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DELENI HETEROGENNICH SMESI
PUSOBENIM GRAVITACE

Heterogenni systémy

Heterogenni systém Kontinualni faze Skupenstvi ¢astic
suspenze kapalina pevna latka
emulze kapalina kapalina
péna, probublavana kapalina kapalina plyn
prach, dym plyn pevna latka
mlha plyn kapalina

Odpor prostredi — odporova sila F

e tfeci odpor — zpusobeny vazkym tfenim tekutiny o povrch télesa

e tvarovy odpor — vysledna sila dynamického tlaku pusobiciho na povrch
télesa
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Odpor pri obtékani kulove castice

Stokesova oblast prechodova oblast Newtonova oblast
Re<?2 2 <Re <500 500 < Re < 3-10°
10° SEES————————
Co uZ i
P
10° 2 |
10, 18,5
6 | Cp =—0%
4 Re™
24 |I'N
02 Cp=—1IMTI\
10 Re C,=0,44
10-1 -1 1 2 4 5 j 6
10 10° 2 46810 10 10° 10 10 10



Odpor pri obtéekani castic nekulového tvaru
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Pohyb castice v tekutine v
gravitacnim poli

Nestacionarni pohyb castice
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Kulova €astice sedimentujici ve Stokesové oblasti
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Stacionarni pohyb castice — mezni usazovaci rychlost

G-F,-K-F=0

= 3 3 2 2
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Stokesova oblast (Re <2): u:D (,OS—,O)g
181

D4 p.—p 0,71 g0,71
prechodova oblast (2 < Re < 500): u=0,153 (,00’29,LIO)’43
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Newtonova oblast (500 < Re < 3-10°): “= 1’74\/ (psp ole



Vypocet usazovaci rychlosti

Usazovaci rychlost nelze vypocitat primo, protoze nezname predem oblast, ve které
usazovani probiha. Tato oblast je urena hodnotou Reynoldsova €isla, ve kterém se vyskytuje
neznama rychlost U. Proto budeme hledat takové bezrozmérné Cislo, ve kterém se neznama

rychlost nevyskytuje.
) \/ﬁ Dip,-ple - _4Dp -pl

3 C,p "3 Wp

kde Cp = (Re)
uDp

Y7,

V obou kritériich je obsaZena zatim neznama usazovaci rzychlost. Hledané kritérium, které
neobsahuje neznamou rychlost, 1ze ziskat jako soucin CpRe” .

Re =

2 2

up U 3 U

Hodnotu tohoto bezrozmérného kritéria jiz 1ze vypocitat ze zadanych veli¢in a na zaklad¢ jeho
velikosti miZzeme rozhodnout, ve které oblasti usazovani probiha.
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Hrani¢ni hodnoty Ize vypocitat z udanych meznich hodnot Re:

Pro oblast Stokesovu (Re < 2, Cp = 24/Re) dostaneme: CpRe® < 48
Pro oblast pFechodovou plati: 48 < CpRe” <1,1-10°
Pro oblast Newtonovu (500 < Re < 3-10°, Cp = 0,44) dostaneme: 1,1-10° < CpRe” < 410"



Vypocet pruméru kulové ¢astice z usazovaci rychlosti

Je-1i znama usazovaci rychlost a mame-li ur€it priamér Castice, neni piimy vypocet opét
mozny, protoze podobné jako v pfedchozim ptipadé¢ se nezndmy primér vyskytuje jak ve
vyrazu pro bezrozmérny soucinitel odporu Cp, tak v Reynoldsové Cisle Re. Bezrozmérné
Cislo, které neobsahuje neznamy primeér castice, ziskdme vyd€lenim vztahu pro Cp
Reynoldsovym cislem Re:

C, _4D(p,—plg u _4(p,—plgu

Re 3 u’p uDp 3 u’p’
Hrani¢ni hodnoty Ize opét snadno urcit ze znamych meznich hodnot Re:

Pro oblast Stokesovu je Cp/Re > 6
Pro oblast pitechodovou je 8,810 < Cp/Re < 6
Pro oblast Newtonovu je 1,47-10° < Cp/Re < 8,8-10™

Vypocet D ze vztahll pro usazovaci rychlost:
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Stokesova oblast (Re < 2): D=3'\/
(o, -plg
*echodovi oblast (2 < Re < 500) D=5t Pt
Fechodovd oblast (2 < Re < 500): ’ 23 o,
p (ps _ ,0)0 623 o067

u’p
Newtonova oblast (500 < Re < 3-105): D=0,33 (,0 _ ,O)g



Dalsi faktory ovlivnujici rychlost usazovani

¢ Vliv ohranicenosti prostredi na usazovani jedné castice
1 I I I I |

k

sl u=ku

 Vliv elektrickych sil mezi &asticemi | .

¢ Vliv nespojitosti prostredi 04r
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¢ Vliv pohybu prostredi | k=1- 2,1045 NN, |
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e Vliv vzajemného pusobeni ¢astic— | = uoogp(g), gp(g) =g
Vztah pro vypocet rychlosti ruSen¢ho usazovani navrhli Gorosko, Rozenbaum a Todes:

Are®? Ar — D’Appg

= . kde
18 + 0,67 Are*™ s

Re




Usazovani jemnych suspenzi

{&)

e veet

Lo B0
B . ]
Zavislost rychlosti pohybu rozhrani mezi ¢irou
kapalinou a suspenzi na dobé usazovani
\ A — gira kapalina
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= B — usazujici se suspenze
s konstantni koncentraci pfiblizné

rovnou pocatecCni koncentraci suspenze

C — vrstva vysokokoncentrované
suspenze s proménlivou koncentraci

- D — vrstva usazeniny
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¢,S(u, +u)=(c, +dc,)S(u, +u+du)

c,tdc,, u+du

fu,

dh

Hustota objemového toku pevné faze [m-s]

—c, du—-udc, d(uc, ) dy
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Zavislost bezrozmérné hustoty objemového toku pevné faze v /u,,
na objemové koncentraci c,
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1 — usazovani ve Stokesové oblasti n = 4,65 (jemné suspenze), 2 — usazovani
v Newtonoveé oblastin = 2,39 (hrubé suspenze)



Pohyb rozhrani pfi usazovani jemnych Pohyb rozhrani pfi usazovani hrubych
suspenzi suspenzi




Sedimentacni test — stanoveni usazovaci rychlosti
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\ Zarizeni pro gravitacni usazovani

Periodickeé usazovani

Periodicky pracujici usazovak
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Polokontinualni usazovani

Polokontinudlné pracujici usazovak obdélnikového prurezu
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Polokontinualné pracujici kruhovy usazovak

dy=udt, dr=u_dt
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! dr wu,
o N7
H I uST/l:
! 2rrH
! 27tH.
dy=——rdr
y . - YTy
v Y 2 7iHu Hu (5,
_([dyz % irdr:yz z ( —R1)
2 V ' 2 2
yv=H,r=R R = R1 —|——:>V=7Z'(R _Rl )M
7Tu




m

Odlucivost usazovacich zarizeni n =
m

; Monodisperzni suspenze
| Pokud bude doba usazovani nebo doba prodleni suspenze v usazovaku ¢ > H /u, odlouci se
c vSechny c¢astice a odlucivost 7 =1. V piipadé, ze bude ¢ < H/u, se vycifi pouze sloupec
kapaliny o vySce %, =ut a odlucivost bude urena pomérem hmotnosti usazenych Castic
e ® st S et ecv..te k celkové hmotnosti ¢astic v suspenzi neboli pomérem sloupce vyc¢itené kapaliny h, K celkové
e et e I vysce vrstvy suspenze H:
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Polydisperzni suspenze

Béhem doby t se zcela usadi jen ty castice, jejichz rychlost usazovani-je vétsi nez H /¢ . F o o—c/
Castice s rychlosti usazovani u < H /¢, se usadi jen z objemu prislusejictho vydce i, =u-¢. =C/C

Celkovou odlucivost” pak dostaneme jako sumu-soucinti-—frakénich-—odlucivosti -7, FM
hmotnostnich podilii piislusnych frakci w,: i=k u.t
i
= E LW = H W T
i=1

Umax I:M1
n= jn E du—jn ddFMdu:jndFM %2 W
0

u

umln

Fy

n= j—dF deM——jludF +1-F,, 0 o
F,

— |




Zarizeni pro zahustovani jemnych suspenzi

Periodicky pracujici zarizeni

h,c,,S =h., S

|
. th,

Usazovaci kiivka musi byt stanovena pro stejnou suspenzi o stejné pocatecni koncentraci jako
V provoznim zafizeni. U n&kterych druhl suspenzi zavisi tvar kiivky také na vysce sloupce
suspenze h,. Pro takovéto suspenze musi byt vySka valce pro sedimentacni pokus srovnatelna

s predpokladanou vySkou hladiny suspenze v provoznim zatizeni.



Kontinualné pracujici zarizeni

| o} Vo =V, +V,

——————————— 15 Vo =Vl =V, =V, [1- S

__________________ = Cuk

v S = I/SuCVsu 1 _ 1
0o = Cply y c c
/ V Vk
T Vk Pfi dalSim vypoctu je nutno postupné pro rizné koncentrace ¢, dosazovat experimentalné
k S zjiSténé hodnoty usazovacich rychlosti . Urcité kritické koncentraci ¢, (usazovaci

rychlosti u,, ) pak odpovida nejvétsi plocha prufezu S,,, tzv. kritickd plocha.



Kontinualni usazovani

Kontinualné pracujici usazovak — lapac pisku
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Kruhovy usazovak s kontinualnim
vyhrabovanim kalu

proplachova
voda
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Mosa cotkowita ~ 3700 kg
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4 Medium robocze

2.Pojemnosé roboczo
3.Wydajnosé solanki oczyszcz.

% Reagenty : 187 8aClz

20% Na,C0s

8% NaoOH

5 Moc fobroty napedu zgarniaj.
6. Moc | obrofy mieszadta

7 Jzolacja ciepina

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNRA:

solonka
1200 m?3
~93622mh
258,28 kglh
261,40 kglh
45,50 kglh
14k3s™ 0,005
5,5k35"] (0,058 +0.138)s™
0,060 m

Masa catkowita ~ 1020000 kg
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Lamelovy usazovak
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1 — pfivodni trubka, 2 — natokova komora, 2a — vstupni ¢ast, 2b — vystupni ¢ast,
3 — horni stény, 4 — prepadové Zlaby, 5 — Stérbinové rozvadece, 6 — lamely,
7 — ucinny prostor, 8 — zahustovaci prostor, 9 — michaci a vyhrnovaci snek,
10 — spodni nadoba, 11 — odtahova trubka



\ Hydraulické trideni a rozdruzovani

Polokontinualni hydraulické trideni

Rmutnice

Fluid in, Fiuid out,
L— ———+—-=;5————-~:——————‘.—__——---- ot —— —— A —
wide range('i e, B S~ E)some fine
of particle Y N N particles
sizes : A

Coarse Intermediate Fine
particles particles particles

Figure 22.4. Gravity-settling tank.



Nalevky —=

Prolévka

Elutriatory — hydraulické tridice
castic

Spitzk

nejjemnéjsi

a — pfivod suspenze, b — otvory,
C — vstup tridici kapaliny

zrnita smeés
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frakce

waf | T

‘ hruba stredni jemna

frakce frakce frakce



Zaklady hydraulického rozdruzovani

Uvazujme suspenzi se zrny dvojiho materialu o hustotaich p, a p,, asledujme, kdy
budou tato rizna zrna klesat stejnymi rychlostmi, €ili, kdy:
u =u,

Newtonova oblast:

Dy(p, = p)=Dy(p,,~ p)
pirechodova oblast:

D (p, = p)=Ds*(p,, = p)

Stokesova oblast:

D{(p, = p)=D;(p,, - p)

Tyto vztahy, které oznacujeme jako rovnice soupdadnosti, udavaji zavislost mezi priméry zrn
riznych materiali, které se usazuji stejné€ rychle. Tato zrna oznacujeme jako soupddna.

Napt. mame-li smés kfemennych zrn o hustoté 2600 kg'm'3 a zrn galenitovych o hustoté
7400 kg'm™, budou ve vod& (o hustot& 1000 kg'm™) s kiemennymi zrny o velikosti 2 mm
soupadna zrna galenitova o velikosti

D, =DIM=22’6_1 =0,5 mm
Po—p  T4-1




Flotace

Princip flotace

. Stycny uhel mezi kapalinou a pevnou
bublina vzduchu yeny Tt P
E e evna faze 1
o 0 o D. ® D/ P &
.. Q é\ pevna faze 2 0
Pevna latka St_yény uhel Flotovatelnost
Bridlice 11 +13° 5+6%
Kiemen 55 + 58° 78 +79 %
Piskovec 0° 1%
Pyrit 58 + 73° 89 + 92 %
Vépenec 45° 11 + 56 %
Galenit 70 = 75° 90 %




Flotacni aparaty

Podle toho jakym zptsobem se ve flotatoru vytvareji bubliny plynu je mozno flotaci

rozdélit do téchto skupin:

flotatory vakuové. Bubliny vznikaji snizenim tlaku nad hladinou rmutu pod 0,1 MPa.
Tim se v kapalné fazi uvolnuji bublinky rozpusSténych plynt, které stoupaji vzhiiru a
unaseji dispergovanou fazi nad kapalinu. Pouzivaji se jen vyjimec¢né.

flotatory tlakové. Nasyceni kapaliny vzduchem se docili zvySenim tlaku. Po jeho
snizeni dojde k tvorbé bublin. Tlakova flotace je UCinnéj$i nez vakuova. Pouziva se u
nckterych zafizeni na ¢iSténi odpadnich vod.

flotatory pneumatické. Privadi se do nich tlakovy vzduch, ktery je rozptylovan
porézni vestavbou umisténou u dna flotatoru.

samonasavaci beztlakové flotatory s mechanickymi michadly. Vyuziva sc
podtlak, ktery vznikda za specialné tvarovanymi michadly a trubkovym hfidelem je
nasavan atmosfericky vzduch a dispergovan do suspenze.

flotatory kombinované s mechanickym michanim a samostatnym privodem
vzduchu pod rota¢ni michadlo.

elektrolyticka flotace. U dna flotatoru jsou umistény plosné elektrody napojené na
zdroj stejnosmérného proudu. Elektrolyzou se vytvareji bublinky vodiku a kysliku, které
unaseji dispergovane Castice na hladinu a vznikla péna je shrnovana ptes prepad k dalSimu
zpracovani. Pfi aplikaci na Cisténi nékterych odpadnich vod mulze vznikajici kyslik
ptispivat k odbouravani organickych necistot.



labovy flotator

ky 3

Pneumatic
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Samonasavaci flotator == peéna

typu Denver hiidel michadla L _szduch (koncentrat)

= Zq ety
}’o\&

o

rotor michadla
. p < éna
Kombinovany flotator L ,
SOFERONRICNINEMSE koncentrat
vstup
—
=y vystup hlusiny
(o] —»
vzduch




