebo
X, — X
=y 20 39
S =Vo 3600 (39)

Vztahu (39) Ize pouzitipnepetrzitém givodu suspenze a odvodiné kapaliny, nezalezi

na tom, odstnguje-li se usazenina nigirzZitt nebo periodicky.

Rovnice pro usazovéky byly po prvé odvozeny B.Adzkovem roku 1931

1.15 Konstrukce usazova#

Usazovani se provadi vifzenich s periodickym, s nigirzitym nebo i

s kombinovanym provozem.

V zatizeni s periodickym provozem se suspenze napustadide, ve kter&igtava v klidu
po dobu pdtbnou k usazeniastic na dno, pak se vrstéwré kapaliny dekantuje, /tj.
odtahuje nasoskou nebo kohouty, ugwigii nad hladinou usazeniny/. Usazenina se

vypousti spodnim kohoutem nebo se usazovak vypuedung.

V usazovécich s négtrzitym chodem je fivod suspenze i odpodsi c¢iré kapaliny a
usazeniny negetrzité.
V aparatech s kombinovanym chodem protéka suspeyetrzitt nadrZzi malou rychlosti,

rychlost toku méa byt takova, aby &astice usadily, nez kapalina otttez nadrze. Na @n

se postupihromadi usazenina, kterd se po dekantaci peripdidktrauje.

Roznery a tvar zéizeni pro periodické usazovani zavisi na koncensaspenze, na

rychlosti usazovani a na dbtyvani jednotlivych period procesu.

Cim wétSi jsoucéstice asim wétsi je jejich hustota, tim mensi mohou byt régyreatizeni.
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1 WYY

\ S
v
3

Obr. 5. Usazovak prasteni vody [4]: 1 ¢leso
2 Sikm&epazky
3 kuzelovita dira usazeninu

Ji o

Obr. 6. Usazovaci ndlevkh [4  Zlab pro pivod suspenze

mala nalevka

plovouci prstenec

kuZzel

Zlabek pro odkalenou kapalinu
trubka pro odva¢hi kapaliny
hrdlo pro giivod promyvaci vody

~NOoOOob~WN
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Na rychlost usazovani ma podstatny vliv teplotaiZsse znén¢ meni viskozita suspenze.

Rychlost usazovani jeripno uneérna viskozit suspenze, ktera se zmensuje se stoupajici
teplotou, okivanim suspenze tedy urychlujeme usazovaniivabi elementy musi byt
konstruovany a umi&ty tak, aby nevznikaly vertikalni proudy kapalirkgeré by rusily
usazovani.

viN s

dosahne rovno#mné teploty, a tedy i stejné hustoty kapaliny plé sgySce aparatu.

Pro nevelkd mnoZstvi suspenze se pouziva usazdvaku stojatych valc s konickym
dnem, jsou opatny rekolika kohouty v tiznych vySkach pro odtahovani kapaliny a ve

dreé kohoutem nebo vypusti pro usazeninu.

Pro zpracovani velikych mnoZzstvi kapaliny, n#ikiad pro ¢isteni odpadnich nebo
uzitkovych vod apod., se pouziva velkych betonovielzéi nebo rkolika za sebou
spojenych reservoéy které pracuji kombinovanym agobem: /kapalina iiéka

nepetrzit a usazenina se odsitge periodicky/.

KompaktrejSim za&izenim je usazovak (obr. 5.) pro kotelni vody. 8&l&e z hranaté
ocelové nadrze 1ippazené Sikmymiippazkami 2, které usimiuji tok stidaw nahoru a

doli. Usazenina se hromadi v kuzelovitych dnech 3,ddéuperiodicky vypousti kohouty.

Pro suspenze s velkou koncentraci tuhyastic nebo v fipadech, kdy se usazenina dale

Zzpracovava, jeféba i usazeninu vypousnegetrzit.

Pro suspenze s velkou koncentraci tuh§@stic nebo v fipadech, kdy se usazenina déle

Zzpracovava, jeféba i usazeninu vypousnegetrzit.

Jednodussim typem nigirzitt pracujiciho usazovaku je tzv. usazovaci nalevka. (),
velmi pouzivana pro mokré&ideéni rud. Je to kuzelovita nadrz s thlem sklonin 60 .
Suspenzeijtéka Zlabem 1 do malé nalevky 2, z niz pak vtdidnk /pomoci plovouciho
prstence 3/ do usazovaci nalevky 4. suspendovasiice se usazuji ke dnu a odkalena

kapalina odtékafepadem 5.
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—

4 0 vycistena
: —— Yvoda
2

Jsazeninag

Obr. 7. Nkolikapatrovy negetrzite pracujici usazovak pro vodu [4]:

nadrz

teleso usazovaku
kuZelové fepazky

trouba pro odvodisté vody

a b~ W N

hrdlo pro odvod usazeniny
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Obr. 8. Nepetrzite pracujici usazovak (zaho¥/ac) s hrebly[4]:

nadrz

h/ebla

Zlab pro pivod suspenze
potrubi pro odvod usazeniny

membranovéerpadlo

o 0 A W N P

Zlab pro odkalenou kapalinu

Usazenina se hromadi v dolf#isti kuzele a odvadi se troubou 6. k natrubkupfipojeno

tlakové potrubi pro promyvani nalevky pnoZném ucpéni usazeninou.

Nejcéastji se nalevek uziva v bateriicltkolika ¢leni spojenych za sebou. Na (obr. 7) je
schéma &kolikapatrového netrzitt pracujiciho usazovaku prasteni vody. V nadrzi 1
se @idava do vody soda a vapno a tatoésmpak postupuje do vlastniho usazovaku 2,

v kterém jsou kuzZelovitérppazky 3, umighé nad sebou. Kazd&gpazka pracuje jako
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samostatny usazovak.cidténa voda postupuje nahoru troubou 4, uémisti uprosied.
Usazenina, ktera se usazuje rfapdizkach, sesouva se po nichudalodstréuje se pak
hrdlem 5. Uhel sklonu ippazek musi byt &3i nez Uhel statickéhdeni usazeniny.
Usazenina, hromadici se na¢dmadrze, odvadi se periodicky spolu s malym mnaidstv

vody.

Nejvice uzivanym usazovacim izenim na negtrzity chod je zahwsva: s hebly
(obr 8). Je to valcovita nadrz 1 s plochym nebonénkuzelovitym dnem. Visuty svisly
hiidel je opaten naklognymi radialnimi rameny, ke kterym jsourigevrena kratka

ocelova tiebla 2. liebla shrnuji usazeny kal ddesu, kde je ve dnvypousStci otvor.

Za minutu vykonaji febla 0,5 az 0,025 atly, ot&eji se tedy tak pomalu, Ze nerusi
usazovani. Suspenze sévpdi nepetrzitt Zlabem 3, usazeny kal se odvadi potrubim 4 a

odéerpava membranovou pumpou 5.

Hiidel je pohasn Snekovym aremenovym pevodem od transmisejfgvod je opden
signaliz&nim zd&izenim, které ukazujergtizeni aparétu. ProtoZe po zastaveni usazeny kal
rychle sléhd, je zahtdva® vybaven zvlastnim Z&Zenim pro zvednutiibbel. Cely obvod
horniho okraje nadrze je opam Zlabem 6, do kteréha'giéka odkalend voda. Stupe
zahusini usazeného kalu zavisi navpdni koncentraci suspenze &kdy dosahuje

az 50 %.

promyvaci vodo
~=ut}

vody

PUEpEnTe
-

h—-
Usazening

raziak

!

Obr. 9. Schéma negirzité dekantace s protiproudovym promyvanim[4]
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Zahu$ovae tohoto typu maji @mér do 100 m a vykonnost az 3000 t usazeniny za 24
hodin.

Pfi usazovani suspenze v jednom usazovaku dochaziatkym ztratam kapaliny
odvadné v usazeni) coz si vyzaduje dalsi filtrace. Zamezit ztratanodtElit témer

veSkerou kapalinu je mozno promyvanim.

Zahusény kal z prvniho usazovédku séepadi do druhého, kde se promyvaraedmje

cerstvou kapalinou.

Usazenina vytviena v druhém usazovaku obsahuje totéZz mnoZstvinéparoztoku jako
v prvnim, avSak roztok je zda& zredny. Promyje-li se usazenina jesw tretim
usazovéku, odstrani se z nivpdni kapalina tégf Uplné. Pouzitim baterieft nebo¢tyr

usazovakl je mozno oddit 97-98 % mivodni kapaliny.

Promyvaci kapalina se zuzitkuje Kgraw cerstvé suspenze, a aby sedeslo spdek:
velkych mnoZstvi promyvaci kapaliny, pracuje setiproudrg, usazeny kal prochazi
postupr vSemi usazovaky sirem od prvniho k poslednimu, kde#terstva promyvaci
kapalina se uvadi do posledniho usazovakwhn pak do pedposledniho atd., az projde

vSemi nadrzemi ve sfru opa&ném.

Na (obr. 9) je vyobrazeno schématizani pro nefetrzitou dekantaci s protiproudym
promyvanim.

Metoda negetrzitého usazovani s opakovanym promyvanim je dggjdi nez promyvani
na filtru, protoZe neni zapebi energie na protlani veskeré kapaliny filttaim mediem.

Aby zakladova plocha t&eni byla mensi, stayf se usazovaky vdékolika patrech nad

sebou.
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privod suspenze
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v VT
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Obr. 10. MNkolikapatrovy usazovak s promyvanim sedliny[4]

teleso
nadrzka pra‘erstvou promyvaci kapalinu
jimka

potrubi pro odkalenou kapalinu

ga A W N

-6 nadrzky pro promyvaci kapalinu
7 potrubi pro promyvaci kapalinu

8 hrdlo pro odvod usazeniny

Na (obr. 10) je vidt n¢kolikapatrovy usazovak, giaeni na promyvani kalu. Suspenze se
privadi nepetrzitt do horniho patraCerstva promyvaci kapalinaifgka z nadrzky 2 do
spodnic¢asti gedposledniho patra. Odkalena kapalitietgka do Zlabu na hornim okraji
usazovaku, odkud se odvadi potrubim 4. ZaimySkal se hromadi v jimce 3. Do jimky se

také givadi promyvaci kapalina z nizSiho patréisjuSnou nadrzkou 5 a trubkou 7.
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Promyvaci kapalina vyplachuje kal zjimky do nitSipatra, kde se znovu usazuje,

promyva atd.

Témet dokonale promyty kal se nakonec odvadi hrdlemmBistinym ve dg spodniho
patra. Promyvaci kapaliny z horniho patra se paukiwipraw cerstvé suspenze nebo

k jinym G¢elam. Obecnym nedostatkem usazavaknegetrzit pracujicich, je jejich velka

vvvvvv

[1]

1.2 Odsfted’ovani

Pti déleni heterogennich sfsi je mozné vyuZit intenzity gravitaiho pole. \rad
piipadi vSak intenzita gravitmiho pole nestd a k dleni heterogennich sisi je teba
pouzit intenzivijSiho silového pole. Progteni heterogennich kapalnych &hje velmi
acinné odsted’ovani, které je zaloZzeno na intedzddstedivého silového pole. V tomto
piipad se @leni sngsi provadi v odsédivce, coz je ve své podstabtujici valec, ve
kteréem se nachazi o#isfovana smis. Heterogenni s#si se mohou dit v odstedivkach
usazovanim nebo filtraci.fiPusazovani jsou &y valce piné, P filtraci ma valec
perforovany pla§ ktery je potazen filtkni plachetkou. ® usazovani se material
shromazdi u gh valce, picemz gimo u sény bude material s nejtsi hustotou. B
filtraci pevnécastice vytvei na séné valce filtratni kol&, kterym prochazi kapalina do

perforované sny.

Vlivem tieni se rot&ni pohyb nadobyienasi na kapalinu, ktera se pohybuje pak s rotujici
naddobou jako jeden celek. Vzhledem kénstot&ejiciho se vélce je tedy kapalina
v relativnim klidu, a proto se na otigfovani mohou aplikovat zakonitosti odvozerié p

chovéni kapaliny v klidu, /tj. vztahy odvozené \dhystatice/.

-Op+pf =0 (40)

Kde p je naggti normalovych sil,p hustota, f intenzita objemovych sil.
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Orientujeme-li rotujici véalec s kapalinou tak, Zehg osa je totoZznd sosou (z)
soudadnicového systému, pak vektor intenzity objemovgidhse da rozlozit do s#ru
poloméru valcer jako slozka intenzity od&divych sil a do siru osy valce (z), kde je

sloZka intenzity sil gravitaich.
Pro intenzitu objemovych sil gravitaiho pole plati:

f, =-9 (41)
A pro intenzitu objemovych sil odsidivého pole plati:

f =« (42)

Kde w je Uhlova rychlost, pro kterou plati
% = w=207h (43)

n je frekvence otgek, /tj. p@et ot&ek za jednotk¢asu/.

Je teba vyjadiit rozlozeni tlaku v rotujici. V hydrostatice sesphi rovnice (40) skalagn

elementem drahyl , pro ktery v cylindrickych sdadnicich plati:
di =idr + jrd¢ +kdz (44)

Uvazovany skalarni soin gradientu nagti normalovych sil a intenzity objemovych sil

s vektorem drahgi je pak dan nasledujicimi vztahy:

. dp sing op) . 9 oY . oo N ..
Op el =Kcos¢Ba—p—ﬂ E)a—pjﬁ +(sin¢9(9£+ cosp Bap_) 0 +a—pm<} (rar + jrdg + kdz)] = dp
ror r r r r z

f ol = (w? & 0 - K (g)fdr + rdg + Kdz) = ? [idr - gdz (45)
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TakZe vysledek nasobeni vektorové rovnice (40)skalektoremd! je

o[ Odr - p [hdz=dp. (46)
Integraci se dostane
2
w —gz:£+k. (47)
2 P

Integra&ni konstanta se &ir z okrajovych podminek, kde se jednotlivé ptomé oznai

podle hladiny kapaliny v rotujicim valci.

r=0,z=z=p=p, (48)
_ Po
-glx, =2+K (49)
[Z, 0
—_Po
K=-—"-0z (50)
0

dosazenim za integhai konstantu do rovnice (47) se Upravou dostane

p_po_(4)2Dr _
P +9({z, - 2) (51)

Rovnice (51) udava zavislost rozlozeni tlaku v jiocfukapalirt. Na povrchu kapaliny je

vSude stejny tlakp = p,, takZe z rovnice (51) lze odvodit rovnici pro pav rotujici

kapaliny.

: (52)

coZ je rovnice paraboloidu.
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Hodnota konstantyz, zavisi na frekvenci oté&k a pro zvySujici se atidy prechazi do

zapornych hodnot.iPpraktickém provozu &tSiny odstedivek je frekvence tak vysoka, ze
hladina kapaliny je prakticky rovnebnd se snou valce. Za tohoto stavuudeme
zanedbat intenzitu gravitaich Sil odstedivého pole a diferencialni rovnice aediované

kapaliny se zjednodusi:

% = o [idr (53)
2

L “’ZZE” +K, (54)

0

Pro ipad velké frekvence jg, konstantni a proto plati:

r=ry,P= Py, (55)

z ¢ehoz utime integrani konstantuK, , takze rovnice pro rozlozeni tiak ultracentrifuze

/odstedivka s vysokymi otkami/ ma tvar

p=p0+pD£02 [ﬁrz—roz). (56)

Obr.11 Kapalina v ultracentrifuze[2]
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ZatiZzeni sin ultracentrifugyF se vypd@te pomoci rovnice (56)

F =2[n[RIH [ pg, (57)

kde p; je tlak na siny odstedivky, pro ktery plati

2
- p w 2_ .2
Pr = pO+T(R —roj- (58)

V fad pripadi je moznép, v rovnici (58) zanedbat proti dalSinilenu a pro tlak na &tu

mozno psat
[
pe =2 (R -7 (59)
a pro zatizeni dna
F =RMH @7 fR? -r2). (60)

Pfi odstedovani dvou nemisitelnych kapalin tiwich emulzi se v ods&tdivce vytvdi

vlivem velké intenzity sil odgediveho pole rozhrani mezi k&ha €zSi kapalinour,.

Za predpokladu malého tlaku na povrchudehladiny se vypgita tlak na rozhrani |

v M W

kapaliny (hustotgo, ) a €z3i kapaliny (hustotg, ) a tlak na sinu valce (pg):

Pr= Pm T 4 d;_z[ﬂRz _rnf)' (61)

Pro p,, plati (tlak na rozhrani):

o= L thz 1) (62)



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka, Institutzeni proces a aplikované informatiky 33

ZatiZzeni siny F je opst dano sotinem plochy siny a tlaku na $hu

RN ) PO ES B

VSechny uvedené vztahy byly odvozovany zgedpokladu ustaleného stavu a Ze
odstedivka tvdi uzaveny systém, tj. kapalina se do dgdslivky nepgivadi ani neodvadi,
coz je disledkem toho, Ze se kapalina nachazi v relativiidu kP kontinualnim dleni
heterogennich sési do odstdivky se neustalefpadi snés a stejné mnoZstvi €81 se

Z ni odvadi. Kapalina se tudiZz nenachazi v relativiklidu, nebd slozka rychlosti ve
smeru sodadnicez neni nulova. K odvozeni rozloZeni tlaku je tetBba uvaZovatieci
sily, avSak vzhledem k jejich malé hodhetzhledem k odgedivym silam je mozné&dni
zanedbat a pro kontinu&pracujici odsedivky mozno pouzit vztdih které byly @vodns
odvozeny pro periodicky pracujici systémy. JednoejstarSich pouziti kontinudin

pracujicich odsedivek je pi déleni emulzi, co je schematicky naZzaao na (obr. 13).

|—~antl —

Obr.12 Odstdovani dvou nemisitelnych kapalin[2]
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Sﬁﬁi N\ ] \ \\
A

i

Obr.13 Kontinudlni odgédovani emulzi[2]

Pro tlak na sinu pg plati

w

Ps = 72 Eﬁpt EﬁRZ - rn§)+ P Eﬂrnf - r02)] = % ) [ﬁRz - rlz) (64)

Odtud pro polohu rozhrani plati

(65)

Zménou r, a r, se da mnit tlou¥’ka vrstev &z5i (p,) a lelti (p,) kapaliny a tim i doba

zdrZeni kapaliny v odstdivce, coZz ma& vyznam pro kinetikielehi, kterd se hlawn

uplatiuje v odstedivkach pi usazovani.
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Pfi usazovani fisobenim sil gravitniho pole byla odvozena rychlost neruSeného

usazovaniy,,)

, _4.01ds (o5 -p) (66)
Y3

Kde g je intenzita graviténich sil, dg je ekvivalentni pimér usazované&astice, pg jeji
hustota, p, je hustota kapaliny & souwinitel odporu, pro ktery, vzhledem k tomu, z& p
usazovani v odstdivkach je jeho rychlost malaitreme pedpokladat platnost Stokesova

zakona, tj.

24(
7= H

= (67)
IO| Ij/u ms

kde u je dynamicka viskozita kapaliny.

ProtoZze secastice nachazi v poli odstivych sil, pak intenzita objemovych sil
gravitatniho pole musi byt nahrazena intenzitou objemo\sitipole odstedivého a pro

rychlost usazovani v odstlivce bude platit

2 _ 2
Vu - w |] EQIOS IO| )ms . (68)
18l

Rychlost je mozné vyj&d jako prvni derivaci drahy podlec¢asut, takZze rovnici (68) je

mozné pepsat

ﬂ:wzlj[qps_pl)mé (69)
dt 180 '

coZz je rovnice, ze které zarqupokladu naruSeného usazovanicastic stejného

ekvivalentniho piméru miZe se vypditat dobu patbnou pro usazovani dadéstice



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka, Institutzeni proces a aplikované informatiky 36

_ 18l u Gd—r
dt = . (70)
2o -p)

Odtud integraci plyne

180 0n "2

I
t= 1 (71)
o« [ Hos - o)

Jestlize je tlouXka usazovaci vrstvy mald nebo polosnodstedivky velky, miZze se

zanedbat zgma piirezu s polorrem usazované vrstvy a ptas potebny k usazeniastic

plati
= 18iul(r-ry)  _ 185 | 72)
o M dps - p )R o [0 os - p )[R
kdes je tloug’ka vrstvy v odsedivce.
K tomu, aby s€éstice v odsedivce usadila, musi platit nerovnost
t, <<tg , (73)

kde t, je cas potebny pro usazeni, pro ktery plati rovnice (71)pedsive (72).cas

zdrzenit, uréime z objemu vrstvy a objemove rychlosti suspemaé&gajici odsedivkou

_21[RH 3
v,

V
t, =—1 : (74)
Vi

kdeH je vySka vrstvy v odsedivce.

Vyuzije-li se rovnice (73), pak dosazenim ga ze vztahu (74) bude pro maximalni

kapacitu odsedivky pracujici jako usazovak platit nasledujiziiah:
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v =@ dps - p)RY, _ o WS Hp; - p) 7R H
| 18k % 9l

(75)

Dale se miZe pouZzit odgedivka jako filtr. Ri odvozeni vztath pro kapacitu filtrani

odstedivky se vychazi z rovnice filtrace

v _  Ap (76)
Sdt aluth

n

kde Sje filtratni plocha,V objem filtratu,t ¢as, Ap rozdil tlaku ged a za filtrénim

kolacem, @ meérny odpor filtr&niho kol&e, h, tlou¥ka vrstvy kolé&e.

Filtracni plochaSse vSak podél tlotiRy filtracniho kol&e neni, proto se pro rovnici

filtrace v odstedivce uvaZzuje jeji diferencialni hodnota vesampolongru odstedivky.

1 gv__ dp

T —— =- (77)
207 H  dt a Cudr
kde se z&dosadila rovnice
S=2[nlrlH . (78)
Integraci rovnice (77) za konstantni rychlostréitte se obdrzi
dav _ al R
PP, = Elilu (n— (79)

T dt 2070H r

m

Vyznam jednotlivycktlena v rovnici (78) je na nasledujicim obrazku (14).
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P, 5“2 5 privod
\ / suspenze
I *
L et L]
!
--—R—--

Obr.14 Filtrace v odsedivce[2]

Obdobré jako tomu bylo @ filtraci, odpor filtratni prepazky se vyjad ekvivalentni
tlou&’kou filtra¢niho kol&e (h,,, ) a pro rozdil tlak pted a za filtréni prepazkou se piSe

rovnice (80):

_adv ulalhy, (80)

Pz = P = S i H

Seitenim rovnic (79) a (80) a Upravou se dostane

dv _ alu R hy
- =— 3— |(In—+=2 81
P Ps dtzmm( - Rj (61)

V fack ptipadi je mozné odporiepazky vzhledem k odporu filigaiho kol&e zanedbat,
tj.

hekv R
<< |n—
R

r

, (82)

takze pro rychlost filtrace mozno napsat:
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d_V:(pl_ ps)mDTEH (83)
dt

aEUEﬂnB
;

m

Pri dostateéne velké frekvenci otéek je tlak za filtréni prepazkoup, zanedbatelny proti

tlaku p,, pro ktery je mozno pouzitiplizného vyjadeni
w’
p =P R -r2) (84)

a pro rychlost filtrace za uvedenycredpoklad mozno pouZzit nasledujiciho vztahu

dV _ & [p OrH R* - r?)

dt (85)

aDUEI]nB
rm

K integraci rovnice (85) jef¢ba znat zavislost tlotiy filtracniho kol&e, ktera je

ekvivalentni mnozstvi filtrat¥, na poloze rozhrani, .

Tuto zavislost lze wit v konkrétnim pipact na zaklad geometrickych tvdr dané

odstedivky a latkové bilance.

Pri filtraci ve velkych odsedivkach, kdy lze zemu filtraéni plochy s polorrem
odstedivky zanedbat a pro vypet kapacity filtr&ni odstedivky mozno pouZzit rovnici

obycejné filtrace:

av _ (p, - p,)B

dt  Budv+v,,) (89)

Za stejnych pedpoklad, které se uvedlyipodvozeni rovnice mozno pro rychlost rovinné

odstedivky uveést nasledujici rovnici:
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dv _ 407 [RPH2 @ Op, R, - 12)

— = (87)
dt 208 v
Integraci rovnice (87) se pak dostane pro kapdittitacni odstedivky [2]:
ye AP R OR 17 ) H? 0 [y O (38)

BLu



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka, Institutzeni proces a aplikované informatiky 41

2  VYPOCTOVA CAST

2.1  ReSené llohy

Pro snazSi pochopeni probiraného téma jsem vypab¢esdnodussSi a n&gstji reSené
Glohy.

Pr. 1
Priklad je zamdien na vypoet piméru castice:

Material o hustat 2,65 gn™ dvou fiznych paméri se usazuje ve veédpri

teplot 20 °C . P¥i usazovani vzorku usadila prvédstice svislou vzdalenost 15 cm za 5
minut 23 sekund, druh#stice vzdalenost 90 cm za 30 sekund.

Uréete pfiméry oboucastic.[12]

Vypocet:
Usazovacim dobam =5 min 23 s &,=30 s a drahanh, =15[1072m, h, =90107°m

odpovidaji usazovaci rychlosti

-2
Vig = u v, = 15007 _ 464400 m3™
L 323
h 90107 (%9)
Vy, =2 V,, = =300°mE™
t, 30

Dosadi-li se tyto hodnoty do rovnicky, spolu s hustotou vodyp =9982kgm™
( tab. teplota 26C), jeji viskozitous =1,00710°m* 3™ [12], hustotou materialup, =

2,65 gm® a stihovym zrychlenim g = 9,817, vypate se Ljaenkovo
kriterium[48]

3 2 _4\3
e VaP' Ly = (464400 ) 982 - 1310° (90
glo. - p)H 981{2650-9982) (1,00710
a
Ve, Ip? (3m02) mos2
Ly, = —u2 77 Ly, = ’ =165 91
Y27y Mo, - p) Y2 98102650~ 9982)1,007(10°° . G
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Jelikoz Ly, < 222[10™, probihd usazovani prvniho vzorku ve Stokésmblasti.
Reynoldsovo kriterium Reedy vypd@teme: [48]

Re, = 18[Ly Re, =4/18[613107° = 10510 (92)

Usazovani druhého vzorku probiha ieghodné oblasti Ly, (1661072 15010%).
Hodnotu Reynoldsova kriteriae proto vyp@teme z rovnice[48]:

Re, = (1390Ly)**® Re, = (1390165)°° = 708 (93)

Ze ziskanych hodnot Reynoldsova kritéria Wteme podle rovnice,; , praméry obou
materiat:

-2 -6
o -Rel g, = 105002007000 _ 05 (g
v, 4,644710 L
-6
d, = Rizm' d, = 7’082“[22_7}() = 237010*m (95)
2
Vysledek:

Pramér ¢astic materialu je u prvniho vzorku 2281 a u druhého 223m. [3]

P¥. 2
Cilem gikladu je ukéazat nazoknvypotet vykonnosti usazovaku, coZ je v prassta
Uloha.

V gravita&¢nim valcovém usazovaku otpnéru 3 m se usazuje kal ve wo@0 °C
teplé.
Obsah kalu je 15 hm. % a usazenina obsahuje 60/hsuchého kalu. Bmér ¢astic je
50um, hustota 3glem™. Obsah kalu v odchazejici voge zanedbatelny. Kolik tun
suspenze zpracuje usazovak za hodinu? [3]
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Vypocet:
Vykonnost kontinuélniho gravitaiho usazovaku je dana rovnici [3]
v, [S[plXg (96)

A=
Xs =X,

Dosadi-li se do rovniceAr za tihové zrychleni g=98Im[$™>, primér &astic
d =5010°m, jejich hustotu o, =300%kg M, hustotu vodyp, =9982kglin~ a jeji

viskozitu v =1,007010°m? 3™ (tab. teplota 28C ),[12] dostane se

[° o, - i -
a0 Eﬁps o) o - 98105110°) 13000-9982) _, 1 g7,
v2 p, (L007010°® ) @982
JelikozAr<3,6, odpovida této hodriotja&enkovo kriterium podle rovnice [48]
Ly = A Ly =2*2 _ 100810 (98)
Y 583z Y 583:
Rychlost usazovani je v tomtéipads
dos -0,
L w - 3
v, = yLg Ps ~ P (99)
Ps
Vy¢islenim rovnice se dostane
1
-3 —6 _ 3
v ={loosmo Egslac;ggo {3000 998\2)} - 2713007 m? (100)

Priméru usazovaki = 3 modpovida usazovaci plocBa
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. (3 = 7,06951 (101)

Po dosazeni hodnotgspolu s koncentraci suspendovaneé latky v usazeKin= 06 a
v surovire X = 015 do rovniceA se zjisti vykonnost usazovaku:

_ 27131072 [7,0695[9982 0,6

A =2553g3™ = A=25533600=919%h™" (102
(06— 019 pXgLE™ = 5 L (102)

Vysledek:

Vykonnost usazovaku j81,9t th™. [3]

Pri. 3

Cilem gikladu je ukazat nazogrvypacet usazovaci rychlosti:

Pro navrh usazovacich nadrzi jeha vypditat usazovaci rychlost ve wéd
casteek pisku o pimeru

a) d=25007%cm
b) d =2500%cm
c) d =300"cm

Konstanty: hustota pisku pg = 2659 [em™
hustota vody p, = 100g em™
kinematicka viskozita vody v =1,007(10°m* 3™ [12]

Predpokladddme kulovy tvaséstic.

a) d=25103cm=25010"m

Dosadi-li se do rovnicér za tihové zrychleng = 98Im[3 ™, praimér ¢astic 2500°m,
jejich hustotu o = 265g[em™, hustotu vody p, =100glem™ a jeji viskozitu
v =1,007010°m* 57 (tab. teplota 28C ), dostane se [12]
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1 ) Ar 981{2510°)° [{2650r1000)

- = = 025 (103)
v:ip (Loo7m10°*f 000

JelikoZAr<3,6, odpovida této hodrioReynoldsovo kriterium podle rovnice (85)

Re= 2T
18

(104)

Z rovnice Reynoldsova kriteria se dostane vztahusazovaci rychlost:

Rezv“[d _Vv, dipg Ly = Ref

v n " dp
(105)

Vy¢islenim obou rovnic se zjisti usazovaci rychlost:

025 v = 0,01401,007(10°°

Re=—->=0,014 ! - = 55800*m3™"  (106)
18 25010 1000

b) d=2500%cm=2500"m

Dosadi-li se do rovnicdr za tihové zrychleny = 981Im[$ >, pramér ¢astic 25010 m,
jejich hustotu pg = 265gem™°, hustotu vody p, =100glem™® a jeji viskozitu
v =1,007010°m* 5™ ( tab. teplota 26C ), dostane se [12]

a2 90 o~ 0) Ao 981425010 )’ [{2650-1000
V2 ip (L0070 )’ 1000

=249 (107)

Jelikoz Ar 0(385;833010%) , odpovida této hodndReynoldsovo kriterium podle rovnice

0,714 0,714
Re= i Re= 2;49 = 786
139 139

(108)
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Rovnice pro usazovaci rychlost:

v = Rev _ 78601,00710°°

v, = 31610 °m(s™ 109
’ d ’ 2500 L (109)

c) d=300°m

Dosadi-li se do rovnicAr za tihové zrychleng = 98Im[3 72, pramér ¢asticd =300°m,
jejich hustotu pg = 265gem™, hustotu vody p, =100glem™® a jeji viskozitu
v =1,007010°m* 5™ ( tab. teplota 26C ), dostane se [12]

a2 90 .- 0) Ao 981431107 ({265001000
v:p (1007010 )’ (1000

=43098Q7 (110)

Jelikoz Ar[0(34300°;7400%), odpovida této hodndtReynoldsovo kriterium podle
rovnice

Re= 173[Ar° Re= 173[2309807% =11357
(111)

Rovnice pro usazovaci rychlost:

—6
v, = Rev v, = 11357 ELO(_)37ELO _ 0,38mE‘s'1 (112)
d 3110 —_—
Vysledek:

Usazovaci rychlost ve vedaste&ek pisku je ay, = 5,58ELO‘4[m ™

b)v, = 316M10°2|m[3™]

c)v, = 03gmrs™| [12]
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2.2 Nd‘eSené ulohy
P¥. 1

V diskontinualnim usazovaku tvaru stojatého valeeusazuje 1250 kg vodné
suspenze o tepR0°C obsahujici 14 hm. % tuhé faze o hus#®00 kg (™. Sediment
obsahuje 65 hm. % vody. Po 10 minutach byiseiena kapalina odtazena a bylo

zZjiSteno, Ze obsahuje 1 hm. % neusazensadtic o piméru mensSim nez 6@m.
Urcete: a) vySku usazovaku

b) pmér usazovaku

[a)h =5713n b)D = 12,245n}

Pr. 2
V diskontinuélnim valcovém usazovaku o vySce 0,3enusazuje 12 tun vodné

suspenze o tepktl0 °C obsahujici 16 hm. % tuhé faze o hustd®00 kgn™. Po 30

minutach je vyerena kapalina odpuslta a obsahuje 4 hm. % neusazenyadtic.

a) ucete pamér castic, které se jeSusadi

b) urkete ptimér usazovaku

c) do jaké vySky v usazovaku musite umistit otvar pdtazeni vyerené kapaliny,
aby nedoSlo k tnosu sedimentu?

a)d =117000°m; b)D =6,7m; c)hy =31500°m
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Tab. 1. Empirické vztahy pro vyj#eni sedimentace izolovan@stice [3]

Oblast Vztah Platnost vztahu
Stokesova ¢ = 24/Re Re< 0,2
Re = Ar/18
Re =V(18 Ly) Ar<3,6
Ly = Ar%/5832
Ly < 2,22.10"
Stokesova a Ar = 18 Re (1+0,125 Ré? Re< 10°
pFechodna Ar?= 18 Ly*® [1+0,125(Ar Ly
¢ = 24 0125Re) Ar= 34310
Re
_ R€? Ly <2,91.16
Ly - 0,72
18[{1 + 0125[Re""?)
turbulentni ¢=0,44 Re(10°: 1,5.1G)
Re = 1,73 AY® Ar [1(3,43.10 ; 7,4.10)
Re = 0,33 Ly Ly[1(2,91.1G ; 4,5.10)
Ar = 3,59.10% Ly?
pirechodnéa*) ¢=18,5R&"® Reg(0,4 ; 500
Re = (13,9 Ly}*® Ar [1(3,85 ; 8,33.1h)
Ar =138,6 Ly*" Ly 0(1,66.10° ; 1,5.18)
0,714
Re= i
139

*) menSi pesnost vztaln
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ZAVER

Cilem mé bakakiské prace bylo napsat uceleny, srozumitelny studigxt,
zan®ieny na usazovani. Snazil jsem se o navaznost jediobt texti, aby byl celkovy
vyklad srozumitelny, ndzorny a jednoduchy k pocmipee kterého bytend& ziskal

podrobné informace o oblasti usazovani. V kazdéitddap jsem se snazil vysilit

jednotlivé dilezité vztahy, obrazky a definice.

V prvni kapitole jsem se zatfil na zakladni popis procesu usazovani a zakladni
vlastnosti suspendovanych tuhy¢hstic. SnaZil jsem se objasnit rélhi kapalnych
heterogennich s&si. Dale jsou vysstleny pojmy jako napklad hruba a jemna suspenze.
V dalSi ¢ésti jsem se za#il na rychlost usazovani. V odvozovani vatapro rychlost
usazovani jsem se opiral ditgad o Stokesv zakon. Déale jsem popisoval oblast
vykonnosti usazovakdoplrnitnou o ukazky konstrukci jednotlivych usazofrdkteré jsou

podrobré popsany.

Ve druhé kapitole jsem podrobrrozepsal dalSiast procesu usazovani a to
odsted’ovani. Odvozoval jsem vztahy régad pro zavislost rozloZeni tlaku v rotujici

kapalire.

V posledni ¢asti prace jsem vybral, vypital a owfil n¢kolik jednodusSich
ieSenych i nieSenych aloh, pomoci nichz siie student osfit znalosti z nastudované

latky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

d

ds

Pr
Ap

Re

F'm

ty

t;

primér materialu

ekvivalentni pimér usazovacéasti

ZatiZeni siny

intenzita gravitanich sil
vySka vrstvygiré kapaliny
Vyska vrstvy v odsedivce
tlou&’ka vrstvy kol&e
frekvence otéek
Nusseltovaislo

nagiti normalovych sil
tlak na stny odstedivky
rozdil tlaku
Reynoldsovdaislo

poloha rozhrani

tlou&’ka vrstvy v odsedivce

filtra¢ni plocha

usazovaci plocha neboipez nadrze

¢as potebny pro usazeni
¢as zdrzeni

rychlost usazovani

mnozstvi kapalné faze v suspensi

mnozZstviciré kapaliny

mnozstvi kapalné faze v usazenin

objem filtratu

[m]

[m]

IN]
[m.s?]
[m]

[m]

[m]

[1]

[1]

IN]

[Pa]
[Pa]

[1]

[m]

[m]

[m?]

[m?]

[s]

[s]
[m/sek]

[ m*/hod.]
[ m®/hod]
[ m®/hod]

[m?]
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Ps
1Y

P

merny odpor filtra&niho kol&e
dynamicka viskozita

hustota

hustota usazovacéstice
hustota lebi kapaliny

hustota &zSi kapaliny
dynamicka viskozita suspenze
kinematicka viskozita

doba usazovani

Uhlova rychlost

souwinitel odporu

[N.s.m?]
[kg.m’]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m’]

[N.s.m?|

[m*s?]
[hod]
[ Rad.§]

[1]
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