PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 6. SFPAANE POCHODY

SEPARACNE PROCESY

DEFINICIA:

Separacné procesy je Siroky okruh operacii zahritujici vzdjomné oddelovanie jednotlivych
faza alebo zloziek, priCom sa vyuziva niektora zrozdielnych fyzikdlno — chemickych
vlastnosti faz alebo zloziek, tvoriacich sustavu.

SGstava moze pozostavat’ z kvapalnej, plynnej alebo tuhej fazy, ich vzajomnej kombinacie,
moze byt navzdjom rozpustnd, mieSatelna alebo nemieSatel'na. Podla charakteru sustavy
treba vybrat’ vhodny typ separa¢ného procesu.

Separacné procesy sa pouzivaju pri separédcii (oddel'ovani) Ziadanych latok v homogénnych a
heterogénnych latkovych slstavich. Latkové ststavy st vicSinou produktom latkovej
premeny dosiahnutej chemickou alebo biochemickou reakciou v niektorom aparate, alebo sa
vyskytuju ako prirodny zdroj (vzduch, morska voda, nerastné loziska). Dalej sa vyuzivaju pri
Cisteni homogénnych alebo heterogénnych sustav, napr. odsirovanie plynov zo spalovania
alebo Cistenie vody.

ROZDELENIE:

HYDRODYNAMICKE SEPARACNE PROCESY

Obr. 1 Rozdelenie hydrodynamickych separacnych procesov.
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Obr. 2 Rozdelenie difiiznych separacnych procesov.

SEPARACNE PROCESY S CHEMICKOU PREMENOU

Obr. 3 Separacné procesy s chemickou premenou.

FILTRACIA

DEFINICIA:
Filtrécia je jednotkova operécia patriaca do triedy hydromechanickych separaénych operacii
odlucovania tuhych ¢astic dispergovanych v tekutinich (najmé kvapalinach).

PRINCIP PROCESU:
Podstata filtracnej separacie spoc¢iva v oddeleni tuhej dispergovanej fazy od spojitého
prostredia tekutiny prostrednictvom filtraéného materialu (porovity papier, tkanina, sito,
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piesok, kremelina a pod.) umoziujiceho prietok tekutiny a zachytdvanie dispergovanych
Castic, ktorych rozmer je vacsi ako rozmer porov filtraéného materialu.

V priebehu filtracie sa na filtraénej prepazke (filtraénom materialy) hromadi tuha faza
vytvarajlca vrstvu Castic, nazyvanu filtracny kola¢. Pocas tvorby filtracného kolaca plni tento
funkciu filtra¢ného materidlu tym, Ze rozmer medzicasticovych medzier v kolaci je mensi ako
rozmer tuhych cCastic suspenzie. Prietok tekutiny filtracnym kola€om a filtracnou prepazkou
sa riadi zakonitostami hydrodynamiky toku tekutiny vrstvou zrnitého materialu. Obsahuje aj
malé mnoZstvo tekutiny zadrZzanej v jeho medzerach mechanicky (kapilarnymi silami) a
pripadne na povrchu c¢astic aj adsorpcnymi silami.

Je produktom procesu (separécie) a je to tekutina optstajuca filtratné zariadenie, zbavena
tuhych Castic.
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Obr.4 Princip kolacovej filtracie. 1.filter, 2 filtracna prepdzka, 3.podporné dno, 4.filtracny
kolac¢, 5.suspenzia zlozena z kvapaliny a castic, 6.filtrat, A - filtracna plocha, po - tlak nad
hladinou suspenzie, pi- tlak pred kolacom, p; - tlak za filtracnou prepdzkou.

Na obr.4 je znazornené jednoduché filtratné zariadenie pozostavajice z nadoby (1) (nadrze)
s perforovanym dnom (3) (nosnym rostom, hustym sitom), na ktorom sa nachadza filtraény
material (2) (filtraéna prepazka). V priemyselnych filtraénych zariadeniach sa ako filtra¢ny
material aplikuje sito, rézne tkaniny, ale méze byt formovany aj z pomocného filtracného
prostriedku ako je piesok, kremelina, rdzne vlakna, aktivne uhlie, atd’. V Speciélnych
pripadoch sa ako filtratny materidl pouziva polopriepustndA membrana naformovana
z makromolekulovych alebo keramickych materialov. Na filtratnom materialy (2) je uloZend
vrstva zachytenych Ccastic, filtratny kola¢ (4), ktory sa postupne formuje z privadzanej
suspenzie (5). Kvapalina, filtrat (6), pritom prechadza cez pory kolaca a filtrany material
vplyvom hnacej sily.

V laboratornej technike najjednoduchsie filtrané zariadenie pozostava z lievika, v ktorom
filtracnym materialom je porovity material, filtracny papier alebo nejaky druh vlakien (vata).

-3-
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HNACIA SILA:

Intenzita filtracie je kvantifikovatel'na priemernou rychlostou toku tekutiny vrstvou zrnitého
materialu. Hnacou silou toku tekutiny je diferencia hydrostatického tlaku tekutiny na
hraniciach tejto vrstvy, ktord prietoku tekutiny kladie odpor. Je to rozdiel tlakov pred
filtraGnym kolacom p; a za filtranou prepazkou p, (obr.4), ktorym sa prekonava odpor
filtracného kolaca a filtracného materialu.

Odpor filtracného materidlu proti prietoku kvapaliny je prakticky konStantny, kym odpor
filtracného kolaca sa zvdcSuje srasticou jeho hrubkou. Této zévislost' je linearna, ked
filtrany kola¢ (vrstva zachytenych castic) je nedeformovatelny, t.j. jeho Struktura
(medzerovitost’) nezdvisi od aplikovaného filtracného tlaku.

Takto sa spravaju filtracné kolace tlakom nedeformovatelné, formované z Castic, ktorych
velkost’ a tvar sa stlakom nemeni. V1aknité a elastické Castice vytvaraju vrstvy, ktorych
Struktura (medzerovitost’) zavisi od kontaktného tlaku; vytvaraja vrstvy, ktorych odpor proti
prietoku kvapaliny nie je linearnou funkciou hrabky vrstvy. Tomuto, z hl'adiska intenzifikacie
filtracie nepriaznivému efektu, je mozné Ciastocne predist pridanim pevného zrnitého
materialu tvoreného z nedeformovatelnych Ccastic (kremeliny) do filtrovanej suspenzie.
Castice tohto materialu vytvéraju v kolaci skelet braniaci jeho deformacii od mechanického
tlaku.

Hnaciu silu filtracie (diferenciu tlaku) je mozné zabezpecit’ roznym sposobom.

Ak nadrZ znazornena na obr.4 je otvorena, posobi na hladinu suspenzie atmosfericky tlak pam.
Ak stcasne pod podpornym dnom sa udrzuje tiez atmosfericky tlak, hnacia sila filtracie je
dana hydrostatickym tlakom (stlpcom suspenzie, resp. kvapaliny I) nad filtracnou prepazkou:

Ao=pi=p=(Po+pP9N-Po=p 9! ;5 Po= Pam (1)

Zvysenie hnacej sily sa da dosiahnut’ odsavanim filtratu, t.j. vytvorenim podtlaku (vakua) na
strane filtratu (p2 < pam). Nakol'ko pri vakuovej filtracii tlak p, sa moze iba priblizit’ k nulovej
hodnote (p2 > 0), hnacia sila sa mdze iba v limite priblizit’ k hodnote:

Ap=po+p gl (2)

Viacsiu hodnotu hnacej sily filtracie a tym zvySenie intenzity procesu separacie je mozné
dosiahnut’ iba pri tlakovej filtracii, t.j., ked’ na hladinu suspenzie posobi vacsi tlak ako je tlak
atmosfericky ( gy ) Pasm)- Prispevok hydraulického stipca kvapaliny sa na hodnote hnacej sily
neuplatiiuje, ak privod suspenzie a aj odvod filtratu sa vo filtracnom zariadeni realizuje
v horizontalnej rovine.

Separéaciu tuhych dispergovanych Castic zo suspenzie je mozné filtraciou uskutocnit’ ako
proces pretrzity v poloprietokovom systéme znazornenom na obr.4. Pretrzitost’ tohto procesu
savisi primarne s jednorazovostou davky suspenzie do systému. AvSak aj pri nepretrzitom
privode suspenzie do systému je proces pretrzity, lebo ho treba prerusit’ po dosiahnuti limitnej
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akumulécie tuhej fazy v systéme. Limitné mnozstvo filtraéného kolac¢a je dané jednak
geometrickym rozmerom zariadenia, jednak velkostou odporu proti prietoku tekutiny.
Nepretrzitost' procesu separacie fdz sa modze dosiahnut' iba v konStrukéne zlozitejSom
systéme, umoziujucim nepretrzité odstrailovanie filtratného kolaca pri nepretrzitom privode
suspenzie a nepretrzitom odvode filtratu.

Tak v pripade prietokového, ako aj poloprietokového systému je mozZné intenzitu procesu
filtracie kvantifikovat’ fenomenologickym vztahom, ktory hovori, Ze intenzita filtracie je
Umerna hnacej sile a nepriamo Umerna odporu.

Fyzikalny vztah vystihujuci zavislost’ tychto veli€in v tvare

U= KM €))

uh

sa v technickej literature uvadza ako Darcyho rovnica (zakon). D’Arcy ako prvy v roku 1830
v Dijone experimentalne meranim prietoku fontanovej vody vrstvou piesku réznej hrabky h
zistil linearnu zavislost’ priemernej rychlosti toku filtratu u od tlakovej diferencie Ap, ktora je
mozné interpretovat’ ako hnaciu silu filtracie, resp. ako stratu tlaku tekutiny prudiacej vrstvou
zrnitého materidlu. Z nepriamej umernosti rychlosti toku filtrdtu od viskozity tekutiny
vyplyva, Ze na odpore proti prietoku filtratu sa podiel'aji vyluéne viskdzne sily trenia, ¢o
znamend, Ze tok tekutiny vrstvou je vtedy laminarny.

Je to okamzitd priemerna rychlost’ toku filtratu a je definovand vztahom
1 adv
U=— -—— 4)
A at
kde A je filtracna plocha - plosny obsah prierezu filtracnym kola¢om, orientovaného kolmo na
smer toku tekutiny, dV je diferencidlny objem filtratu ziskany v diferencialnom ¢asovom

intervale trvania filtracie dt.

Ak objemovy tok filtratu je konstantny, t.j. v ¢ase sa nemeniaci, je
%
u =—=Kkonst 5
A ()

Tato podmienka je splnena v prietokovych systémoch v ustalenom stave procesu, ked’ do
systému sa nepretrZite privaddza suspenzia a z neho sa nepretrzite odvadza filtrat a filtraény
kol&¢ (akumulacia tuhej fazy v systéme je nulova).

V poloprietokovych systémoch, charakteristickych akumulaciou filtracného kolaca v systéeme,
je tato podmienka splnena iba pri neustalom zvySovani tlakovej diferencie Ap s narastajucou
hrabkou filtraéného kolaca tak, Ze pomer (Ap/ /') je v priebehu filtracie konstantny.

Z rovnice (3) vyplyva, Ze v poloprietokovom systéme pri konstantnej, v ¢ase sa nemeniacej
hnacej sile, rychlost’ filtracie u klesa s narastajucou hriibkou filtraéného kolaca h .

Z tohoto hladiska rezim filtracie v poloprietokovych systémoch sa kvalifikuje ako:
1. filtracia pri konstantnej rychlosti u
2. filtrécia pri konstantnej hnacej sile Ap.
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Je to konstanta mernosti K v rovnici (2.1) a je mierou priepustnosti filtracného kola¢a pre tok
tekutiny, ktori Kozeny vyjadril ako funkciu parametrov charakterizujucich priepustnostné
vlastnosti v tvare:
1 &
kspa ey ©
kde K je priepustnost’ filtracného kolaca, k - Kozenyho konstanta, S, - Specificky povrch
tuhych Castic kolaca, ¢ - porozita, medzerovitost’ filtracného kolaca.

Porozita filtracného kolaca & je definovana ako pomer objemu poérov (medzicasticového
priestoru) v kolaci V,, k objemu filtraéného kolaca Vi

(7)

kde Vi je objem tuhej faze vo filtranom kolaci.

Specificky povrch tuhej astice S, je definovany ako pomer povrchu tuhej &astice a jej
objemu. Pre gul'ovt tuhu ¢asticu priemeru dgq potom plati:

zd ?
S = g =
" oxd,’ /6

o ®)
d

Kozeny pri stadiu toku tekutiny vrstvou zrnitého materidlu vytvorenou gulovymi Casticami
rovnakého priemeru dy VnajvolnejSom usporiadani, ked’ porozita kolaca je
e=1-7/6=0,4762, stanovil, Ze k = 5.

Pri modelovej predstave medzicasticového priestoru vo filtracnom kolaci, ako stiboru kapilar,
Kozenyho konstantu moézeme vyjadrit’ si¢inom k= k- 7, kde ko je t. zv. tvarovy faktor
prierezu kapilary a T je kl'ukatost’ drahy kvapaliny tectcej kapilarami. Pre kapilary kruhového
prierezu je ky =1/0,5=2, pre kapilary Stvorcového prierezu je ky =1/0,567, pre kapilary
trojuholnikového prierezu je k, =1/0,597, pre Gzku Strbinu je Ay =1/0,667. Kl'ukatost

kapilar (tortuozita) je dana vztahom 7= (L/ /7)2 , kde L je priemerna dizka dréhy kvapaliny
pri prietoku kolacom hrabky h. Ak v tejto modelovej predstave sa predpokladd, Ze kapilary su
navzajom rovnobezné a orientované kolmo na povrch filtracného kolaca, je L=ha 7=1. Ak
kapilary su kl'ukaté, potom je L > h a T > 1. Pre vrstvy zrnitych materidlov sa uvadza

empiricky vztah 7=(0,9/ 51’3)2 .

Struktura filtraného kolaca je zloZita, zavisi od tvaru a velkosti dispergovanych ¢astic (od
granulometrického zlozenia Castic v suspenzii) a od spésobu ich ukladania sa vo vrstve. Vo
vSeobecnosti, ur¢ovanie hodnoty priepustnosti K vypoctom, na zéklade uvedenych vztahov,
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je problematickd. Z tohoto dovodu sa definuje Specificky odpor filtraéného kolaca a ako
prevratend hodnota priepustnosti (permeability) filtracného kolaca:

1
o=—

(9)

Ciselna hodnota veli¢iny « sa stanovuje experimentalne na laboratérnom alebo

poloprevadzkovom filtri. Rozmer $pecifického odporu filtragného kolaca o je m™? a vyplyva
z rovnice (3) a i z rovnice (6):

kS7?(1-¢)?
o =

3 (10)

Ak sa definuje veli¢ina v pomocou objemu filtraéného kolaca Vi a odpovedajuceho objemu

filtratu V:
V= Vi = h—A (11)
vV V
zZiska sa merny objem filtratného kolaca a z neho potom je jeho vyska:

v

h= VA (12)

Kombinaciou rovnice (3) so vztahom (6) sa ziska rovnica filtra¢nej rychlosti v tvare

1 av & A
y== - (13)
A dt kS (-e)° uh
Vv literature oznaCovana ako Carmanova- Kozenyho rovnica. Ak sa do tejto rovnice dosadi
k=15 a vzt'ah (8), Carmanova - Kozenyho rovnica bude mat’ tvar:

e & d,? Ap
180 (1-¢)2  uh

(14)
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Obr. 5 Linearny priebeh tlaku v nedeformovatelnom filtracnom kolaci pocas filtracie.

Vyuzitim rovnice (9) v Darcyho rovnici (3) pre diferencialnu hrabku filtracného kolaca dz
v mieste z nadobuda tvar

1 av 1 (c@
CA T T an Uz
Zé&porné znamienko Vtomto vztahu savisi stym, Ze vsmere toku tekutiny s rastlcou
hodnotou suradnice z hydrostaticky tlak kvapaliny kles.
Ak filtraény kola¢ je nedeformovatelny (« nie je funkciou kontaktného tlaku), Specificky
odpor filtraéného kolaca sa nemeni, « = konst a ak v priebehu filtracie sa dynamicka viskozita
kvapaliny nemeni (teplota je konstantnd), separdciou premennych a integraciou rovnice (15)
sa ziska tvar

(15)

P2 2
au av
- ap=———|0az 16
Jar="0 | (16)
h A
Zmenou hranic integralu na l'avej strane (16), po integracii a Uprave
- A
~A=P 2P konst ; pricomplati (p1>p2; 22>21)  (17)
z—-2 h

Znamena to, Ze strata tlaku tekutiny pri jej prietoku vrstvou linearne rastie s narastajucou
hrubkou filtra¢ného kolaca, obr.5.
Pre nestlaciteI'né kola¢e ma rovnica pre rychlost’ filtracie potom tvar
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av Ap
u= A_O'l‘ = a h (18)
Sucinom (« /) je definovany okamzity odpor filtraéného kolaca Ry:
R.=a-h (19)
ktory ma rozmer [m™]. Okamzit4 rychlost filtracie je potom dané aj rovnicou
U= i 0'_\/= ﬂ (20)
A dt uR,

kde Ap je strata tlaku pri danej hribke filtraéného kolaca h.

Z rovnice (18) vidiet’, ze rychlost’ filtracie sa méze zvysit’ nielen zvysenim hnacej sily, ale aj
zniZzenim viskozity kvapaliny, napr. zvySenim teploty, resp. jej zmieSanim s tekutinou niZ3ej
viskozity.

V doterajSich Uvahach bol analyzovany iba odpor filtraéného kolaca Ry. Proti prietoku
kvapaliny filtraénym zariadenim posobi:

- odpor filtra¢ného kolaca Ry

- odpor filtra¢nej prepazky Rp.

Tieto dva odpory sa nachadzaju v sérii (za sebou) v smere toku tekutiny, takze

U=— —-= (21)

kde A4p je celkova strata tlaku dana stiétom straty tlaku na kola¢i Apx a na filtracnom materiali
- filtraCnej prepazke Apm :

Ap= ADg+ APy, (22)
a R je celkovy odpor proti toku tekutiny a je dany stac¢tom odporu kolaca Rk a odporu filtracnej
prepazky Rp, :

R=R.+R, (23)
priCom pre kolac je:
1 dv  Apg
U=—-——=—"— ;aztoho Ap,=uvuR, 24
Ad T uR Pk = U 1 Ry (24)
a pre filtracnu prepazku je:
1 av Ap,
U=—-——=—-7-—- ;aztoho Ap,=vuR 25
A dt T uR, Pm H R, (25)

Nakol’ko rychlost’ u cez filtracny kolac¢ a filtracnti prepazku su zhodné, potom dosadenim (24)
a (25) do (22) a upravou dostaneme

Ap=uu(R+Ry)=UuuR (26)
Z tejto rovnice upravou ziskame:
1l av Ap Ap 27)

YA T LR W(Re+ Ry)
V priebehu filtracie odpor filtracného kolaca Ry rastie s hriibkou filtra¢ného kolaca h. Odpor
filtranej prepazky Rn je v priebehu filtracie obycajne konstantny.
Experimenty ukazuju, Ze tok kvapaliny cez filtratnt prepdZku v laminarnej oblasti je
priamoumerny tlakovej diferencii. Odpor filtra¢nej prepazky pri filtracii je vy3ssi nez samotnej
Cistej filtracnej prepazky pred filtraciou. Takto odpor sa skladd nielen z odporu samotnej
filtracnej prepazky, ale aj z odporu pociato¢nej vrstvy uloZzenych Castic, ktoré maji tendenciu
blokovat pory filtra¢nej prepazky a zvysSovat’ jej celkovy odpor.

-9-
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Ak sa odpor filtracného kolaca vyjadri v sthlase s rovnicou (19) vztahom

R.=ah (28)
Ak odpor filtra¢nej prepazky zostane povodne vyjadreny ako Ry, ziska sa rovnica
1dv Ap

u= = (29)
Adt uleh+R))

Rychlostnd rovnica filtracie, ktord je odvodena na zdklade predchadzajiucich vztahov,
nadobudne tvar:

Ldv 0
A dt pla(vViA+R)

je zékladnou rovnicou filtracie.

FILTRACNY CYKLUS

Pod filtratnym cyklom sa rozumie ¢asovy sled jednotlivych operacii, ktoré sa vykonavaju
pocas formovania kolaca vo filtracnom zariadeni. Cyklus sa za¢ina vlastnou filtraciou a kon¢i
sa snimanim (vyprazdiovanim) a dopravovanim kold¢a mimo dosah filtrané¢ho zariadenia.
Obr.6 predstavuje blokovu schému mozného poradia operécii realizovanych na filtri.

Premyvacia
kvapalina @
Plynl Plyn j
Suspenzia Formovanie Pociato&né Premyvanie Kone&né r Premyty i
*@7 kolada odvodfiovanie Kolaca odvodiiovanier—=ta odvodneny |
kolaca kolaca L _kold¢ |
r— I__F_I T I__R k_—l [ Roztok |
|  Fitrat | | - Ipflryar:) | 'po prZir:(;’/vanil | po premyti |
L1 L1 C 7710 LGeym |

Obr. 6 Blokova schéma mozného poradia réznych operacii vo filtri.

hlavné stadia kolacovej filtracie

Pociato¢né premostovanie jednotlivych povrchovych porov filtracnej priehradky Casticami zo
suspenzie a formovanie prvych vrstiev filtracného kolaca. Toto pociatocné Stadium je vel'mi
dolezité, lebo od neho zdvisi odpor filtracnej priehradky a mdze ovplyvnit vykonnost
filtracnej operécie. Pri prudkom ndraste filtracného tlaku mozu jemné Castice prenikat’ do
pérov vnutornej Struktary filtracnej prichradky a podstatne zvySovat odpor proti toku
kvapaliny. Z toho dévodu je vhodné, aby tlak v za¢iato¢nom $tadiu vzrastal mierne.

-10 -
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A) formovanie kolaca a filtracia charakterizovana kontinudlnym narastanim hrabky a tokom
kvapaliny cez kola¢ a filtra¢n priehradku

B) pociatocné odvodnovanie sa Vv mnohych pripadoch sa moze realizovat vo filtri
odvodilovanie lisovanim, mechanickou kompresiou naformovaného deformovatelného
kolaca, vytesiovanie kvapaliny z kolaca vzduchom alebo inym inertnym plynom az po
okamih, kym sa najvécsie pory v kolaci neotvoria

C) premyvanim nafiltrovaného kolac¢a pred jeho odstranenim z filtra, ziskat’ spat’ z neho cenné
rozpustené zlozky z mate¢ného roztoku nachadzajuceho sa v poéroch alebo odstranit’
z pérov kolaca roztok ako neéistotu, rozpustené zloZzky z porov kolaca moézu byt spitne
ziskané prostrednictvom premyvacej kvapaliny a recyklované do technologického procesu

D) odvodnovanie, odstranovanie kvapaliny (vlhkosti) prefukovanim kolaca po prekonani
kapilarneho tlaku

Ako je uviedené v predchadzajicom, podla filtraénej situacie, separacia na filtri moze
pozostavat’ z viacerych operdcii a filter musi byt vybaveny pracovnymi prvkami na
realizovanie pozZadovanych operécii.

Takyto sled operacii mézeme sledovat’ na diskontinudlnom (napr. na kalolise) alebo na
kontinudlnom (napr. na bubnovom filtri) filtratnom zariadeni. Jednotlivé pracovné operécie,
ktoré sa vykonavaju v prislusnych zoénach filtra, resp. filtraéného zariadenia, sU predstavené
schematicky na vakuovom rotacnom bubnovom filtri, obr. 17.

Filtra¢na prepazka (prichradka) je porovity material, na ktorom, resp. v ktorom sa zachytavaju
Castice pocas filtracného procesu.

Z definicie filtracie vyplyva, Ze filtraéna prepazka (prichradka) ma oddelit’ Castice (tuhu fazu)
suspenzie od kvapaliny a je nosnikom tvoriaceho sa filtrainého kolada. Castice vi¢sie nez
priemery kanalikov priehradky si zachytavané na nej sitovym (cediacim) mechanizmom.
Mensie ¢astice mozu, ale nemusia sa zachytit. Zavisi to od toho, ¢i okrem sitového efektu sa
uplatiiujii aj iné zachytdvacie mechanizmy ako napriklad elektrické efekty, povrchové
mechanizmy a pod.

Filtratné médium — prepazka (prichradka) je charakterizovana jej filtratnymi vlastnost’ami,
predovsetkym priepustnostou tekutiny a nepriepustnost'ou tuhej fazy (Castic).

Prepazka mbze byt zhotovena z prirodnych alebo syntetickych materialov, z kovu, keramiky,
textilné tkaniny alebo papiera. Pre urity druh filtratného zariadenia a filtrovanej zmesi st
vhodné len urcité druhy filtranych prepazok. Musia mat pre dany systém unikatne
(poZadované) vlastnosti a to z roznych hladisk, ktoré mozu byt’ rozdelené do troch kategorii
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rozhodujlce pre strojovu vyrobu prepazky a jej aplikovatelnost’
Vv ur¢itom konstrukénom type filtra.

je primarnym kritériom mozZnej kompatibility filtracného média so Specifickym typom filtra.
Je charakterizovana modulom pruZnosti. Papier a textilné materidly sa charakterizuju napr.
trznou dlzkou naprie¢ a pozdlz a pod.

materialu vo vSeobecnosti je charakteristikou zavislosti napétia od deformacie. Hlavnymi
parametrami su medza pevnosti, medza pruznosti a pod. Niektoré tieto parametre sa vyuZivajl
na charakterizovanie fritovych materidlov z kovovych préskov alebo z vl&kien, tkanych sit
z drétov a pod.

rozhodujlce 0 jej pouZitelnosti pri spracovavani substratov
Specifickych chemickych, biochemickych a fyzikélnych vlastnosti. Sem patria aj vlastnosti
vyZadovane ekologickymi a zdravotnickymi normami a v neposlednej miere aj cena.

st vlastnosti, ktoré musia byt’ splnené s ohl'adom na chemické zlozenie filtrovanej suspenzie.
Niektoré materidly je mozné pouzit' len pri nizkych, iné druhy aj pri vysSich teplotach.
Prirodné materialy ako je bavlna si menej odolné voci biodegradovaniu v porovnani s
vac¢sinou syntetickych materidlov.

filtraéného materialu sa hodnoti, ¢i jeho Cast’ nemigruje z prepazky do filtratu (napr. pri
filtracnych vrstvach vyrobenych papierenskou technolégiou) v zavislosti od ¢asu a ¢i a ako sa
menia filtra¢né vlastnosti prepazky v zavislosti od ¢asu, atd’.

st dolezité vtedy, ked’ sa Ziada alebo je neziaduci niektory z tychto procesov. Napr. na, resp.
v celulozovych vldknach sa moze absorbovat voda, ¢im sa moZe vyznamne zniZit
priepustnost’ a porozita v désledku napucania vlakien. Naproti tomu adsorpéna schopnost’
priehradky je ziaduca, ked’ sa z roztoku ma oddelit’ niektora jeho zlozka.
p

povrchu filtraénej prepazky zavisi od medzifazového napétia. Z tohto hl'adiska st priehradky
hydrofobne alebo hydrofilné. Hydrofobny materidl sa vodou nezmaca, avsak je zmacatelny
alkoholom, napriklad teflon - PTFE. Pri PTFE je obycajne potrebny vysoky tlak na
podiatoény prienik kvapaliny. Ci sa zmaca alebo nie moze dat’ odpoved’ hodnota povrchového
napatia medzi kvapalinou, PTFE a vzduchom. Povrchové napétie sa moéze menit’, ked’ na
povrchu alebo v kvapaline su zloZky, ktoré jeho hodnotu menia.

sa bert do uvahy vtedy, ked by mohlo dojst k vybuchu vplyvom generovanych
elektrostatickych napéti alebo kritickej koncentrcie prachu v pracovnom priestore
vzduchového filtra. MenSie problémy su pri elektricky vodivych kvapalindch. AvSak pri
rozpustadlach alebo filtracii uhl'ovodikov, ktoré maju nizku elektricki vodivost, musi sa
zvazit vol'ba materidlu filtracnej prepazky.
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Tabulka 1. Najmensie Castice xmin zachytené filtracnou prepazkou urcitého druhu.

SLPHANE POCHODY

Hlavna Druhy filtraénych prepazok Xmin [pm]
kategdria
Pevné prepazky |a) ploché rostové sita 100
b) drétené navijané na rurku 10
c¢) kruzky ukladané na seba 5
Kovové dierované |a) perforované rosty 20
rosty a sit b) sitd tkané z drétov 5
Tuhé por6zne a) keramické a z kameniny 1
prepazky b) uhlikové 1
c) z plastov 10
d) spekané (sintrované) z kovu - frity 5
Vlozky a) vinuté z vlakien a z vlaknovych povrazcov 5
(cartridges) b) zo spojovanych vl&kien a vrstiev (termicky, Zivicou) 5
¢) z viacerych druhov vrstiev 3
Ploché z plastov |a) sita tkané z monofilu a multifilov 10
b) pordzne materialy 10
c) membrany <0,1
Membrany a) keramické 0,2
b) kovové 0,2
c) z polymérov <0,1
Tkaniny a) plachietky tkané zo spriadanej strize 5
b) mono alebo multifilové plachietky 10
Netkané média a) filtracné harky - vrstvy 0,5
b) netkané plste a plste vyrobené vpichovanou technikou 10
(ihlou) 5
c) papiere na baze: celul6zovych vlakien a 2 a menej
sklenych vlakien
d) polymérne netkané plste (typu ,,melt blown* - 10
fukanim taveniny, ,»Spun bonded“ - pradeny a
spojovany priamo z taveniny)
VolI'né média a) vlakna 1
b) prasky <0,1

rozhodujuce o priebehu filtra¢nej separacie faz suspenzie ako je
priepustnost’, odpor proti toku, medzerovitost — porozita, velkost poérov, kalova kapacita,
blokovanie porov, snimanie filtraného kolaca a pod.

Pri filtracii na, resp. vo filtranych prepazkach moézu sa vyskytovat Styri filtracné

mechanizmy.

Sitovy efekt, cedenie na povrchu (straining). Castice tym, Ze maji vi¢$i rozmer nez otvory

(pory) vo filtratnom médiu, st zachytavané na povrchu filtraného média - obr.7 a).

Sitovy efekt vo vnutri filtra¢nej prepazky - obr.7 b).
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Castice st zachytavané v hibke filtraénej prepazky v poroch vacsich ako st rozmery &astic
a to priamym kontaktom, inerénym mechanizmom, diftiziou, elektrickym a adsorpénym
mechanizmom, obr.7 c).

Tenka vrstva Castic sa akumuluje na povrchu filtraénej prepazky. Ak Castice su véacsie ako je
rozmer porov, vytvara sa kold¢ mechanizmom povrchového cedenia (sitovym efektom). Pri
kolacovej filtracii vo filtrovanej suspenzii sa ¢asto vyskytuju aj astice mensie nez rozmery
porov (napr. len 1/8 rozmeru péru), zvlast, ak suspenzia je relativne koncentrovana (> 2 %
hm.), v pociatocnej periode sa tvoria z takychto astic nad povrchovymi pormi mostiky a tak
sa postupne formuje kolac, obr. 7b).

(o

=
°
1L
°
9 o
® [

o

smer toku tekutiny

a) sitovy efekt, povrchova filtracia, cedenie b) cedenie v hlbke
na povrchu

smer toku tekutiny

1

¢) mechanizmy hibkovej filtrcie d) koldcova filtracia, tvorba mostikov

Obr. 7 Filtracné mechanizmy pri filtracii na, resp. vo filtracnych prepdzkach.

Je to stary a vel'mi roz§ireny druh filtraénych prepazok. St odolné vo¢i mnohym chemickym
vplyvom a st vhodné pre vysSie teploty. Prepazky z kameniny sa vyrabaju z ur¢itych druhov
kaolinov obsahujucich kremen (SiO;). Keramické materidly sa vyrabaju z praSkov
obsahujucich hlinik (napr. Al,O3 a pod.). Oba druhy sa vyrdbaju z praskov a vypaluju sa
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v peci pri teplote okolo 1 400 °C. M6zu mat funkciu podpornii - vtedy majl otvory aZ okolo 6
mm a vlastna filtraéna prepazka moze mat’ rozne rozmery porov (od 1 do 2500 um) a r6zne
hrabky. Su bud’ plochého typu alebo valcového tvaru. V sucasnosti sa ¢asto pouzivaju na

Vv /s

filtraciu plynov a kvapalin pri vy3Sich teplotéach.

Vyrabaju sa z chemicky a tepelne odolnej skloviny (napr. Simax, Kavalier, Sazava). Frity sa
mozu zahriat’ na maximalnu teplotu 530 °C len pomaly a pomalé musi byt tieZ ochladzovanie.

Nachadzaju Siroké uplatnenie v chemickom a potravindrskom priemysle, ale i v inych
oblastiach priemyslu na filtraciu kvapalin a plynov a na dispergovanie plynov do kvapalin
(napr. pri flotécii, fluidizacii a pod).

Vychodiskovym materidlom s kovové prasky stvarom gulicky alebo podobné gulke
s hladkym povrchom, ale tiez i z praSkov zrnitého tvaru v rozsahu 0,5 - 100 um (obr. 8).
Préasky sa ziskavaju praskovou metalurgiou (napr. rozstrekovanim kovu v inertnej atmosfére a
potom jemnym mletim). NajéastejSie sa pouzivaju prasky z ,nehrdzavejucich® oceli,
z bronzu, z mosadze, niklu, monelu, striebra, titanu a tiez z karbidov tazkych kovov. Prasky
sa sintruju (spekaju) po predchadzajucom zlisovani. Malé plochy sa lisujii vo formach. Vel'ké
plochy sa vyrabajt tak, ze praSok moze byt unadany na podlozke do valcového lisu a potom
spekany v peci (kontinualna vyroba).

Obr. 8 Mikrofotografia sintrovaného kovového prasku.

Tieto druhy filtracnych prepazok sa vyrabaji z dlhych jemnych vlakien rézneho priemeru.
Charakteristick je ich vysoka porozita, nizky odpor proti toku a vysoka kalova kapacita a to
zvlast pre druhy s gradientovou Struktirou (narastajucim rozmerom poérov po hrabke).
Standartny material vlakien je ocel’ AISI 316L.

-15-



PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 6. SLPHANE POCHODY

Obr.9 POROPLATE - zlisované a difizne spojené sita s roznymi rozmermi oka.

S vyrdbané skladanim viacerych druhov tkanych sit s réznymi otvormi oka (obr. 9) a
niekedy filtra¢ni vrstvu moéze tvorit’ i frita z praSkov (kompozitné viacvrstvové sintrované
materidly). Takéto materidly maji vysoki pevnost a vyuzivaji sa na filtraciu
visokoviskoznych polymérov pri vel'kom rozdiele tlakov.

Dierované prepazky mozu mat’ rozne velkosti a tvary otvorov: (kruhové, obdiznikové a iné).
Na vyrobu sa pouziva rozna technika. VacSie otvory sa vylisovavaju raziacimi trnmi do
plechu r6znej hrabky, obr. 10 a potom sa mozu otvory i tvarovat’ expandovanim, obr. 11.

Obr. 10 Standartné tvary vyseknutych otvorov v kovovych plechoch.
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Obr. 11 Priklad expandovanych otvorov v kovovych plechoch.
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Obr. 12 Dosky s vitanymi otvormi. Obr. 13 Dosky s frézovanymi otvormi.

Takéto prepazky sa pouzivaji ako podpora pod filtraéni prepazku, resp. pod sito. MenSie
otvory sa lisuji do ten$ich plechov. Dalou technikou je trieskové obrabanie vitanim
a frézovanim, obr. 12 a obr. 13. Rozmery kruhovych otvorov sa dosahuju od 3,5 mm do 20
um vo féliach hrabky od 0,5 mm do 80 pm. Obdiznikové otvory 1,00x4,35 mm na niklovej
folii hrubky 0,14 mm, aZz 0,04x1,10 mm na f6lii 0,16 mm hrubej. Moderny sp6sob vyroby
$trbinovych prepazok je laserovou technikou. Sirka $trbiny moéze byt od 40 do 200 um pri
pouziti folie hrabky 200 pm.

Do tejto kategorie zahriiujeme pordzne frity a harky z plastov. Vyuzivanie plastov na vyrobu
filtraénych prepazok je znaCne rozSirené a vyvijaju sa neustdle nové druhy filtracnych
prepazok. Ako materialy sa vyuzivaju PVC, polyuretan, polyetylén, polypropylén, polyamid
(nylon), teflon (PTFE), PVDF a iné druhy plastov, z ktorych sa vyrdbaju rézne pordzne
dosky, disky, rarky a mnoho druhov tvarovanych vloziek rdznej hriibky a filtra¢nej plochy.
Rozmer porov je od vel'mi vel’kych az po vel'mi malé - okolo 1 um, pripadne i menej.

Obr. 14 Mikrostruktura pordzneho Obr. 15 Fotografia Struktary napeneného
sintrovaneho materialu z praskov — materialu - Scott.
FILTROPLAST.
Materidly sa vyradbaju termickym natavovanim praskov, obr. 14, alebo napenovacou
technikou, obr. 15, ktorych vysledkom je porézny priepustny material (napr. polyuretanova
pena), ktory ma spojité kanalky volne pre tok. Vyrabaji sa bloky s hribkou od 3 do 200 mm
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a rozmer panelov je 2x1 m. Porozita dosahuje hodnotu az 97 %. Nominalny rozmer pérov je
od 10 do 80 pum.

Tkané sita su Siroko pouZivané prepazky a vyrébaju sa z roznych druhov drétov, drotikov a
kovovych vlakien, monofilov (samostatnych drétikov) i multifilov (droteného lanka, resp.
vlaknovych povrazcov). NajcastejSie pouzivany material je uslachtild ocel’ (triedy 17, resp.
AISI 304 alebo 314L), farebné kovy, atd’.

'z"g(uu'u‘tmimm'

o

e)
Obr. 16 Zzakladné druhy tkania kovovych sit. a) so Stvorcovymi okami, b) a ¢) s obdiznikovy-
mi okami, d) platnové véazba s ,,nulovymi otvormi“, e) sito DTW s keprovou véazbou.

Filtratné papiere maju vo filtracnej technike Siroké uplatnenie. Vyrabaju sa papierenskym
spésobom. V stcéasnosti moderné technologie na vyrobu filtraénych papierov vyuZivaju
vlékna celul6zové (bunicinové), sklené vlakna, kovové vlakna, syntetické vlakna a pod.

Papiere z celuldézy maju nizSiu kalovl kapacitu neZ vrstvy zo sklenych vlakien. Napriek tomu,

najdéleZitejSie aplikacie filtracie kvapalin v priemysle nasli celulézové papiere, ktoré maju
lepSie mechanické vlastnosti.

Priemer pouZivanych vlékien je okolo 0,1 az 0,5 um. Takéto papiere sa viac vyuZivajl
Vv laboratérnych podmienkach. Najvicsie vyuzitie vSak sklené filtracné papiere maja pri
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vysoko ucinnej filtracii vzduchu, ktora sa moze dosiahnut’ vd’aka malym priemerom vlakien.
Doélezity rozdiel medzi celul6zovym a sklenym papierom je v tom, Ze celulézovy papier vo
vode nabobtnava a skleny nie. U sklenych papierov filtratna rychlost’ je vyssia nez u
pevnejsich celuldozovych papierov a tiez sa dosahuje vyssia i¢innost’ odlu¢ovania Castic nez u
celulézovych.

Pomocnym filtraénym prostriedkom sa nazyva jemnozrnny materidl, ktorého castice su
nedeformovatelné (alebo len vel'mi malo). Pridava sa do suspenzie v malych mnoZstvach.
Primarnym tU¢elom pouzitia pomocného filtraéného materidlu je tvorba filtracného kolaca
s tuhSou, nedeformovatel'nou Strukturou. Naviac, pri filtracii kalov upchdvajiacich husty kola¢
s malou medzerovitostou, zabezpeCuje pomocny filtraény material tvorbu kolaca s vacSou
medzerovitostou a tym aj vic¢Sou priepustnostou. Aplikacia pomocného filtraéného materialu
je vhodna najma vtedy, ked’ tuha faza suspenzie ma charakter odpadu.

Sekundarnym efektom je pripadnd adsorpéna schopnost pomocného média. Touto
vlastnostou sa vyznacuji tuhé adsorbenty (aktivne uhlie, hlinky, kremelina a pod). Su to tuhé
praskovité (granulované) materialy vyznacujlice sa vnutornou porovitostou (vel'kou plochou
vnutorného povrchu). Maji schopnost’ na vntitornom povrchu adsorbovat’ Castice suspenzie,
ktorych priemer je mensi ako priemer porov adsorbenta, ¢im sa zabranuje ich prieniku do
filtratu. VAacsie Castice suspenzie sa akumuluji na vonkajSom povrchu castic adsorbenta
a vytvaraji sa tak agregaty vacSich rozmerov, ktoré nemézu preniknat cez filtraénti
priehradku a formuju kolac¢ s volnejSou Struktirou (medzerovitost'ou).

Pomocné filtraéné prostriedky s adsorpénymi vlastnostami maji schopnost’ zachytit’ aj latky
rozpustené v kvapalnej faze spésobujlce jej zafarbenie, zapach, resp. latky kvalifikované ako
Skodliviny z hl'adiska ekologického, alebo z aspektu humannej mediciny.

Do kategorie pomocnych filtra¢nych prostriedkov patria aj latky rozpustné v kvapalnej faze
suspenzie pridavané v snahe vyvolat’ koagulaciu jemnych Castic suspenzie, resp. znizenie
viskozity tekutiny. Koaguldciou vznikaji zhluky castic vicSich rozmerov, znemoziiujucich
ich prienik do filtratu.

V literatire sa uvadza, Ze optimalna hmotnostnd koncentrdcia pomocného filtraéného
prostriedku sa pohybuje od 0,05 do 0,5 % hm.

V praxi sa bezne aplikuju tri spésoby filtracie s tuhym pomocnym filtraénym prostriedkom.

Pomocny filtraény prostriedok sa priddva do suspenzie eSte pred vstupom do filtracného
zariadenia. UZ v priebehu homogenizacie mieSanim prebiehajii separa¢né deje, ak pridavany
material ma adsorpcné vlastnosti. Ak pomocné médium tieto vlastnosti nemad, slazi iba
k vystuzeniu filtracného kolaca a potlaceniu jeho deformovatelnosti. Ak takéto vlastnosti ma,
potom zabezpecuje zachytavanie jemnych Castic suspenzie vo filtracnom kolaci, znizuje ich
koncentraciu v kvapaline prudiacej filtra¢nou priehradkou, zmensuje jej zanasanie hibkovou
filtraciou a minimalizuje prienik do filtratu.
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Filtracna priehradka sa mdze pripravit aj naplavenim pomocného filtraéného materidlu na
nosne dno filtra (sito, rost, plachietka), ktorého otvory maju vaési priemer ako je priemer
Castic vo filtrovanej suspenzii. Naplavovanie sa uskuto¢niuje filtraciou vopred pripravenej
suspenzie pomocného filtracného prostriedku, jej cirkulaciou cez filter v uzavretom okruhu
dotial’, kym sa nedosiahne vrstva naplaveniny poZadovanej hrabky.

Ako tuhé pomocné filtraéné prostriedky sa pouzivaju rozne druhy granulovanych a vlaknitych
materialov.

Kremelina je materidl ziskany z predhistorickych (niekol’ko milionov rokov) skamenelin
rozsievok Vlastné castice maju Clenity povrch a okrem toho eSte mikrokapilary, ktoré
prepustaju filtrat a umoznuju zachytdvat na svojom povrchu jemné Castice .

Je alternativnym pomocnym filtracnym prostriedkom. Ziskava sa expandovanim perlitu (druh
sklovitej sopecnej horniny - kKyslé vulkanické sklo). Perlit sa pouZiva prednostne na filtraciu
relativne velkych stla¢itelnych Castic, ktoré sa vyskytuji pri vyrobe antibiotik a odpadovych
kalov.

Prirodné drevené vlakna (natural wood) sU najéistejsi druh celulozovych vlékien. a ziskavaju
sa z vysokocistej bielenej buni¢iny mletim a triedenim.

Celul6zové vldkna bez extrahovatelnych latok typu EFC sa pouzivaji na filtraciu
glukézovych sirupov. v chemickom priemysle: filtracia slanej vody, fermenta¢nych kvapalin,
emulzii, disperzii, tukov, olejov, chladiacich kvapalin atd’.

Filtracia sa realizuje vroéznych druhoch filtraénych zariadeni, filtroch. Filtre a filtraéné
zariadenia delime:
A. Podl’a sposobu prace na:
B diskontinualne a
B Kkontinualne.
B. Podl'a pouzitej hnacej sily na:
B vikuové (filtracny tlak je mensi ako atmosfericky)
B atmosferické (vyuZiva sa len vyska hladiny suspenzie vo filtri, nad hladinou suspenzie
a pod filtracnou prepdzkou je atmosfericky tlak)
B pretlakové (filtra¢ny tlak > ako atmosfericky).
C. Filtre pracujuce periodicky:
H nuce,
B kalolisy v¢itane vrstvovych filtrov,
B svieckové, kriketové a listové filtre,
D. Filtre kontinualne:
B rotacny bubnovy filter:
B a) vakuovy
b) pretlakovy
B rotacné diskové filtre
B komorkové rotacné filtre
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B rotacny tanierovy filter
W pasoveé filtre

privod suspenzie,

filtracnd zona so zabezpecenim posobenia hnacej sily,

prefukovanie alebo presusovanie koléaca,

premyvanie kolaca,

odvod filtratu,

odvod kolaca,

Cistenie filtranej prepazky,

pohon rotujicich a pohybujucich sa prvkov, ak nie je filter stabilny,

meranie hnacej sily a d’alSich potrebnych veli¢in, kontrola a riadenie automatického chodu.

=

Specificky odpor filtraéného kolaca,
MNOZstvo spracovanej suspenzie a
3. koncentrécia tuhej fazy v suspenzii.

N

Bubnovy rotacny filter patri medzi kontinudlne pracujice filtre. Moze byt vakuovy alebo
pretlakovy.

Rotujaci bubon ma na vonkajsej strane filtracnti prepazku. Bubon je s¢asti ponoreny v nddobe
so suspenziou a filtrdt prechddza cez tvoriaci sa kolac¢, filtra¢ni prepazku, cez jednotlivé
segmenty bubna k osi rot&cie cez rozdelovaciu hlavu smerom von. Vytvoreny kola¢ je
nepretrzite premyvany, prefukovany a odstranovany ako to vidiet’ z obr. 17.

Vakuovy typ takéhoto filtra nie je pouziteny pre suspenzie s vysokym Specifickym odporom
kolaca, pre vysoko viskdzne filtraty a pre filtraty, ktoré nemozu byt odvadzané priamo do
atmosféry (prchavé rozpustadld apod). Unik par roztoku do atmosféry sa konstrukéne
zabranuje uzatvorenim priestoru nad bubnom (tlakové filtre), kde moze byt i vySsi tlak nez
atmosfericky.
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Obr. 17 Schéma rotacného bubnového filtra. Z0na: \. - filtracna, II. - prefukovacia, Ill. -
premyvacia, vytesnovacia, 1V. - prefukovacia, V. - snimania koldca a cistenia plachietky. 1-
vstup suspenzie, 2-mieSadlo suspenzie s kyvavym pohybom, 3-prepad cirkulujlcej suspenzie,
4-vana filtra, 5-valcovy bubon filtra, 6-filtracnd plachietka, 7-pracie trysky, 8-Skrabka, 9-
premyty a vysuseny filtracny kolac, 10-dopravnik, 11-regenerdcia filtracnej plachietky.

Priklad schémy rotaéného bubnového filtra ilustruje obr.17. Bubnovy filter ma priestor pod
filtracnym plastom, ktory je rozdeleny na sustavu komorok. Byva ich obycajne 12 az 24.
Vytvorené st pozdiznymi prepazkami medzi vnutornym plnym a vonkajsim dierovanym
plastom. Na povrch dierovaného bubna st natiahnuté drenazne sita (hrubé a jemné) a na nich
je potom najcastejSie ulozena plachietka.

Pre l'ahko filtrovatelné materialy je vo vS§eobecnosti najvyhodnejsi rotaény bubnovy vakuovy
filter. Ma vysoku kapacitu vzh'adom na svoje rozmery a pracuje bez ru¢nej obsluhy. Méze sa
na fom tiez realizovat’ premyvanie kolaca. Ak sa vSak vyZaduje vysoky stupen Cistoty kolaca,
vyhodnejsie je vyuzit’ postup prania rozplavenim kolaca.

Takto sa m6zu uskutocnovat’ nasledovné operacie:

I. filtracia,

II. prefukovanie (oby¢ajne vzduchom),

Il. premyvanie kolac¢a (moze sa viackrat aj kombinovat’ s I1.),

IV. prefukovanie,

V. snimanie kolaca a Cistenie filtra¢nej priehradky, pricom sa mdze pod kola¢ este priviest’ i
tlakovy plyn na prekonanie adhéznych sil medzi kola€om a filtracnou priehradkou.
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Jeho vyuZitie je pre filtrovanie tekutin v chemickom a farmaceutickom priemysle, pri vyrobe
hnojiv, farbiv, keramiky, a pod. Jeho konstrukcia umoziuje filtraciu problémovych latok
z hladiska filtracie. Vyuziva sa hlavne pre kolacovu filtraciu.

Filter pozostava z nadoby, ktordA ma na dne sito. Po jeho povrchu sa pohybuju lopatky
a zariadenie pracuje vsadzkovo.

6. 7.
Obr. 18 Pracovny cyklus filtracnej nuce.

Pracovny cyklus nu¢e pozostava z nasledujucich krokov:

1. naplnenie zariadenia

2. pre latky, ktoré sa filtruju obtiazne je mozné ich premiesavat, o skracuje ¢as ich filtracie.
3. ak sa filtruja rychlo sa usadzujuce latky, kola¢ moze byt’ prekyprovany

4. kola¢ sa moze stlacat’ vyhladzovanim, ¢im sa stdva homogénne;jsi

5. kola¢ sa premyva, ¢im sa zvysuje jeho Cistota

6. kola¢ sa moze opit’ dostat’ do formy kalu

7. pocas suSenia sa kola¢ premieSava aby sa cely objem postupne dostal dnu cez ktoré sa
privadza vyhrievacie médium a tym sa urychlilo suSenie

8. vyprazdnenie
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Obr. 19 Pohlad nafilter firmy ZWAG.

Zariadenie pracujuce na podobnom principe je aj na nasledujicom obrazku.

- do filtra priteka zmes a vo filtri sa postupne vytvara kolac.

- v dalsom kroku sa zastavi privod filtrovanej zmesi a zacne sa premyvanie, pricom lopatky
premieSavaju filtraény kolac¢

- potom nasleduje rozotieranie a vytlacanie, pricom sa lopatky otacaju opacnym Smerom
a stlacaju filtracny kolac.

- v poslednej faze nastane vyprazdnenie filtra

plnenie premyvanie rozotieranie vyprazdnenie
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filtracia naplavovanie vytlacanie
b)
Obr. 20 Filter firmy ROSENMUND. a) poh/ad do vndtra filtra, b) schematické zobrazenie
jednotlivych krokov filtracie.

Ak $pecificky odpor kolaca je vysoky, vyzaduje sa vysoky filtra¢ny tlak. V tomot pripade je
ramovy kalolis najrozSirenejsi.

Pozostava z ramov, ktoré sa striedaju s doskami kalolisu. Na obr. 21 a) si schematicky
znazornené ramy (3) s prilahlymi doskami (4) Cez kazdt dosku je natiahnuta filtraéna
plachietka. Doska pod plachietkou je na ploche otvoru ramu dréZkovana. Drazky su pospéajane
priecnymi kanalikmi a vytvaraju drendzny priestor svytokom (5) z oboch stran dosky.
Suspenzia sa privadza do kazdého ramu odbo¢kami (2) z pozdizneho kanala (1) vytvoreného
z odpovedajdcich otvorov vramoch, doskach a plachietkach. Zatial ¢o filtrat preteka
filtratnou plachietkou do drendzneho priestoru dosiek a odtial’ do vytoku (5), formuje sa
v priestore rdmu na plachietkach filtraény kola¢. Po zaplneni ramu sa obycajne kolaé
premyva, obr. 21 b).

Premyvacia kvapalina sa Casto neprivadza rovnakou cestou ako filtrat (premytie kolaca by
bolo nerovnomerné), ale samostatnym kanalikom (1), z ktorého tstia odbo¢ky do drendZznych
priestorov kazdej druhej dosky. Aby premyvacia kvapalina z drendznych priestorov tychto
dosiek pri premyvani nevytekala, je potrebné vytok (5) uzavriet. Premyvacia kvapalina potom
prechadza kolacom z drendzneho priestoru dosky kvapalinovej do drenazneho priestoru dosky
Stiavnej, ktori optista prislusnym vytokom (2) (obr.21b).

Rémy st obycajne Stvorcové, mdézu mat’ rozmery od 200 az do 2500 mm a hribku komory
majii od 10 az 75 mm. Filtre maju filtra¢nu plochu od desatin (0,1 m?) aZ po 1000 m?.
Kanaliky su umiestiiované obyc¢ajne v ploche ramu a dosky. To vyZaduje odpovedajuce
otvory v plachietkach. Nedostatkom takejto konStrukcie je, Ze plachietky sa v okoli otvorov
rozstrapkaju a, v dosledku zrazania pri prani, poloha otvorov potom presne nesedi. Preto sa
Casto privodné kanaliky umiestiiuju do postrannych naliatkov a netesnia sa plachietkou, ale
samostatnymi gumovymi tesniacimi prstencami. Plachietka je potom bez otvorov -
neporusena.

Pouzivané tlaky st az do 2,0 MPa pripadne i viac.
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Obr.21 Ramovy kalolis. Okraj ramového kalolisu: 1-vstupné hrdlo suspenzie, 2-plniaci otvor,

3-rdmy, 4-dosky kalolisu, 5-vystup filtratu. b) Schéma prania kolaca: 1-vstup pracej
kvapaliny, 2-vystup pracej kvapaliny.

Komdrkovy kalolis, (obr. 22) sa sklada len z dosiek (3), resp. (4), ktoré st po obvode
zosilnené, ¢im sa medzi nimi vytvaraji komdrky na zhromazd’'ovanie nafiltrovaného kolaca.
Steny komdrok, ktoré maju drenazne ryhy, su zastreté plachietkou (2). Dosky maju otvory pre
privod suspenzie, do ktorého sa vklada po zaloZeni plachietky rarkova tesniaca vlozka (5).
V dolnej ¢asti maji dosky vytok (8) z drendZnych priestorov.

Nevyhodou komorkovych kalolisov je pomerne zloZité zakladanie plachetiek.
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Obr. 22 Komorkovy kalolis s pruznymi membranami. 1-vstup suspenzie, 2-plachietka, 3-doska
so zabudovanou pruznou membranou, 4-doska s komérkami, 5-spojka privodu suspenzie, 6-
kanalik privodu tlakového média (kvapalina alebo plyn) na dodatocné odvodnovanie
membranou, 7-smer sily na uzatvaranie kalolisu (obycajne sa pouziva hydraulicky systém), 8-
vytok filtratu.

1 2 3
beztlakovy stav pocas filtracie pocas odvodnovania
membranou

N

poloha membran na zaciatku poloha membran pocas poloha membran pocas odvod-
plnenia filtracnej operacie novania kolaca lisovanim

Obr.23 Poloha membran komérkového kalolisu pocas filtracného cyklu.
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Neutrale Position Filtration Nachpressen .Leere Kammer"

neutral position filtration squeezing squeezing into
"empty chamber”

[ Filterelement/filterelement B nachgepreBter Kuchen/cake after squeezing
B Membrane/membrane [[] NachpreBmedium/squeezing medium
[] filtrierter Kuchen/cake after filtration [ Stiitzverschraubung/supporting grommet

a) b) c) d)

Obr. 24 Jednotlivé kroky filtracie v komérkovom kalolise. a) poloha membran na zaciatku
cuklu, b) komora po zaplnenti filtracnym kolacom, c) vytlacanie filtracného koldca, d) komora
po witlaceni filracného kolaca.

Na zaéiatku procesu filtracie s membrany v neutrélnej pozicii (a). Filtrovana zmes sa
privadza medzi membranu a filtra¢ny element, kvapalina pretekd membranou a postupne sa tu
vytvara kola¢ (zIta farba) (b). Ked je komora zaplnena (c) nastane vytlacanie kolaca (hneda
farba) médiom, ktoré je na to uréené. Po vytlaeni kolaca (d) je membrana opreta o druhl
stranu filtraného elementu a priestor je zaplneny vytlacacim mediom (modrozelena farba).

V takychto kalolisoch sa vytvoreny kola¢ mdze ucinne premyvat. Su konstrukcie, v ktorych
sa modze odvodnovat aj pomocou zvlaStnych pruznych membran, ktorymi sa modze
vylisovavat dalSia kvapalina zkolaca (obr.22 az obr.24). Lisovanie kolaca sa realizuje
privedenim tlakovej kvapaliny alebo plynu z jednej strany pruznej membrany, ktord druhou
stranou deformuje kola¢ a vytlaca kvapalinu.

Filtracny proces ma potom tri periody:

1. periéda vlastnej filtracie (obyCajne najprv pri konStantnej rychlosti a potom pri
konstantnom tlaku),

2. periéda vylisovavania kvapaliny pomocou pruznej membrany,

3. konsolida¢na peridda pri konStantnom tlaku nad membranou.
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c)
Obr. 25 Filter pre filtraciu kvasnic. a) schéma zariadenia, b) ram z antikordznej ocele alebo
polypropylénu, c) polypropylénova filtracna plachietka.

Filter pre filtraciu kvasnic je na (obr. 25). Filtra¢ny kolac¢ sa vytvara v komorach filtra (a). Kal
je dopravovany prostrednym otvorom prostrednictvom Cerpadla, priCom tekuta faza preteka
cez filtraéné plachietky (c), ktoré st zovreté medzi ramy z kvalitného syntetického materialu
(b). Po asi 15 — 20 hodinach filtracie sa filter moZe otvorit” a suché kvasnice sa vyberd. Po
vycisteni je filter pripraveny na d’alSie pouzitie.
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Obr. 27 Komérkovy kalolis firmy KLICO. a) celkovy pohlad na kalolis pocas prevadzky, b)
pohlad na otvoreny kalolis, c) detailny pohlad na filtracné dosky a membrany.

Obr. 28 Filtracna stanica s kalolisom.
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Obr. 29 Filter pre cistenie a sterilnu filtraciu vina, ovocnych Stiav, vody, vzduchu. a) princip
zariadenia, b) filtracna doska.

Moderné kalolisy mézu vd’aka velkému rozvoju réznych snimacov a regulacnych prvkov
pracovat’ Uplne automaticky.
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Tychto niekol’ko uvedenych pripadov nevycerpava vsetky mozné alternativy pouzivanych
prvkov, ktoré st vel'mi rozmanité u kazdého vyrobcu kalolisov. V kazdom pripade su vsak
tieto za sebou usporiadané elementy pred filtranym cyklom pevne zovreté hydraulickym
lisom, pri€om vo vécsine pripadov vzajomné utesnenie plni filtraéna plachietka alebo zvlastne
tesnenia.

Svieckové filtre patria do skupiny diskontinudlne pracujicich filtrov a to najcastejSie ako
tlakove filtre. PouZivaju sa v najvda¢sej miere na filtraciu napojov, cukornych roztokov a
vObec kvapalin s nizkou koncentracie jemnych az vel'mi jemnych Castic. Filtraéna prepazka
ma tvar svieCky, preto i nazov svieckoveé filtre.
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Obr. 30 Svieckovy filter. 1-plast filtra, 2-horné veko, 3-sklapacie spodné veko, 4-doska, 5, 6-
kanaliky na filtrat, 7-filtracné sviecky, 8-zberac filtratu, 9-perforovana prepézka, 10-privod
suspenzie, 11-hrdlo pre cirkulujlcu suspenziu.
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Obr. 31 Rézne typy filtrov. a) tkanina, b) kovove.

V jednej nadobe je ulozenych vertikdlne viacej svieCok, aby sa dosiahla potrebna filtracna
plocha a tym i vykonnost’ filtra.

Vlastna filtra¢na prepazka moze byt vyrobena z roznych materialov: z keramiky, z netkanych
vrstiev z vlakien kovovych alebo plastickych. Moderné svieckové filtracné prepazky su tiez
Spirdlovo navijané z drotov trapézového tvaru s medzerou niekol’ko um az niekol’ko desiatok
um.

Priemer svieCok je okolo 20 az 30 mm, ale st i vd¢Sieho priemeru podla druhu materialu,
z ktorého su zhotovené.

Na dosiahnutie vysokej kvality filtratu pouzivaju sa i pomocné filtraéné prostriedky, ktoré sa
spravidla na filtraénu prepézku nanesu vytvorenim filtraného kolaca pred vlastnou filtraciou.
Pouzivané pomocné filtracné prostriedky mozu byt: kremelina (najcastejsie), potom perlit,
rozne druhy vlakien ako celuldza, d’alej aktivne uhlie, ktoré sa pouziva okrem iného aj na
odfarbovanie roztokov, atd’.

Filtratny kola¢, ktory sa vytvori na povrchu svieCok, odstraiiuje sa periodicky, pricom
niekedy aj pomocou stlaceného plynu.
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LISOVANIE

DEFINICIA:

Odvodnovanim (lisovanim) sa bude rozumiet’ zbavovanie suspenzie alebo kalu urcitej Casti
kvapalnej fazy, zniZzovanie podielu kvapalnej fazy v danej zmesi ato mechanickym
spésobom, bez pouZzitia termickych procesov.

Odstraniovanie kvapaliny alebo roztoku mechanickym stlacovanim kola¢a moze sa
uskutocnovat’ dvojakym sposobom:

1. Priamo vo filtri, ktory ma k tomu vybavenie ako su rozne zariadenia, nepriepustné pruzné
membrany v kalolisoch, valéeky na bubnovom alebo pasovom filtri a pod. Tento spdsob
odvodiovania sa v literatUre tieZ nazyva konsolidaciou.

2. Vo zvlastnych lisovacich zariadeniach (mimo filtra), v ktorych sa mézu realizovat’ vysoké
stlacovacie (kontaktné) sily na Struktiru vytvorenu z Castic, prostrednictvom rdznych
prvkov a mechanizmov.

Odvodnovanie jemnych kalov filtraciou a lisovanim patri medzi ¢asté sposoby separacie a
zahustovania nielen v technologickych vyrobnych linkach produktov, ale aj pri spracovavani
r6znych odpadovych kalov. Tu byva obycajne formulovana zvlast’ prisna poziadavka zahustit’
pdvodnu suspenziu (kal) tak, aby sa dosiahla ¢o najvicsia koncentracia tuhej fazy. Kola¢ova
filtracia méze umoznit’ ziskat’ kola¢ obsahujlci eSte kvapalinu, ktora sa méze nédslednym
mechanickym pdsobenim v uréitom vhodne usporiadanom zariadeni zahustit' na vySSiu
koncentréciu. Medzi takéto dodatkové procesy patri lisovanie.

Mechanicka sila na Struktlru sa realizuje prostrednictvom piesta, pruznej nepriepustnej
membrany alebo iného druhu priepustnej alebo nepriepustnej lisovacej prepdzky. Téato
pridavnd sila sposobi zdeformovanie (preskupenie) Struktiry kolaca. Pritom sa zvysi
koncentrécia tuhych castic v kolac¢i tym, ze preskupenim tuhych ¢astic vytlaci sa z pérov Cast’
kvapalnej fazy. Obycajne plati, Ze ¢im vys$i mechanicky (kontaktny) tlak aplikujeme na
Strukturu, tym je va¢Sia moznost’ odstranenia kvapaliny zo zahusteneho kalu.

Je jednou z podmienok realnej moznosti odvodnovania uvedenym spdsobom je kolaca.

Bude zavisiet' nielen od velkosti aplikovanej sily, ale aj od vlastnosti Struktury, castic
a kvapaliny, vo vSeobecnosti, na historii formovania kolaca, resp. lisovanej vrstvy (filtraciou
a/alebo lisovanim), t.j. na casovom posobeni formujtcich sil, napéti a tlakov, zjednodusene
hnacich sil procesov a na odpovedajicej deformacii.

Pri lisovani, k rozdielu hydrostatickych tlakov este pribuda d’alSia zlozka hnacej sily —
mechanickd, aplikovana priamo na Struktiru tuhych castic z hranice — okraja sledovanej
oblasti. Mechanicka sila pdsobiaca z hranice oblasti vyvolava (zvySuje) vo vnatri Struktdry
kontaktné napitia medzi Casticami, ale tiez i hydrostaticky tlak, ktory sa podiel'a na pohybe
tekutej fazy cez deformujldcu Struktiru. Pomer hodnoty kontaktnych napati a vyvolaného
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hydrostatického tlaku v ur¢itom ¢ase zavisi od rychlosti deformacie Struktiry, ale tiez aj od
vlastnosti Struktdry a od reologickych vlastnosti kvapalnej fazy.

Mechanické odstraiiovanie kvapaliny (pokial’ je mozné) je spravidla energeticky uspornejSie
nez termické.

HNACIA SILA:
Hnacia sila procesu lisovania moze pozostavat’:
a) z hydrostatického tlakového rozdielu Ap = p; — p» (nie je nutnd podmienka)
b) z mechanického tlaku, t.j. normalového tlaku ps , ktorym pdsobi lisovacia prepazka na
lisovany kola¢ zahlteny kvapalnou fdzou (nutna podmienka lisovania).

Pri exaktnom modelovani odvodiovania lisovanim sa uvazuje, Ze odvodiiovana zmes — kal
pozostava z dvoch faz:

- kvapalné faza - roztok (index «)

- tuhd faza — tuhé castice (index f)

Obe fazy, ako samostatné fazy, sa budi povazovat za nestladitel'né, t.j. Ze hustota kvapalnej
fazy, p, (disperznej fazy, roztoku) atuhej fazy, ps (dispergovanej fazy, Castic kalu) sa so

zvySovanim hydrostatického tlaku nemeni.
Tak ako filtraciu, aj proces lisovania je mézné chapat’ ako pohyb dvoch faz riadenych hnacimi

silami, vlastnostami jednotlivych faz a vytvorenou Struktdrou. Podstatné znaky procesu
lisovania su ilustrované na obr.1.

priehradka kvapalina

CminZCO

\ ps (p>0) filtr. kola&
______ |\ 7

h(t)
h(t+At) |-Ah

1R
— z=0
s s pl [
l kvapalina
podporna u(t)
priehradka
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P:
lis. priehradka JF kvapalina
Up
Cminzco
ps (p>0) filtr. kolag
N \ ‘
3
NJ§ %] z=hy
z=0
eI B A e
"1 p- | '
[ kvapalina \
)
podporna u(t)
priehradka .

Obr.32 Charakteristické prvky odvodiiovania lisovanim.

1. Separécia suspenzie dvoch faz, zvySuje sa koncentracia tuhej fazy v kolaci (lisovanej
vrstve) a kvapalna faza je z kolaca vytlaCovana vo forme filtratu, ktory prechadza cez
polopriepustntl filtra¢na prepazku.

2. Narastanim casu lisovania, hmotnost’ tuhych castic v kola¢i sa nemeni (ak zanedbame
unik jemnych cCastic). Hriibka kolaca sa s ¢asom zmensuje. Ked v ¢ase t bola hrdbka
kolaca h(t), v case va¢som t + At je hriibka kolaca h(t +At), pricom #< (£+Af) a h(t) > h(t
+A4t).

3. Na povrchu kolaca, kde sa aplikuji hnacie sily, je koncentracia Castic vzdy vicSia nez
limitna, nakolko sa prenaSaju kontaktné sily z lisovacej prepazky (priepustnej alebo
nepriepustnej voci kvapalnej fdze) do tuhej fazy naformovanej Struktury

oy > %l o) (31)

4. Hnacia sila procesu lisovania méze pozostavat’:
) z hydrostatického tlakového rozdielu Ap = p; — p, (nie je nutna podmienka)
d) z mechanického tlaku, t.j. normalového tlaku ps , ktorym pdsobi lisovacia prepdzka na
lisovany kola¢ zahlteny kvapalnou fdzou (nutna podmienka lisovania).
5. Zmeny Struktary st vyvolavané
a) kumulativnymi trecimi silami zo vzajomného pohybu faz vo vrstve (v kolaci) a
b) pbsobenim kontaktnych sil prenaSanych do Struktiry kolac¢a z hranic (okraja)
lisovacieho priestoru lisovacou prepazkou (priepustnou alebo nepriepustnou pre
kvapalinu).

Je to dalsi odvodinovaci proces, kde sa vyuZiva okrem hydrostatickeho tlaku Ap aj

mechanicky tlak ps. Zmykanie je odvodiiovaci proces, kde okrem dvoch uZ uvedenych
hnacich sil vyuzivanych pri odvodiovani lisovanim (hydrostaticky tlak Ap a mechanicky
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normélovy kontaktny tlak ps ) aplikuju sa eSte Smykové sily (obr.33). Tie spbsobuju
v Struktare koldca dalSie preskupovanie tuhych castic (tuhej faze) do stabilnejSich poldh,
pricom sa nasledne odluci (vytla¢i z medzier medzi ¢asticami) d’alSia Cast’ kvapaliny.

a) b)
Obr. 33 Princip Zmykania. a) lisovanie len normalovymi silami, b) Zmykanie normalovymi
silami spolu so Smykovymi silami.

Obr. 34 Priklad realizcie lisovania a Zmykania medzi dvomi sitami.

Odvodiiovany kola¢ je umiestneny medzi dvomi pohybujiicimi sa sitami, pricom sitd spolu
s vrstvou materialu prechadzaji cez dva valéeky opaéne orientované. Lisovanie je realizované
silami od napnutia sita na valéekoch. Zmykanie vrstvy medzi dvomi sitami je zasa aplikované
normélovymi silami na valéekoch od napnutia sita a Smykovymi silami medzi dvomi sitami.

Jednym z moznych konstrukénych rieseni odvodiiovacicho zariadenia je zavitovkovy lis.
V odvodilovacom zavitovkovom lise sa odvodilovanie dosahuje redukovanim objemu
odvodnovaného materialu medzi kuzelovym dierovanym plastom, v ktorom je sito,
a zavitovkou so zmenSujucim sa stipanim. Toto konstrukéné rieSenie zabezpeCuje Stlacanie
a zaroven aj Smykové namahanie materidlu, ¢o vyrazne prispieva k lepSiemu odvodneniu
materialu. Na konci zariadenia sa nachadza vysypka z ktorej vypadava odvodneny material.
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c)

Obr. 35 Pozdlzny rez odvodiiovacim zavitovkovym lisom firmy Vetter Maschinenfabrik GmbH
a priklady roznych sit. a) pohlad na lis, b) rez lisom s kuZelovou dierovanou prepdzkou
a zavitovkou so zmensujlcim sa stpanim zavitu, c) detail filtracnych prepdzok.

Tento princip sa pouziva pre lisovanie kukuri¢nych Supiek, mlata v pivovaroch, pouzitych
kavovych zfn, rajéin, zeleniny, citrusovych Supiek, organického odpadu, kalov,

SEDIMENTACIA

DEFINICIA:
Relativny pohyb castic fazy dispergovanej v spojitom prostredi tekutej fazy, podmieneny
u¢inkom silového pol’a urcitého druhu, sa nazyva sedimentacia.

Ako sedimentécia sa potom oznacuje aj technologicky proces separacie faz vytvarajdcich
heterogénnu zmes nachadzajicu sa v silovom poli. V technologickej praxi spraclvania
heterogénnych disperznych sustav sedimentaciou sa aplikuje najmé gravitacné a odstredivé
silove pole.

Podl'a druhu silového pol’a sa potom proces separacie kvalifikuje ako:
B sedimentéacia v gravitatnom poli Zeme (usadzovanie)
B sedimentéacia v odstredivom poli (odstred’ovanie)

Ked'Ze odstredivé pole moze byt mnohonasobne silnejSie ako gravitatné pole, separacia faz
odstred’ovanim je proces intenzivnejsi ako usadzovanie.

Hybnost’ elementov faz heterogénnej stistavy zavisi od ich hustoty. K separécii dispergovanej
fazy od spojitej fazy sedimentaciou dochédza v désledku roznosti hustot faz. Hybnost’ ¢astic
dispergovanej fazy zavisi okrem hustoty aj od ich velkosti.

Ak dispergovana faza je polydisperziou, t.j. tvoria ju Castice roznej velkosti, pri sedimentécii
v prostredi tekutiny inej hustoty ako maju cCastice, dochddza aj k ich roztriedeniu podla
velkosti.

Ak castice dispergovanej fazy st rovnako vel'ké a vyznaCuju sa réznou hustotou, pri
sedimentacii v spojitom prostredi tekutiny dochadza k ich rozdruZeniu podla hustoty.

Priebeh sedimentacie mimo uz uvedenych parametrov zavisi aj od tvaru Castic dispergovanej
fazy a od fyzikalnych vlastnosti spojitej fazy, najmé od jej viskozity a od medzifadzoveého
napdtia, ktoré sa uplatiiuje v procese rozdruzovania, nazyvanom flotécia.

V technologickych podmienkach separacie faz heterogénnych dispergovanych sistav
sedimentaciou sa uplatiiuje aj vplyv koncentracie dispergovanych castic v suspenzii. Z tohoto
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hladiska sa sedimentdcia kvalifikuje ako nerusena (neovplyviiovana), resp. ruSena
(ovplyviiovand).

Pri neruSenej sedimentacii ¢astic nedochadza k ich vzajomnému kontaktu a tiez rychlostné
pole nie je ovplyviiované inymi, susednymi Casticami. Takto sa realizuje sedimentéacia
v riedkych suspenziach. Extrémnym modelom neruSenej sedimentacie je pohyb jedinej
Castice v neobmedzenom priestore spojitej fazy.

Pri vyssich koncentraciach dispergovanych Castic v suspenzii méze dochadzat’ k vzajomnému
kontaktu a vzajomnému ovplyviiovaniu rychlostného pol'a od susednych Castic a od stien
nadoby. Pohyb sedimentujucej Castice je takto ovplyviiovany; sedimentécia dispergovanych
Castic je ruSend. Pri ruSenej sedimentécii polydisperznych sistav ma na jej priebeh vplyv aj
granulometrické zloZenie dispergovanej fazy.

Z uvedeného je zrejma zlozitost’ kvantitativnej analyzy procesu separacie faz heterogénnej
ststavy sedimentaciou. Preto je raciondlne, rieSenie problému zacat analyzou
najjednoduchSiecho modelu sedimentacie, ktorym je usadzovanie tuhej gulovej Castice
s hladkym povrchom, nachadzajucej sa v neobmedzenom objeme newtonovskej visk6znej
tekutiny v gravitatnom poli Zeme.

HNACIA SILA:

Hnacou silou sedimentécie je rozdiel hust6t tuhej, alebo viacerych tuhych faz a kvapalnej
fazy, v ktorej Castice sedimentuji. Rychlost’ sedimentacie je naviac ovplyvnena gravitatnym
alebo odstredivym pol'om, v ktorom prebieha samotny proces.

Na gulovu ¢asticu v prostredi nehybnej tekutiny pdsobia tri sily:
1. sila tiaze, sila gravitacného silového pol'a Zeme (Fg)

2. sila vztlaku, Archimedova sila (Fa)

3. sila odporu prostredia pdsobiaca proti pohybu castice (F)

Sila tiaze a vztlaku st stale a pdsobia na Casticu protismerne. Pohyb castice sa kvalifikuje ako
usadzovanie, ak sa Castica pohybuje v smere posobenia sily gravitaéného pola, t.j. ked’ sila
tiaze je vacsia ako sila vztlaku, ¢o je splnené, ked hustota Castice (o) je vdcsia ako hustota
prostredia tekutiny (p). Sila odporu pdsobiaca proti smeru pohybu Castice je tym vécsia, ¢im
je rychlost pohybu véc¢sia. Smer pdsobiacich sil na sedimentujucu casticu (ox > p) je
znazorneny na obr.36.
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Obr. 36 Smer posobenia sil na sedimentujucu casticu. Fq - sila gravitacna, Fa - sila vztlaku,
Archimedova sila, F - sila odporu proti pohybu gulovej castice.

Pod u¢inkom stalej vyslednice Sil (Fy - Fa) povodne nehybna castica uvedie sa do
zrychleného pohybu, v ktorom je brzdena silou odporu prostredia zvdéSujucou sa
S narastajucou rychlostou pohybu castice. Ked sa dosiahne rovnovaha sil pdsobiacich na
pohybujuicu sa ¢asticu

(Fg- Fa)=F (32)
systém sa dostane do ustdleného stavu, v ktorom rychlost’ pohybu castice je konstantna,
Vv ¢ase sa nemeniaca.
Rychlost’ pohybu castice v ustalenom stave sa oznacuje ako rychlost’ usadzovania. Ked'ze
ustaleny stav sa dosiahne rychle, t.j. na kratkej drahe pohybu Castice, pri analyze sedimentacie
sa Usek neustaleného pohybu neberie do Uvahy.

Na pohyb castice sedimentujicej v nehybnom prostredi tekutiny mdzno nazerat' ako na
obtekanie nehybnej castice tekutinou pohybujicou sa rychlostou rovnou rychlosti
usadzovania (u). Kineticka energia tekutiny Eyx v tomto pohybovom stave je dana vztahom

Ee=miP12=VplPl2 (33)
Specificka energia tekutiny (kineticka energia vztiahnuta na objem kvapaliny)

(34)

ma fyzikalny vyznam tlaku, oznacovaného ako dynamicky tlak tekutiny (payn). Pri obtekani
Castice redlnou tekutinou dochadza k disipacii casti energetického obsahu tekutiny
transformaciou na teplo, ¢o sa prejavi poklesom (stratou) jej tlaku (vyplyva to z energetickej
bilancie toku tekutiny). Pomerom straty tlaku (4p) a dynamického tlaku tekutiny je
definovany sucinitel’ (koeficient) odporu (Cy)

A
c,=—t (35)
pa’yn
Z definicie tlaku, ako sily posobiacej na jednotku plochy, vyplyva vyjadrenie sily odporu pri

obtekani Castice tekutinou:
1
F=0pSy=Cy Sy Payn=Cy Spy 1 P (36)

kde S, je plocha priemetu castice do roviny kolmej na smer pohybu tekutiny. Sila odporu pri
obtekani Castice tekutinou je identicka so silou odporu proti pohybu sedimentujicej Castice
v nehybnom prostredi tekutiny.
Ked’ castica je gul'ového tvaru:
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S,=rmd*l4 (37)
a sila odporu proti jej pohybu vnehybnom prostredi tekutiny je dana vztahom
7 d* P
F=Cj——— 38
4 P (38)
odkial’ su€initel’ odporu mézeme vyjadrit’ ako
c.-_8F (39)
T xR P P

Experimentalne je potvrdené, ze sucinitel odporu pri sedimenticii gulovej Castice
vV nehybnom prostredi redlnej newtonovskej tekutiny je funkciou Reynoldsovho ¢isla Re:

Cd = Cd(Re) (40)
kde Reynoldsovo ¢islo Re je definované vztahom
du
Re=—~ (41)
U

v ktorom g je dynamicka viskozita newtonovskej tekutiny.

Zavislost’ (40) bola experimentalne sledovana mnohymi autormi a je prezentovana grafom na
obr.37. M0zu sa z nej identifikovat’ tri charakteristické oblasti.

Oblast’ |.

V tejto oblasti (Re < 1) je tato zavislost’ linearna.

Oblast’ 11.

V prechodnej oblasti 1. , v rozsahu Reynoldsovych ¢&isiel troch poriadkov (1 < Re < 10%), je
funkcia (9) nelineérna. V oblasti Re > 10°, ktor4 uZ neprichadza do Gvahy v technolégii
separacie faz heterogénnej disperznej sustavy sedimentéciou, klesa hodnota C4 nespojito na
hodnotu cca 0,1, lebo sa meni charakter prudenia v medznej vrstve. Potom dalej mierne
stupa.

Oblast’ 111.
V oblasti I11. (10° < Re < 10°) su¢initel’ odporu prakticky nezavisi od Reynoldsovho &isla: Cq
~ 0,44.
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10° \\
™
Cq \\
10t N
i rovnica (14)i
| N ‘

™~ y \ rovnica (15)
10° (0 \

Il B naiiij 2

i rovnica (16) [ I l
10t HH——HHH—H
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Obr. 37 Namerané zavislosti sucinitela odporu Cqy pri obtekani gulicky. I - laminarna

oblast, Il - prechodna oblast, III - turbulentnd - Newtonova oblast

Viaceri autori sa pokusali odvodit zavislost’ stéinitela odporu od Reynoldsovho c¢isla
analyticky. Niektoré vztahy st publikované v novsej literatire pre nasledujuce oblasti
pradenia.

1. oblast plazivého obtekania (creeping flow) hladkej gulovej dastice visk6znou
tekutinou.

_83rdup 24 24
" zd%’p dup Re
Vztah plati pre obhst’ I, ¢o je Stokesova oblast’ (Stokesova oblast’ je podoblast’ laminarnej
oblasti). Sila odporu v tejto oblasti je vyslednicou vylu¢ne viskdéznych sil.

Cq (42)

2. prechodova oblast’

Zavislost’ sucinitel'a odporu v prechodnej oblasti, vymedzenej rozsahom Re ¢isiel: 0,25 < Re
< 10% sa z praktickych dévodov zvykne vyjadrovat jednoduchou empirickou mocninovou
rovnicou

A
Re?
V prechodnej oblasti sa s rastucim Re ¢islom zmenSuje vplyv viskdznej sily na velkost’ sily
odporu a zviacsuje sa vplyv zotrvacnej sily. Savisi to s odtrhavanim medznej vrstvy tekutiny
od povrchu cCastice a tvorbou virivého Uplavu v zavetrenom priestore za ¢asticou.

Cd:

(43)

3. turbulentnd oblast’
V turbulentnej, tieZ nazyvanej Newtonovej oblasti, vymedzenej hodnotami Re &isiel: 10° < Re
< 10° je virivé (turbulentné) pridenie v okoli &astice plne rozvinuté. Viskozna sila sa uz
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prakticky neuplatiiuje. Sila odporu proti pohybu Castice zavisi iba od zotrvaénych sil, ¢o
zodpoveda experimentélne stanovenej konstantnej hodnote staéinitel’a odporu
C, ~ konst =~ 0,44 (44)

Ulohou bude uréit’ rychlost’ sedimentacie guli¢ky pri jej usadzovani v tekutine v gravitaénom
poli. Z rieSenia zrychleného pohybu castice v gravitatnom poli vyplynulo, Ze ¢astica dosiahne
konStantni rychlost’ usadzovania prakticky za vel'mi kratky cas. Z toho dbévodu pri
technickych vypoctoch spravidla staci uvazovat’ stacionarny pohyb gul'ovej Castice. Rychlost’
usadzovania gul'ovej Castice v stacionarnej periode ziskame z podmienky, ze vyslednica sil
posobiacich na Casticu je nulova. Nech na padajiicu gul'ovi Casticu v tekutine posobia len sily,
ktoré st uvedené na obr.36:

1. sila tiaze Fy

Fg=m,.9=V,.pt- g (45)
2. vztlakova sila Fa vyplyvajuca z Archimedovho zékona

Fa=Ve.p g (46)
3. sila odporu prostredia proti pohybu gulovej Castice

F=C, S, % yo) 47)

kde V. je objem castice, p, , p - hustota Castice, resp. tekutiny, g - gravitatné zrychlenie, mc -
hmotnost’ Castice.

Zakladny smer pdsobenia sil naznacuje obr.36. To je pripad, ked’ vztlakova sila je menSia nez
gravitatnd, px > p , hustota Castice je vicSia nez tekutiny. V pripade, Ze hustota Castic je
mensia nez tekutiny, o <p, vztlakova sila je vacsia ako sila tiaze a Castica sa bude pohybovat
smerom nahor a smer posobenia sily odporu bude orientovany nadol. KedZe sa jedna o
gul’ovu cCasticu, jej objem a plocha priemetu je:

V.=(xd%)/6 (48)

S,=(x a’) 14 (49)
Rovnovahu sil potom mézeme vyjadrit’ rovnicou

F=Fy—Fy

pr) P (50)
Vyuzitim vztahov (45), (46) a (36) v bilan¢nej rovnici (50) sa ziska vztah

2 3 3
Cd%é/ﬁ%pfg—%pg (51)

Vynéasobenim rovnice (51) s (2/nd?) a Opravou sa ziska dolezity vztah pre vypolet
sedimentacnej rychlosti

4 d -

u= |2 9(pt—p) (52)
3 Cap

ktory plati v 'ubovol'nej oblasti Reynoldsovych Cisiel.

Z tejto rovnice vyplyva dbleZzitd podmienka ato Ze akékol'vek cCastice mozno separovat
sedimentéciou vtedy a len vtedy, ked’ hustota Castic je rozdielna od hustoty tekutiny, t. j. musi
platit’ podmienka

Pt# P (53)

=45 -



PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 6. SLPHANE POCHODY

Ak by mali Castice a tekutina rovnaku hustotu, t.j. ot =p , potom zo vztahu (52) vyplyva, Ze
rychlost’ sedimenticie by sa rovnala nule. Z rovnice (52) dalej vyplyva, Ze rychlost
samostatne sedimentujucej Castice v tekutine bude tym vacsia, ¢im bude rozdiel hustot vacsi.

Usadzovanie koncentrovanych suspenzii je velmi zlozity proces. Pri §tidiu sedimentacie
metalurgickych kalov sa uZz vroku 1916 zistilo, Ze koncentrované suspenzie mézu
sedimentovat’ dvomi rozdielnymi sposobmi, v zavislosti od velkosti castic. V oboch
pripadoch prebieha sedimentécia vo viac-menej ostro ohrani¢enych zonach.

Charakteristické zény zobrazené na obr.38 a) sa vytvaraju pri usadzovani suspenzii tvorenych
jemnymi ¢asticami.

- z0na A je vrstvou vyc¢irenej kvapaliny

- z6na B je vrstvou suspenzie, v ktorej koncentracia castic po vyske zony je konStantna a
rovna koncentrécii v pévodnej suspenzii

- v zéne C sa koncentracia ¢astic meni po vyske 1 v Case

- vrstva D je z6nou sedimentu (kalu)

Sedimentacia je ukoncend, ked sa v systéme nachddza iba zoéna vycirenej kvapaliny A a
vrstva kalu D.

Menej Casty priebeh sedimentacie zobrazeny na obr. 38 b) sa vyskytuje pri suspenziach
Z Castic vacsich priemerov. Je charakteristicky absenciou zony B.

Casovy priebeh sedimentacie suspenzie sa zistuje experimentilne sledovanim polohy
rozhrania medzi vyc¢irenou kvapalinou a suspenziou pri usadzovani castic v sklenom valci.
Experimentalne zistena zavislost' polohy tohoto rozhrania od ¢asu (/4= /A(f)) sa nazyva
sedimenta¢nou krivkou. Na obr.39 sU schematicky znazornené dva priebehy sedimentacnej
krivky pri dvoch rdznych zaciato¢nych koncentraciach suspenzie vytvorenej z Castic
rovnakého granulometrického zlozZenia a z rovnakého materialu dispergovaného v rovnakej
kvapaline.
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A A
B C
C

D D
3) b)

Obr. 38 Sedimentacia koncentrovanych suspenzii vo valci. A - vycirena kvapalina, B - z6na
konstantnej koncentracie, C - zona s meniacou sa koncentraciou, D - sediment, a) prvy typ
sedimentéacie, kde existuje zéna B, b) druhy typ sedimentacie, kde neexistuje zéna B.

Obr. 39 Sedimentacnd krivka jemného kalu: vyska rozhrania h od casu t . a - mensia
zaciatocnd koncentracia (vicsie rychlosti), b - vicsia zaciatocna koncentracia (mensie
rychlosti).

Vizualne pozorovany priebeh tvorby a zaniku charakteristickych zon v ¢ase sedimentacie je
schematicky znazorneny na obr.40.

Dika zony B sa v priebehu sedimentacie skracuje az do zaniku zény B v bode 3. V tejto faze
sedimentacie rozhranie zdn A-B klesa konstantnou rychlostou, az na zanedbatelny Casovy
interval na zaciatku sedimentacie, v ktorom pokles rozhrania je zrychleny. Z toho vyplyva, ze
v zéne B sa &astice usadzujii konstantnou rychlostou. Dizka zény C sa az do zaniku zény B
vV bode 3 zvySuje, o znamena, Ze rychlost’ usadzovania ¢astic v tejto zone je vyrazne niZSia
ako vzone B a je v ase neustalena, o Com svedC¢i v Case spomaleny pokles fazového
rozhrania A-C po zaniku zony B (Casovy interval 3-4). V ¢asovom intervale 4-5 dochadza ku
konsolidacii sedimentu; Castice sa zoskupuju do tesnejSicho usporiadania, priCom dochadza
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k vytesnovaniu kvapaliny zo sedimentu. Na konci sedimentacie sa dosahuje maximalna
koncentrécia Castic v sedimente, t.j. jeho limitnd medzerovitost’ (porozita).

t
Obr. 40 Uplny priebeh usadzovania koncentrovanych suspenzii jemnych castic. Oblast: A -
vycirena kvapalina, B - usadzovanie konstantnou rychlostou v zone konstantnej koncentracie,
C - z6na s meniacou sa koncentraciou, D - vrstva sedimentu. Bod: 1-zaciatok sedimentacie,
2-zaciatok sedimentacie konStantnou rychlostou, 3-zanik zOny konstantnej rychlosti a
zaciatok zomy sedimentdcie pri premenlivej rychlosti, 4-5-konsolidacia sedimentu, 5-
konsolidovany sediment.

Pri¢in takejto sedimentacie koncentrovanej suspenzie je viacero.

1.ak v sedimentujucej suspenzii sa nachadzaju ¢astice podstatne rozdielnych rozmerov, potom
vacSie Castice strhavaju so sebou malé a naopak malé Castice brzdia v pohybe velké Castice.
Jemné castice tym, Ze su strhavané smerom dole pohybom velkych castic, st nimi
zrychlované

2.pri usadzovani ¢astic v koncentrovanych suspenziach dochadza k vytesiiovaniu kvapaliny
zo suspenzie (zona C). Tok vytesniovanej kvapaliny je protismerny vzh'adom k pohybu castic.
Pozorovana rychlost’ usadzovania Castic je menSia neZ ich relativna rychlost’ vzhl'adom ku
kvapaline

3.gradienty rychlosti vytesiiovanej kvapaliny sa zvdcSuji zvySovanim koncentracie Castic
v désledku zmen3ovania ploSného obsahu prierezu medzi¢asticovych priestorov

4.na priebeh sedimentacie ma vplyv aj flokulacia agregatov Castic usadzujucich sa rychlejSie
ako jednotlivé castice. Flokulacia sa uplatiiuje najmd pri sedimentacii koncentrovanych
suspenzii jemnych castic svelkym Specifickym povrchom a to najmid v polarnych
kvapalindch a ionizovanych roztokoch

Ak interval rozmerov Castic v koncentrovanej Suspenzii nie je vacs$i nez 6:1, rozhranie
vycirenej kvapaliny a suspenzie je ostré a vSetky Castice padaju rovnakou rychlostou. Toto je
v protiklade s vlastnostami riedkych suspenzii, pre ktoré rychlost’ sedimentacie Castic sa
vypocitava metodami zavedenymi skor a kde rychlost’ sedimentacie je vicSia pri vacSich
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Casticiach. Je to dosledok toho, Ze pri zonovej sedimentacii koncentrovanych suspenzii velké
Castice su spomal’ované a malé zasa zrychl'ované.

K separacii suspenzii gravitatnou sedimentaciou slizia usadzovacie zariadenia. Cielom ich
aplikacii je Cirenie kvapaliny, zahustovanie kalu alebo oboje stcasne a to nezavisle od
koncentrécie tuhych castic.

Sedimentaéné nadoby mozu mat’ rozny tvar: kruhovy, stvorcovy alebo obdiznikovy.

Usadzovacie zariadenia pracuju diskontinuitne (periodicky) alebo kontinuitne. V zariadeniach
s periodickou prevadzkou napusti sa suspenzia do nadrze, kde zostava v kl'ude pocas
usadzovania Castic na dno. Potom sa vrstva vycirenej kvapaliny odtahuje (dekantuje)
nasoskou. Sediment sa vypusti nakoniec najcastejSie spodnym vypustacim kohutom. Pri
kontinualnych usadzovacich zariadeniach je privod suspenzie, vytok sedimentu (kalu) a
prepad vycirenej kvapaliny nepretrzity.

Dva najpouzivanejSie a zakladné druhy usadzovacich zariadeni st kruhovy a lamelovy
usadzovak.

vstup
1 \E,E-% suspenzie

vycisteny
prud

zahusteny kal

Obr. 41 Gravitacny zahustovac Dorr-Oliver. 1 - pohon, 2 - most obsluhy, 3 - separacna zon.

Usadzovak s kruhovou pddorysnou plochou sa vyuZiva na spracovavanie tak malych ako aj
velkych mnoZstiev suspenzii, napriklad pri ¢isteni odpadovych, ale i wzitkovych vod. Su
vyhotovené bud’ z betonu, vtedy mozu mat’ priemer az do 200 m, alebo z ocele. ZjednoduSeny
obrazok takéhoto sedimenta¢ného zariadenia jednoduchej konstrukcie ilustruje obr. 41,

Déavkovanie suspenzie do nadrze sa realizuje cez vstupni centralnu natokovi ruru. Vyc¢irena
kvapalina postupuje radidlne smerom k vonkajSiemu prepadu. Jednotlivé castice alebo
aglomeraty vplyvom gravitacného pola sedimentuju a postupuji do priestoru sedimentu, kde
je umiestnené vyhrabavacie zariadenie pohanané bud’ v strede pohonnou jednotkou v osi
alebo pri vonkajSej stene. Kal sa transportuje hrablami do stredu. Odvod kalu sa realizuje
membranovymi alebo jednovretenovymi ¢erpadlami na d’alie spracovanie. Vac¢sie separacné
plochy moZno dosiahnut’ viackomorovym usporiadanim nad sebou, pri priemere nadoby az 35
m.
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Novsie konstrukéné rieSenie vykonného usadzovacieho zariadenia predstavuje obr.42.
Zvacsenie plochy sa tu dosiahlo zoSikmenim ploch a ich uloZzenim nad sebou. V usadzovacej
nadrzi su usporiadané Sikmé lamely (preto lamelovy usadzovak), (rarky alebo taniere) tak,
aby sa maximalna draha usadzovania Castic skratila. Takto sa vykonnost’ zariadenia podstatne
zvySi a uSetri sa pddorysna plocha. Lamiel v usadzovacom zariadeni moéze byt az 50.

Lamelovy usadzovak je "staticky" tanierovy separator analogickej konstrukcie ako tanierovy
odstredivy separétor.

vy¢isteny prud

vstup suspenzie

— 1

» "'(\\n

Lo \.‘“\ hb‘q»,:‘, '&"(tl‘. es—.‘ 8% 4
H.'

r,m‘h »

5

NI —» zahusteny kal

Obr.42 Lamelovy gravitacny zahustova¢ Passavant. 1 - lamela, 2 - trubka stlpajiceho
vycisteného prudu, 3 - separacny priestor, 4 - zberny zlab vycistenej kvapaliny, 5 - zberac
zahusteného kalu — sedimentu.

Suspenzia sa privadza do lamelového usadzovacieho zariadenia v hornej Casti, klesd smerom
dole, pritom dochadza k oddelovaniu kvapaliny od &astic. Castice sa v Sikmom kanali
dostavajii na lamely a kvapalina sa formuje v hornej Casti pradu v separacnom priestore.
V spodnej Casti separa¢ného priestoru lamelového usadzovaku sa vycirena kvapalina odvadza
stupajucim vedenim do hornej Casti usadzovaku smerom k prepadu. Kal zasa postupuje
V dolnej Casti separaéného priestoru po Sikmych stendch do priestoru sedimentu, odkial’ je
dopravovany ¢erpadlom alebo samospadom na d’al§ie spracovanie.

ODSTREDOVANIE
DEFINICIA:

Je to separécia faz suspenzie tuha faza — kvapalina, resp. emulzie pozostavajlcej z dvoch
navzajom nerozpustnych (nemiesatel'nych) kvapalin, i¢inkom odstredive;j sily.
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HNACIA SILA:
K separacii faz heterogénnej sustavy v odstredivom poli dochadza v désledku roznej hustoty
faz a GCinkom odstredivej sily pdsobiacej na tieto fazy.

Je to podiel odstredivej a gravita¢nej sily a rovna sa Froudeho ¢islu

R mro® ro?

g

Na element kvapaliny v mieste r rotujici v nadobe uhlovou rychlostou @ pésobi uhlové
zrychlenie (r &%) vsmere radidlnom (obr. 43) a vsmere axidlnom posobi gravitaéné
zrychlenie g . Ak sa vyjadri odstrediva sila v smere radialnom na hmotnu ¢asticu (element)
v tvare

Fo=m-a=mrw? (55)
a gravita¢nu silu v smere axidlnom
F,=m-g (56)

V praxi sa pohybuje tento silovy pomer u odstrediviek v medziach Fr = 50 aZ 5.10° a pri
ultraodstredivkach az 1,0 . 10° .

drg hladina

dz

| h®
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Z| 2D
] hladina 0s rotécie 7 dotyCnica k hladine
o o W dr,
pdvodna hladina 3 q
S -\ 4 2
prio=0 o = f o
= A vysledna sila
% 1 ( smer kolmy k hladine )
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Obr. 43 Hladina rotujlcej kvapaliny v nadobe s dnom.

Pri odstredivkdch axidlna os (os rotacie) moze byt vodorovnd alebo vertikdlna (v smere
graviticie). V obr. 43 je os rotacie vertikalna. Naznacena volna plocha hladiny sa vytvori
v ustalenom stave rotujlcej kvapaliny vo valcovej nddobe pri odstredivom zrychleni, ktoré je
porovnatelné s gravitanym. V tejto konfigurdcii odstredivd a gravitacna sila st na seba
kolmé a vysledna sila musi byt’ kolma na vytvoreny vol'ny povrch hladiny. Potom, na zéklade
podobnosti trojuholnikov sa méZe napisat’ imera
dz, o’
an g
Separaciou premennych a integraciou rovnice v prislusnych hraniciach: prirp=0jez =0a
priro =roje zo = zo

(57)

% ’00)2 > o
jdzozj—ro d@z—jfo ar (58)
0 0 9 9%
A realizovanim integracie a Gpravou je
0" f 59
4=, (59)

Zo zavislosti (59) vyplyva, ze tvar hladiny v reze je parabola druhého stupia a rotacné teleso
ohrani¢ené takouto hladinou pri rotacii je rotacny paraboloid. V tomto pripade bol
stradnicovy systém (ro , Zo) voleny tak, Ze jeho p oGiatok je to©zny s vrcholom paraboly
vytvorenej volnej hladiny (obr.43). Nakolko poloha takéhoto suradnicového systému,
vzhl'adom na pevné dno nadoby, sa meni od uhlovej rychlosti, voli sa novy suradnicovy
systém (r , z) tak, Ze jeho pociatok bude umiestneny na dne nadoby a v osi rotacie. Nech
vzdialenost’ medzi poéiatkom nového sturadnicového systému (r , z) a starého (ro , o) je za .
Potom vzt'ah medzi suradnicou z a zg je

Z=29+2, ,resp. Zy=2-2, (60)
Dosadenim novych hranic a premennych do integralu (58)

Z 2 fy

[dz="[rar (61)

Z g 0

a
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sa po integrécii ziska rovnica
w? 1y?
Z-2Z,=
a 2 g

¢o je tvar hladiny rotujicej kvapaliny v nddobe v novom stradnom systéme.

(62)

Na zéklade rovnic hydrostatiky je mozné odvodit’ aziskat rovnicu pre vypocet
hydrostatického tlaku v kvapaline pri rotécii.

(63)
Rovnica (63) plati pre priebeh tlaku v homogénnej kvapaline, ktora rotuje v bubne valcového
tvaru. Os rotacie je totoZzna s osou valcového bubna. Tlak po je tlak na hladine a sdradnice
(z0tza) a 1o urcuj bod na hladine.
Ak Froudeho ¢islo Fr >> 1, potom druhy ¢len na pravej strane rovnice (63) je zanedbatelne
maly op ot tretiemu ¢lenu a vtedy tlak v I'ubovolnom bode kvapaliny bude vyjadreny
rovnicou

1
p=pto Pt (I = 1) (64)
Ak po je atmosfericky tlak potom sa moze napisat’ rovnost’ po = 0. Potom pretlak je
1
p=gpa’ (I =) (65)

Na casticu usadzujicu sa v rotujlicej kvapaline (v odstredivom poli) pdsobia vo vieobecnosti

nasledovné sily:

1. odstrediva sila F,

2. vztlakova (Archimedova) sila Fa skladajuca sa z dvoch zloZiek: zloZzky v smere radidlnom
(kolmo na gravitaciu) Fa, a zlozky v smere gravitatného zrychlenia Fpq , takze plati
vektorova rovnica bilancie vztlakovej sily

Fa=F 4 +F 4 (66)

. Coriolisové sila F¢

. gravitacna sila Fy

5. odpor prostredia F skladajuci sa z dvoch zloziek: radialnej F, a axialnej F;:

F=F +F, (67)

6. zotrvacna sila F; .

B~ w

Sily vyvolané gravitatnym polom v odstredivkdch v porovnani so silami v odstredivom poli
v smere radialnom st zanedbatel'ne malé a teda je ich moZné zanedbat’.

Coriolisova sila pdsobi v tangencialnom smere a v bilancii radidlnych zloZiek nebude
vystupovat’.

Zotrvacna sila , ktora pdsobi pocas celej doby usadzovania (pretoze radidlna, usadzovacia
rychlost’ sa meni s polomerom), vzh'adom k ostatnym silaim sa oby¢ajne zanedbava.

Potom v bilancii radialnych sil vystupuju len nasledujuce sily.

Fo—Fp—F =0 (68)
V rovnici (68) sa teda bilancuju uz len velkosti zloziek sil v smere radialnom, preto symboly
nie su uz oznacené ako vektory, ale len ako skalarne veli€iny.
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Ak sedimentujuca gulova Castica s hustotou p sa usadzuje na polomere r v kvapaline o

hustote p rotujiicej uhlovou rychlostou @ , potom pre jednotlivé velkosti zloziek sil platia
nasledovné rovnice:

e velkost odstredivej sily

Fo|= Fo =V, py@® r=(z &®16) p, 0* r (69)
o velkost vztlakovej sily v smere radidlnom

Fal=Fa=Vipo® r=(z d®16) pa®r (70)
e velkost radidlnej zlozky sily odporu prostredia

Fr|= Fr = CySpuP pl2=Cylnd® 180" p12 (71)
Dosadenim rovnic (69) az (71) do bilancie (68) sa ziska

(rd316)pw® r—(wd®16)pw?r— Cy(nd? 14)u? pl2=0 (72)

Upravou rovnice (72) sa ziska rovnica pre sedimentaénu rychlost’ v odstredivom poli
v radialnom smere tvaru

2
ye |2 pr—plo”r (73)
3 Cyp

Porovnanim rovnic sedimenta¢nych rychlosti v gravitatnom a v odstredivom poli vyplyva len

jeden rozdiel: miesto  gravitaéného zrychlenia g, vrovnici (73) vystupuje odstredivé
zrychlenie (o? r).

Princip kontinudlnej separacie dvoch kvapalin rozdielnej hustoty v gravitatnom poli
zndzorfiuje obr. 44,

Vstup zmesi dvoch nemieSatelnych kvapalin sa realizuje v blizkosti rozhrania privodnou
rarkou kontinuélne.
Kvapaliny sa rozsadzuju v désledku réznej hustoty tak, Ze kvapalina s menSou hustotou

obsadzuje priestor hornej Casti (vySka z;) a kvapalina s va¢sou hustotou obsadzuje dolna ¢ast’
separac¢ného priestoru (vyska z,).

nastrek zmesi

D+@ i

vytok

—

Obr. 44 Schéma separacie dvoch nemiesatelnych kvapalin v gravitacnom poli. Kvapalina 1
s hustotou pi, kvapalina 2 s hustotou p,, o1 <p2 .
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Poloha fazového rozhrania zavisi od polohy vytokového otvoru 2. Ak sa toto rozhranie méa
udrzat’ v urCitej konstantnej vyske z, , pri zanedbani strét tlaku prudiacej kvapaliny poloha
vytokového hrdla 2 je dana vztahom vyplyvajicim zrovnosti hydrostatického tlaku
v ramenach tejto spojitej nadoby:

P Z29=p 4 9+p, 5 g (74)
resp.

PLa 9=p2 9(Z-2)=pr gAZz; Az=2-2 (75)

Z rovnice (74) sa urci vyska prepadovej rarky pre kontinualne separacné zariadenie

z=2 LN z, (76)

P2

Zariadenie, v ktorom dochéadza k separécii heterogénnych zmesi G¢inkom odstredivej sily sa
nazyva odstredivkou. Generuje sa v iom odstrediva sila rotaciou konstrukéného prvku
zariadenia. V odstredivkach sa dosahuje odstredivé pole niekol’ko poriadkov silnejSie ako je
pole gravitacné (napr. niekol’ko 1000g).

V odstredivkéch sa realizuju nasledovné procesy:

Je to oddel'ovanie tuhej fazy z nizkokoncentrovanych suspenzii (obj. koncentracia do 5 %).
Tu sa pouzivaju ¢iriace zavitovkové a rdarkové odstredivky a separétory s tanierovou alebo
valcovou vostavbou.

Je proces, pri ktorom separované Castice dispergovanej fazy sa zakoncentrovavaji vzhladom
k disperznej faze. Stupen zahustenia sa uruje pomerom obsahu tuhej fazy v zahustenej zmesi
(koncentrate) a vo fugate (zriedenej zmesi). Stupen zahustenia sa dosahuje od 2 do 30 %. Na
tento Gcel si vhodné zahustovacie separatory, priCom z rotorov sa koncentrat kontinualne
odvadza cez dyzy.

Realizuje sa pri stredne a vel'mi koncentrovanych suspenzidch. Vyuzivaju sa odvodiovacie
odstredivky, univerzdlne sedimentacné odstredivky a diskontinudlne pracujuce odstredivky
S ru¢nym alebo mechanizovanym vyprazdiovanim.

Realizuje sa na perforovanych rotoroch kontinualnym spdsobom alebo diskontinualne.

- sedimenta¢né odstredivky maju vSeobecnejsSie uplatnenie

filtracné

- filtracné odstredivky sa nasadzuju pri separacii suspenzii, ked’ je potrebné dosiahnut’ vysoky
stupeni premytia kolaca a tieZ odvodnenie netecticich, resp. zle tecucich kolac¢ov kombinované
- kombinované
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- odvodilovacie sedimentacné

St ur¢ené na delenie suspenzii s vysokou koncentraciou so stredne disperznymi Casticami,
kedy je potrebné zabezpecit' vysokt vykonnost’ spracovavanej zmesi a maly obsah vlhkosti
sedimentu. Cistota fugatu nie je limitujuca.

- univerzalne sedimentacné
Hodia sa pre malé a stredné koncentracie, kde sa vyzaduje Cistota fugatu a nevyzaduje sa
vysoka suSina sedimentu,

- Ciriace odstredivky
Pouzivaju sa na separdciu zmesi s nizkou koncentraciou a na vel'mi jemné Castice,

- separatory
Najviac sa uplatfiuju na separovanie jednotlivych zloZiek z emulzii.

- periodické
V periodickych odstredivkach sa realizuju postupne rézne operacie: plnenie, separacia
(odstred’'ovanie), premyvanie, presusovanie, vyprazdiovanie a ¢istenie (sanitacia).

- kontinualne.
V kontinualnych odstredivkach sa operacie realizuji sucasne.

Odstredivky m6zu byt’ vyhrievané, chladené (plaste) a naviac aj hermetizované.

Odstredivky mézu byt vyrobené z uhlikovej ocele s pogumovanymi pracovnymi prvkami,
poplastované, z titanu a inych druhov materialov, z uslachtilych chromniklovych oceli triedy
17, inych druhov legovanych oceli atd’.

- usadzovacie odstredivky
Maju plny plast bubna odstredivky a v odstredivom poli sa fazy separuju usadzovanim
Specificky hustejsej fazy (dispergovanych castic).

Prikladom usadzovacich odstrediviek na suspenzie je odstredivka na kaly z niektorych druhov
COV, odstredivka na bakterialnu vyfermentovanii pddu napr. pri vyrobe proteinizy (enzym
Stiepiaci proteiny).
TieZ sa pouzivaju na separdciu emulzii je mliekarenska odstredivka na separdciu smotany
z mlieka alebo odstredivka na separaciu zaolejovanych vodnych odpadovych emulznych
zmesi (separatory).

- filtracné odstredivky
Plast’ odstredivky je dierovany a z vnutornej straty pokryty sitom alebo plachietkou.
Jednotlivé fazy sa vtedy oddel'uju filtraciou.
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Vo filtra¢nych odstredivkach mozno navzajom separovat’ aj fazy heterogénnej zmesi rovnake;j
hustoty. Vytvoreny filtracny kola¢ sa méze premyvat,, resp. vysusovat’ priamo v odstredivke.

Typickym prikladom filtra¢nej odstredivky je odstredivka na separaciu cukru z cukroviny.

Suspenzia sa v odstredivke uvadza a udrZzuje v rotatnom pohybe prostrednictvom sil trenia
medzi suspenziou a povrchom rotujuceho telesa odstredivky. Podla konstrukcie rotujiceho
telesa rozliSujeme odstredivky.

- bubnové
Pri bubnovych odstredivkach je rotujucim telesom bubon, v ktorom sa nachadza separovana
zmes.

- tanierové

Pri tanierovych odstredivkach rotujlce teleso tvori ststavu tanierov uchytenych na rotujucom
hriadeli ponorenych v suspenzii. V tanierovych odstredivkach je plocha povrchu kontaktu
rotujuceho telesa a suspenzie vicsia a sedimenta¢na draha dispergovanych Castic suspenzie
kratSia ako v bubnovych odstredivkach. Tanierové odstredivky si vykonnejSie a G¢innejsie
ako bubnové, st vsak konstruk¢ne zlozitejsie.

V d’alSej Casti textu sa uvadzaju zékladné principy a konstrukéné rieSenia vybranych typov
odstrediviek.

Cas usadzovania sa da skrétit, ak priestor bubna sa rozdeli rovnobeznymi Sikmymi -
tanierovymi prepazkami, (obr.45).

Sedimentécia prebieha vtenkych vrstvach medzi dvomi taniermi, kde je kratka draha
usadzovania a vel'ka usadzovacia plocha.

Aby mohla byt kazda fiaza zo zmesi samostatne kontinualne odvadzana, prepazky-taniere su
sklonené k smeru posobenia odstredivej sily. Takéto geometrické usporiadanie zabezpecuje
tieZ aj laminarne pradenie v medzerach medzi taniermi 1 pri zachovani vysokej priemernej
rychlosti usadzovania.

Castice obsiahnuté v suspenzii sa privadzaju stredovou rirkou 2. Vacsie Gastice sa oddeluju
skor na vstupe do separa¢ného priestoru a jemnejsie v priestore medzi taniermi.

-57-



PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 6. SLPHANE POCHODY

Obr. 45 Bubon tanierovej odstredivky. 1-kuzelovy tanier, 2-nastrek suspenzie, 3-otvor na tok
vycéirenej kvapaliny, 4-tok separovanych castic (tuhd faza), 5-tok kvapaliny, 6-sediment.

Obr. 46 Odstredivka firmy Alfa-Laval.
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Pozostavaju z neperforovaného bubna, do ktorého je suspenzia privddzand a rotovana pri
vysokych otackach.
Kvapalina sa odvadza zbernou rarkou alebo prepadom cez okraj, pritom sediment zostava na
stene bubna, alebo je obcas, alebo kontinualne odvadzany z bubna.
Z hladiska navrhu bubna a mechanizmov vyprazdiiovania existuje pat hlavnych typov
priemyselnych sedimenta¢nych odstrediviek:
1. rarkové,
2. viackomorove,
3. bubnové (neperforované), polokontinudlne, obcfasné vyprazdiovanie (obycCajne
automaticky),
4. zavitovkové:
a) zadrzZiavajuce tuhu fazu - diskontinualne,
b) s ejekovanou tuhou fazou (obéasne vystrel'ované),
c) dyzoveé - kontinudlne vyprazdiované
5. separétory.
Ruarkové a viackomorové su diskontinudlne pracujice obyc€ajne s ruénym vyprazdhovanim.

SG jednoduchej kontrukcie. Pozostavajl z vertikalnej rirky malého priemeru a velkej dizky
(L/D :35 az 7), ktoré rotuju vysokou uhlovou rychlostou s vertikalnou osou, Fr = (15 az
100).10°,
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Obr. 47 Trajektorie castic v rarkovej odstredivke. 1-vstup suspenzie (nastrek), 2-vystup
fugétu - kvapaliny, 3-trajektorie odstredovanych castic.

Delena zmes sa privadza na dne a tok je hlavne v axidlnom smere k vytoku. Vytok fugatu

(kvapaliny) je bud’ cez priehradku (hranu) alebo hradzu. Na dne rarky s r = R sU usadzované
Castice a kazdé vel'kost’ ma samostatn1 trajektoriu.
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Rurkove odstredivky sa hodia na separaciu najjemnejSich ¢astic nizkej obj. koncentracie
(menej ako 1 %), na separaciu virov, na delenie biomasy z malych fermentorov a na separaciu
stabilnych emulzii (kontinualne rarkové separatory).

Kapacita sedimentu najvacsich rurkovych odstrediviek je cca 15 litrov. Mozu sa sterilizovat’
priamo parou alebo v autoklave.

Bubnové odstredivky svojim usporiadanim sa podobaju na rarkové odstredivky, len maju
podstatne krat$iu dizku, L = (0,6 az 1) . D.

Uginnost’ separéacie je vo vieobecnosti podstatne mensia, lebo je kratdi zdrzny &as, kratsia
separacna zona.

Tieto odstredivky sa obycajne konstruuju s vertikalnou osou a plnia sa v osi v blizkosti dna
bubna. Obsah tuhej fazy v suspenzii by mal byt pomerne nizky (3 az 5 %), aby sa nemusel
sediment Casto vyprazdnovat’ (Cistit).

Typické pouzitie bubnovych odstrediviek je pri odvodilovani kalov a pri recyklovani tuhej
fazy z odpadového pradu.

Otagky rotora s od 450 do 3500 ot/min, typicka vykonnost 6 az 10 m%h. Obr. 48 ilustruje
jednoduchtt bubnovi sedimentaéni odstredivku s ruénym vyprazdiiovanim a s tuhym
ulozenim vertikalneho hriadel'a bubna. V bubne 1 si radidlne prepazky 2. Suspenzia sa
privadza do odstredivky hrdlom 3. Vy¢irena kvapalina sa odvadza z bubna odsavacou rarkou
4, ktort je mozné radialne postuvat’ az Kk vrstve sedimentu a tak dekantovat’ prakticky vsetku
vycirent kvapalinu z bubna. Po odvedeni kvapaliny sa odstredivka zastavi, zdvihne sa kuzel
5 zakryvajlci spodné otvory v bubne a do nich sa potom sediment ru¢ne vyhrabuje.

vstup suspenzie ‘

vystup vy&irenej
kvapaliny z, - e

—1

A ' o~ —

4

Obr. 48 Bubnova sedimentacna odstredivka. 1-bubon, 2-radidlne prepéazky, 3-privod
suspenzie, 4-odsavacia trubka, 5-uzatvaraci kuzel.
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Casto sa nazyvaju tiez dekantaéné odstredivky. Charakteristickou értou tychto odstrediviek je,
Ze maju zabudovanu zavitovku na kontinualne vyprazdnovanie sedimentu. Pouzivaju sa tam,
kde sa tvori tuhy sediment.

giriaca z6na ~——stam-0dvodnovacia zoéna-
5 6 7
{ ) |
4 Y e 8
TR

Y

p

C

Obr. 49 Schéma sedimentacnej odstredivky so zavitovkovym vyprazdnovanim. 1-vstup
suspenzie, 2-vystup fugatu, 3-odliceny kal, 4-otvor fugatu, 5-rozdelovacia hlava nastreku, 6-
vstupna trubka, 7-dopravna zavitovka kalu, 8-kryt, 9-bubon.

Zakladné charakteristiky zavitovkovych sedimentaénych odstrediviek:

vel'kost’ oddel'ovanych Castic: Xr = 1 um az 2 mm

obsah tuhej fazy: 3 az 60 % obj.

deliaci pomer: Fr = 400 az 10 000

priemer bubna: D =0,2az2m

otacky rotora: n = 800 az 8 000 ot/min

vykonnost: az 100 m*/h .

Suspenzia sa do odstredivky privadza v osi stredovou rurkou do rotujicej komory so
zavitovkou. Vplyvom odstredivych sil tuhd faza sa pohybuje na stenu bubna (o > p), pritom
tuhd faza je dopravovana zavitovkou z valcovej Casti do kuzel'ovej Casti k vytoku. Zavitovka a
bubon sa ot4Caji rovnakym smerom len rozdielnymi otackami. Na kuzeli sa tuha faza
odvodnuje (odvodnovacia zoéna). Odvodnena tuhd faza je potom dopravovana na koniec
kuzel'ovej Casti k vyprazdinovaciemu otvoru, kde opusta rotor. Kvapalna fiza je dopravovana
vo valcovom bubne proti pohybu tuhej fazy k prepadu, situovanom na opa¢nom konci nez
odchadza tuha faza. V tychto typoch odstrediviek moze byt koncentracia tuhej fazy podstatne
vysSSia nez napr. v tanierovych separatoroch (az do 60 % obj.). PouZzivaju sa na odvodnovanie
a zahustovanie amorfnych kalov, odvodiovanie v tazkej chémii, organickych produktov,
V mineralnom priemysle, pri vyrobe buni¢iny v celulozo-papierenskom priemysle,
odvodiiovanie potravinarskych kalov a pod.

Tanierové separatory, su odstredivky s vysokou hodnotou Froudeho ¢&isla, obycajne
v rozmedzi od 5 000 do 15 000. Pomocou Specialne uloZenych tanierov v bubne, ako aj
ulozenia taniera pod uhlom @ st niitené Castice a kvapalina separovanej zmesi protipradne sa
pohybovat’ v Uzkej Strbine medzitanierového pracovného priestoru rozmerov od 0,3 do 2 mm
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(zalezi od typu separatora), kde dochadza ku separacii Castic od kvapaliny. Tato zvlaStnost’
zabezpecuje separatorom vysoké separa¢né ucinnosti pri vysokej vykonnosti.

1

Obr. 50 Tanierova odstredivka s vyprdzdnovanim pomocou dyzy. 1-nastrek suspenzie, 2-
fugét - vycirena kvapalina, 3-sediment, 4-vstupna trubka pevne spojena s ramom, 5-vstupny
lievik rotujdci s bubnom, 6-rotujlci bubon, 7-kuzelové taniere rotujiice s bubnom, 8-dyza na
vyprazdnovanie sedimentu, 9-zavitovka na dopravu sedimentu (rotuje), 10-priestor na
sediment, 11-prechod fugatu z rotujiiceho bubna do statického zberaca, 12-staticky odvddzac
fugétu, 13-hnaci hriadel zavitovky, 14-hnaci hriadel bubna.

Ak dispergovand faza (tuhé Castice) ma vacSiu hustotu ako disperzna faza, p, > p , potom

Castice sa pohybuji vplyvom odstredivych sil radialne smerom k va¢§im polomerom (na

vonkajiu stranu), astice st pritom tladené na horny tanier, po ktorom skizaju na vonkajiu

stranu tanierov do priestoru sedimentu.

Kvapalina (disperzna faza) pradi po spodnom tanieri smerom do stredu.

Sklon tanierov byva 6= 30 az 40°.

Pri separovani emulzii, emulgovana fdza ma obycajne mensiu hustotu ako kontinudlna faza.

Preto emulgovand faza ('ahSia) prudi do stredu a disperzna (tazsia) prudi radidlne na vonkajsi

polomer.

Vyrabaju sa r6zne prevedenia separatorov s ohl'adom na vyprazdnovanie:

a) rucné, po naplneni priestoru sedimentom na konci operacie,

b) samovyprazdnovanie - kvazikontinualné, ked sa dosiahne uréita sila na plast’ rotora,
otvori sa Strbina a sediment vytecie von,

c) dyzové separatory - kontinualne vyprazdnovanie cez dyzy, napr. pri zakoncentrovavani
kvasnic. Maximalna koncentracia spractvanej suspenzie do 20 % obj.
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Vo filtratnych odstredivkach na kolacovu filtraciu sa vyuziva odstrediva sila. Odstredivé
zrychlenie dosahuje hodnoty (600 az 2000).g .

Vytvorené kolace maji nizky obsah vlhkosti (6 az 30 %).

Filtraéné odstredivky maja perforovany bubon, ktory este mdze byt vylozeny jemnou
filtracnou prepazkou, najCastejSie sitom alebo pre dobre priepustné kolace je vytvorena
z profilov.

13

Obr.51 Filtracna diskontinudalna bubnovad odstredivka s nozovym vyprdzdinovanim firmy
Alfa-Laval. 1-plniaca rura suspenzie, 2-vystup dopraveného odstraneného koldaca, 3-otvor na
odvod fugatu - odmetaného filtratu, 4-rira na privod premyvacej kvapaliny, 5-dvernd trubka
na kontrolu hrubky kolaca, 6-zariadenie na nozové zrezavanie nafiltrovaného kolaca, 7-
dierovany bubon so sitom, 8-filtracnd prepdzka, 9-dvere telesa odstredivky, 10-teleso
odstredivky, 11-ulozenie hriadela/tesnenie, 12-podstavec/zaklad, 13-pruZina/timiaci element.

Casto pouZivanou diskontinualnou filtraénou odstredivkou je bubnova s horizontalnym
hriadel'om. Filtracna prepazka je horizontalna.

Filtracia sa realizuje viacerymi krokmi:

- plnenie,

- vlastna filtracia,

- premyvanie,

- odvodnovanie a suSenie kolaca,

- vyprazdiiovanie a Cistenie odstredivky, resp. regenerécia filtracnej prepazky.

Uhlova rychlost’ pri kazdom kroku moZze byt rozdielna (pri diskontinudlnych odstredivkach).
Variacii prevedeni filtraCnych odstredivieck méze byt celd paleta: hriadel moéze byt
orientovany vertikalne alebo horizontalne.

V zéavislosti od jemnosti filtracnej prepazky, mozu filtracné odstredivky filtrovat’ Castice od 3
pm a vacsie. Cim je suspenzia jemnejsia, tym je vykonnost danej odstredivky mensia.
Kontinualne filtra¢né odstredivky obyc¢ajne filtrujii ¢astice hrubé (vacsie ako 150 um), pritom
pouzivaju filtracné prepazky zroznych profilov, najcastejSie lichobeznikového tvaru.
Najmensie otvory (Strbiny) takychto profilov siu 50 um (pripadne i menSie, produkované
laserom). Tieto odstredivky sa aplikuji hlavne na premyvacie (pracie) operacie a ako dobré
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odvodiovacie zariadenie. Premyvacia a pracia kvapalina sa privadza cez plniaci ventil do
rotujuceho koldca naformovaného na filtra¢nej prepazke perforovaného bubna. Po premyti a
prani kolaca, kvapalina sa z nafiltrovanych castic v kolaci ,,odmeta“ pri relativne vysokych
otackach. Potom sa moze este dosuSit’ ohriatim tlakovou parou (tiez pocas prania, resp.
premyvania) alebo inym spésobom. Po vysuseni sa kola¢ odstranuje pomocou noza (nozov)
alebo kmitavym (vibratnym) pohybom (bubna, kotica a pod) do vysypky . Filtracné
odstredivky sa Casto aplikuji napr. v oblasti mokrych odlu¢ovacov prachov z plynov, priCom
v odstredivke sa filtruje suspenzia z mokrych odlucovacov.

Zavitovkové filtracné odstredivky nachadzaju uplatnenie nielen v technologiach, ale aj pri
spracovavani odpadovych vod, kde sa vyzaduje vysoka ucinnost’, dobre premyty a odvodneny
kola¢. Ako filtraéné prepazky sa tu pouzivaji sita s najmensim rozmerom oka 60 pm.

Pouzitie filtracnych odstrediviek je najefektivnejsie, ked’ sa vyzaduje kola¢ s najmensou
vlhkost'ou a kvalitne premyty.

Z hladiska obsahu tuhej fdzy v zmesi pre kontinudlne filtracné a zavitovkové sedimentacné
odstredivky hornad hranica koncentracie je dana tekutostou suspenzie (50 az 60 % obj.).
Filtracné diskontinudlne odstredivky mozu pracovat’ pri nizkych koncentraciach suspenzie.
No vo véacsine pripadov to nie je ekonomické, lebo cez filtracnti prepazku a nafiltrovand
vrstvu Castic by muselo prechddzat zna¢né mnozstvo kvapaliny. Preto je vyhodné pred
odstred'ovanim suspenziu zahustit’ na koncentraciu 20 az 30 % ob;.

Dalsimi charakteristikami ovplyvitujiicimi vyber druhu odstredivky su: charakter tvoriaceho
sa kolaca, rozpustnost’ tuhej fazy a s fiou spojena moznost’ regeneracie filtracnej prepazky a
tiez abrazivne U¢inky tuhej fazy (pocas odstrafiovania sedimentu, resp. kolaca, tvrdost’ Castic).
Vo filtraénych odstredivkach sa lepSie spracovava taka zmes, kde tuhd faza (Castice) je
rozpustnd, lepSie sa regeneruje filtra¢na prepazka.

Nie menej dolezitymi charakteristikami pri volbe druhu odstredivky st aj: vykonnost
odstredivky, druh konstrukénych materidlov réznych uzlov odstredivky, ktoré su v styku so
spracovavanymi zmesami, nevyhnutnost’ chladenia alebo vyhrievania odstredivky.

HYDROCYKLONY

DEFINICIA:

Hydrocyklon je zariadenie na mechanicktl separdciu faz heterogénnej zmesi ut€inkom
odstredivej sily. Oznacenie ,,hydrocyklon® je odvodeny od toho, Ze spojitym prostredim
v heterogénnej zmesi, uvedenej v zariadeni do $piralového rotaéného pohybu, je kvapalina.
Dispergovana fiza je tvorend tuhymi Casticami (suspenzia), alebo c¢asticami kvapaliny
nemiesatel’nej v spojitom prostredi (emulzia).

Hydrocyklon na rozdiel od odstredivky nema ziadnu pohybliva Cast’ konstrukcie. Rotaény
pohyb pradu heterogénnej zmesi sa v iom dosahuje jej tangencialnym privodom do telesa
cyklonu v jeho hornej valcovitej Casti a vytvoreni centralneho zostupného viru v jeho spodnej
konicky sa zuzujucej cCasti. Dispergované castice, ktorych hustota je vécSia ako hustota
spojitého prostredia (najcastej$i pripad, ;x > p ), sa pohybuju smerom k stene cyklonu,
narazom na fiu stracaji hybnost’ a po stene cykléonu skizaji smerom k spodnému vytokovému
otvoru, ktorym sa odvadzaju vo forme hustého kalu. Vycirend kvapalina opasta cyklon
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prepadovou rdrou centralne umiestnenou Vv jeho hornej valcovej casti. Na obr.52 je
znazornena schéma cyklonu s jeho charakteristickymi konstrukénymi prvkami a s nazna¢enim
charakteru pradenia spojitého prostredia v fiom.

Hydrocykldn pozostava z nasledovnych prvkov: z dutého valca 1 a z dutého kuzela 2, ktory
mé na konci vytokovy otvor 3. Pritom vo valcovej Casti 1 je umiestnend tangencidlne z
vonkajSej strany vstupna rirka 4, ktord vstupuje v hornej Casti valca 1 do pracovného
priestoru hydrocyklona bud’ paralelne s vekom alebo 3piralovite, preto sa tieZ hovori o
tangencidlnom a Spirdlovom vstupe. V osi cyklona v hornej Casti valca 1 je prepadova rtrka 5.
Na obr.52 st uvedené aj niektoré d’alsie dolezité geometrické prvky hydrocyklona.

Hydrocyklonom sa méze dosiahnut’ odlucenie tuhych castic od kvapaliny, ale aj roztriedenie
tuhych castic r6znej velkosti, resp. rozdruzenie tuhych cCastic r6znej hustoty. MoZe sa pouzit’
aj ako pracka tuhého granulovaného materialu obsahujuceho zlozky rozpustené v kvapaline.
Aplikuja sa v réznych technologickych procesoch. Napriklad v celulézo-papierenskom
priemysle sa pouZivaju k odstraneniu nahodnych cudzorodych ¢astic kovovych a pieskovych
z0 suspenzie buni¢iny pred jej zahustenim. V procese Kkrystalizdcie sa pouZivaju na
roztriedenie velkych krystalov od jemného krystalického produktu, vracaného do procesu. Pri
dezintegracii tuhého materialu mletim sa v cyklone oddel'uju hrubé Castice vracané do mlyna
od jemného produktu mletia. Ako priklad je mletie vapenca na odsirenie odpadnych spalin.
Tu jemné cCastice vapenca ziskané z prepadu cykléna su vyuZivané na odstranenie oxidu
siri¢itého z odpadnych plynov v elektrarmni - kotlov. Uginnejsie pouzitie jemnejsich

.....

casu.
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Obr. 52 Schéma hydrocykléna 1 - valcova cast, 2 - kuzelova cast, 3 - vytokovy otvor, 4 -
vstupna rurka, 5 - prepadova rurka.Prady: 1 - nastrek, vstupny prad, 2 - vytok,
zakoncentrovany prad, 3 - prepad, ochudobneny priad. Rozmery: D - priemer hydrocykldna,
priemer valcovej Casti pracovného priestoru, di - priemer vstupnej rarky, d, - priemer
vytokového otvoru, ds - priemer prepadovej rarky, @ - uhol kuzelovej casti, h - vySka myslenej
separacnej plochy A, hy - vySka zasunutia prepadovej rirky vo valcovej casti, hy - vyska
valcovej casti, hy - vska kuzelovej casti, he - celkova vySka hydrocyklona.

HNACIA SILA:
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Hoci hydrocyklon je konstrukéne jednoduché zariadenie, prudové pomery st vel'mi zlozité.
Odlucovacim priestorom hydrocyklona je vnutorny priestor dutého valca a dutého kuzel’a. Pre
Vv jeho osi.

Cerpadlom dopravena suspenzia do hydrocyklona vstupnym otvorom pradi v primarnom vire
Spirdlovite smerom k vytoku, kde dopravuje oddel'ované Castice. Tu sa rozdel'uje prud na dve
Casti: jedna Cast’ pradu (vonkajSia, zakoncentrovana suspenzia) vynadsa cez vytokovy otvor
odlicené Castice von a opusta pracovny priestor cyklona.

Druha ¢ast’ pradu pradi v sekundarnom vire Spiralovito k prepadovej rarke. Tu zasa vycisteny
prad opusta cyklon.

Primarny a sekundarny vir sa vzajomne pohybuji protipridne, priCom sekundarny vir sa
pohybuje vo vnitri primarneho, tak ako je to naznac¢ené na obr.52.

V hydrocykldone pri ustdlenom stave sa nastavi priestorove, trojrozmerné valcovo symetrické
pradenie s vynimkou oblasti tangencialneho vstupu. Preto vektor rychlosti pradenia kvapaliny
(suspenzie) v 'ubovol'nom bode cyklona ma tri zlozky: tangencialnu u;, radidlnu u, a axialnu
U, zloZku rychlosti.

Tangencialna zlozZka rychlosti u; pradenia kvapaliny v hydrocykléne ma podstatny vplyv na
odluc¢ovanie dispergovanych ¢astic z kvapaliny a na tlakové pole. Smerom od steny k osi
cykldna tangenciéalna zloZka rychlosti stupa pri zmenSovani polomeru r. Maximum dosiahne
na polomere menSom neZ je polomer prepadovej rarky (obr.53). Téato rychlost’ od steny po
jadro cykléna (po max. hodnotu) vystupuje v bilancii momentu hybnosti v tvare
u;- r'" = konst (77)

kde u; je velkost' tangencialnej zlozky rychlosti v cyklone na polomere r (existuju dva
rozdielne priebehy, hranicou je jadro hydrocykléna, rozhranie primarneho a sekundarneho
viru - obr.53), r - radialna sdradnica, n - empiricky mocnitel’, ktorého hodnota zavisi od
trecich pomerov vo vnutri pradu. Pre prudenie bez trenia m& exponent hodnotu n=1.
Exponent n zavisi od tvaru cyklona (geometrickej konfiguracie), od koncentracie Castic a od
fyzikalnych vlastnosti pradiacej zmesi.
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axialna os symetrie:
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priemer plynového jadra ﬂ
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stena cyklona
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Obr. 53 Priebeh tangenciélnej zlozky rychlosti. V' hornej casti obrdazku su v danom reze
naznacené priebehy tangencidalnych zloziek rychlosti. Dolny obrdzok predstavuje priebeh
tangenciélnej rychlosti v reze v mieste s prepadovou rarkou.

Tangencialna zloZka rychlosti od steny po jadro cyklona (v primarnom vire) stdpa. Jeho
hodnota v tejto oblasti sa pohybuje od 0,5 do 0,9. Nie je rovnakad v l'ubovolnom mieste
cyklona (v axialnom smere). Od jadra k osi po plynové jadro (v sekundarnom vire) zasa
tangencialna rychlost’ klesa s exponentom podobnym pre potencialny vir. Takyto charakter
zavislosti plati aZz po hranicu plynového (vzduchového) jadra. Exponent n nadobuda v tejto
oblasti hodnotu n € < - 1, - 0,5>, najcastejsie: - 0,5. Hodnota exponentu n = -1 plati pre
rotaciu akoby tuhého telesa.

Radialna zloZka rychlosti kvapaliny u, je omnoho men$ia nez tangencialna zlozka rychlosti.
Priebehy radialnych zloZiek ilustrované na obr.54 naznacéuju, Ze kvapalina v celom rozsahu
pod prepadovou rurkou pradi z vonkajSej strany smerom k osi cykléna. Vynimku tvori okolie
prepadovej hrany, kde kvapalina vplyvom podruzného viru pradi smerom od stredu.
Nech plocha A predstavuje fiktivnu deliacu (triediacu) valcovu plochu pod prepadovou rurkou
s priemerom ds a vySke h ako

A=r a3 h (78)
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tak, Zze cez nu preteka vsetka kvapalina do vytoku a do prepadu. PriCom d3 > d, . Potom
strednd hodnotu radialnej zloZzky rychlosti kvapaliny cez tuto fiktivnu plochu je mozné
vyjadrit’ definicnou rovnicou (z rovnice kontinuity)

(79)
axialna os symetrie, prepadova rurka axialna os symetrie prepadova rdrka
\ | /
| | A //
| I T
\ \
\ \
: plynoveé jadroal stena cykléna
[ \
. | stena cykléna | Ciara nulovej
plynové jadro P axialnej rychlosti
\
\
|
|
Obr. 54 Priebeh radialnej zlozky rychlosti. Obr. 55 Priebeh axialnej zlozky rychlosti.

Ako znazorniuje obr.55, charakteristickeé su dva smery axiéalnej zloZky rychlosti: jeden smer
(hlavny) je vytvoreny prudom v blizkosti steny, ktory smeruje k vytoku cyklona a unasa
odlicené Castice vicSich rozmerov. Druhy smer je vytvoreny prudom smerujucim
k prepadovej rurke, ktorou kvapalina spolu sneodli¢enymi Casticami odchadza
z hydrocyklona. Okrem toho v okoli prepadovej rarky sa tvori nevyhodny skratovy podruzny
prad (po stene od vstupnej rarky po veku a vonkajSej stene prepadovej rarky), ktory strhava
Castice do prudu v prepadovej rurke bez odlicenia a zhorSuje ucinnost’ odlucovania
hydrocyklona. V priebehoch axialnych zloziek rychlosti je naznacena i ¢iara nulovych hodnot
axidlnych rychlosti, ktora deli dve oblasti a urcuje smer toku dané¢ho prudu.

Mnohi autori riesili teoreticky trajektorie Castic v hydrocyklone, ktoré ziskali len pre vel'mi
nizku koncentraciu, samostatne prudiace ¢astice.

Castica vstupujiica do hydrocykléona v blizkosti valcovej steny moze byt Pahko vtiahnuta
dovnatra v radidlnom smere intenzivnym turbulentnym mieSanim v okoli vstupu. Prud
suspenzie Spiralovite postupuje z valcovej do kuzelovej casti. Tam Castice moézu byt
strhavané smerom K osi hydrocyklona len vtedy, ked” tam smeruje aj kvapalina. Ak uréita ¢ast’
kvapaliny zo vstupného pradu prejde do vytoku, potom stouto kvapalinou sa do vystupu
dostdva aj pomerna cCast’ Castic obsiahnutd v kvapaline a to nezavisle od sedimentacnej
rychlosti.

V l'ubovol'nom bode hydrocyklona pdsobia na Casticu, ktora sa pohybuje v tangencidlnom
smere spolu s kvapalinou (obr.56) nasledovné sily:
1. odstrediva sila

F,=m.a, (80)
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kde m. je hmotnost’ Castice, - odstredivé zrychlenie, ktorého velkost’ je

a,=u?lr (81)
2. Archimedova vztlakova sila v smere radidlnom
Fa=ma, (82)

kde m; je hmotnost kvapaliny vytlacenej Casticou
3. Odporova sila, trecia sila
(83)

kde x - je linearny charakteristicky rozmer odlu¢ovanej (sledovanej) Castice, 1 - dynamicka
viskozita kvapaliny, us - relativna zlozka rychlosti medzi kvapalinou a casticou
v odstredivom poli vradialnom smere, rozdiel zloziek rychlosti kvapaliny a castice
v radialnom smere. (Na rozhrani kritickej plochy A sa neskoér zjednoduSene predpoklad, Ze
Us, =T,). Vtedy kvapalina prudi smerom kosi a radialna zlozka rychlosti kvapaliny po

zjednoduSeni sa uvazuje, ze ma velkost 7,, pritom radialna zlozka rychlosti kritickej

vel’kosti Castice Xr ma v tomto mieste nulovi hodnotu) .

V rovnici (83) je odporova (trecia) sila vyjadrena podl'a Stokesa, lebo sa predpoklada, Ze
pradenie v radialnom smere je v laminarnej oblasti.

Froudeho ¢islo Fr, charakterizujice pomer odstredivej F, a gravita¢nej sily Fg, je definované
rovnicou

(84)

lebo zrychlenie gravitacné je a, = g a zrychlenie odstredivé je a, = ullr.

Obycajne u hydrocyklonov ma ¢islo Fr pomerne vysokd hodnotu, z ¢oho vyplyva, Ze vplyv
gravitacie sa obycajne mdze zanedbat’.

Ak sa predpoklada, Ze vSetka tlakova energia sa zmeni na Kinetickd (ul2 pl2=Ap)

a neuvazuju sa straty trenim v cyklone, potom pre rychlost’ kvapaliny na vstupe do cyklona
plati rovnica (z Bernoulliho rovnice)

2Ap
ol 1/—10 (85)

O separacnej schopnosti hydrocyklona rozhoduje vel'kost’ vstupnej tangencidlnej rychlosti u;.

Pri navrhu hydrocyklona je potrebné stanovit’ nasledovné charakteristiky:

1. kritickti velkost’ odlicenej Castice, pripadne celkovu a frakénu ucinnost’ odlucovania,
skratene “odlucivost™ a

2. celkovu stratu tlaku v hydrocykldne merand medzi vstupom (tlak vo vstupnej rarke 4,

obr.52) a vystupom (tlak v prepadovej rurke 5).

Odstrediva sila posobiaca na Castice je mensSia ako sucet trecich a vztlakovych sil, ¢o plati pre
vel'mi malé Castice. V odlu¢ovacom priestore hydrocyklona sa takéto Castice neodlicia na
vnutornej stene valcovej alebo kuzelovej Casti.

Kritickou velkostou cCastice Xr budeme nazyvat’ také Castice, ktoré budii mat’ na rozhrani
kritickej odlu¢ovacej plochy A nulovu hodnotu radialnej zloZky rychlosti (obr.52).
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Takato hranica velkosti Castic je len fiktivna. V skuto¢nosti ide o urcity interval velkosti
Castic, z ktorého mensie Castice sa budi odlucovat’ s mensou ucinnostou a vicsie s vyssou
ucinnost'ou.

Obr. 56 Rovnovdha sil posobiacich na casticu v lubovolnom mieste hydrocyklonu.

V tejto Casti sa bude rozumiet’ kritickou velkostou castic takd velkost ¢astic, ktoré sa
usadzuju rovnakou usadzovacou rychlostou, akd je priemernd hodnota radidlnej zlozky
rychlosti kvapaliny cez kriticku fiktivnu plochu A :

_ Y Y Y
U, = = =
P 2rrph 2z h mdyh

(86)
kde rp =rs.

Bilancia sil posobiacich na €asticu na hranici fiktivnej plochy (ked r = r,, U= Uy , 0br.56) sa
vyjadri vektorovou rovnicou

FO = FT + FA (87)
Ak dosadeni za veli¢iny
3
T X
Me = TT Pt (88)
3
T X
=g P (89)
2
u
ap=—"- (90)
"p
FT:37Z'X7',UUID (91)
do rovnice (87) pre zloZky sil v smere radialnom sa ziska skalarna rovnica
3 2 3 2
X7 02 =37 x,% T/p+7[XT p—2- (92)
6 Iy 6 Iy

kde v, je tangencialna zlozka rychlosti na fiktivnej ploche A.
Z nej po uprave:
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18uw,r
Xp= [P (93)
(pr—p) Uy
Z rovnice (84) vyplyva
Uy
"p

Dosadenim (94) do (93) sa vznikne rovnica

18uw
o /Q (95)
Ap g Fr

-
Rovnica (95) sluzi na vypocet velkosti odlu¢ovanej Castice v odstredivom poli na fiktivnej
triediacej ploche A.

Frekventovane sa pouZivaju v Uprave (odkaleni) odpadovych véd v priemysle paliv
k odstranovaniu hlusiny od uhlia a pod.

V priemysle hlinika sa mézu pouzit’ na triedenie a odstraniovanie Castic (trihydratu hlinitého),
krystalikov véacsich ako 45 um.

Pri separécii polydisperznych heterogénnych sustav sa aplikuji casto ako jednotky
predCistenia pred separaCnymi procesmi investicne a energeticky narocnejSimi (napr.
filtraciou).

Ked hydrocyklony nie su schopné uspokojivo separovat’ v jednom stupni, mézu byt pouzité
za sebou (v sekvencii) s inymi stupiiami hydrocyklonov alebo s inymi typmi procesnych
zariadeni.

Casto st pouzivané ako ochrana (poistka) alebo ako predupravné zariadenie Kk zvy3eniu
vykonnosti alebo zniZeniu ceny na separdciu a pri odstrafiovani kovovych castic od
plastickych €astic a inych znovupouzite'nych materialov.

jednoduché konstrukcia bez pohyblivych casti,
vel’ka vykonnost’ vztiahnutd na objem zariadenia,
malé naroky na Gdrzbu a prevadzku.

vysoké erozivne uc¢inky pri oddel'ovani abrazivnych castic,
mozna zhorSujica sa funkcia hydrocyklona pri ¢asovo premenlivom prietoku.

malé odlu¢ované Castice - malé hydrocykldny,

vel'ké odlucované Castice - vel'ké hydrocyklony,

mala kapacita, vysoka ucinnost’ - jeden hydrocyklon,

vel’ka kapacita, vysokd uc¢innost’ - multicyklony a ich stupiiovité zapojenie aj do série.
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MEMBRANOVE PROCESY

Membranoveé procesy su Vv sucasnosti naj¢astejSie pouzivanou separa¢nou technoldgiou na
separéciu roztokov, suspenzii a emulzii. PouZzivaju sa hlavne pri odsolovani morskej vody, ale
tieZ pri recyklécii viacerych typov odpadovych vod. Ich vyhodou je aparativna a energeticka
nenarocnost’ spotreba energie pri nich je podstatne niz§ia nez pri pouziti inych separacnych
technoldgii napr. odparovania.

Membranovymi procesmi sa delia, zahust'ujeme i Cistime pravé roztoky (rozpustené pevné
latky v rozpustadle), koloidné roztoky aj vel’mi jemné suspenzie.

Zdkladny princip spociva v rozdielnej priepustnosti jednotlivych zloZiek roztoku membrénou.
Inak poedzné, k deleniu prichddza v dosledku réznej velkosti a tvaru castic a porov
membrany. V niektorych pripadoch je vyznamny aj vplyv ndboja alebo zmdcavost povrchu
separovanych castic a membrany.

je v roztoku s a je privadzana ako . Membranou
prechadza prevazne rozpustadlo B a odchadzajuci prad sa nazyva
Koncentrovany roztok postupuje pozdlz membrany dalej a odchéadza

Obr. 8.1-1 Ditl

Pat typov membranovych procesov sa vyuziva pri spracovani odpadovych véd a druhotnych surovin:

= Mikrofiltracia

= Ultrafiltracia

= Nanofiltracia

= Reverzna osméza
= Elektrodialyza

Mikrofiltracia (MF) je membranovy proces, ktorého hnacou silou je rozdiel
tlakov. Pri mikrofiltracii sa pouzivaju membrany s velkostou porov 0,2 - 2 pm.
Mikrofiltraciou mdzZeme selektivne separovat’ €astice s molekulovou hmotnostou nad
200 kDa. Tato oblast prakticky zahrhuje oddelovanie najvacSich makromolekul
bielkovin, separovanie virov, baktérii a ostatnych mikroorganizmov pri vyrobe
umelych bielkovin, filtraciu piva, vina, oddelovanie najréznejSich suspendovanych
latok a odstraniovanie réznych zakalov. Pri aplikacii v mliekarenstve sa odstranuju
baktérie a iné suspendované Castice a frakcionuju sa proteiny. MF vyuziva nizSi
gradient tlaku a dosahuje vySSiu hustotu toku permeéatu mebranou nez UF.

Ultrafiltracia (UF) - separovand kvapalina prudi pod tlakom vysokou rychlostou
(az 6m/s ) nad povrchom polopriepustnej membrany (Obr. 3.5.1) U&inkom tlakového
gradientu sa pritom zo separovanej kvapaliny cez membranu oddeluju voda a v nej
rozpustené nizkomolekularne latky. Tuto frakciu nazyvame permeat. Naopak
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ultrafiltracna polopriepustna membrana zadrziava nerozpustené , emulgované a
rozpustené vysokomolekularne latky. Nasledkom oddelovania permeatu sa nad
membranou postupne zvySuje koncentracia membranou zadrZiavanych (teda aj
suspendovanych a emulgovanych latok). Tuto frakciu so zvySenym obsahom
membranou zadrZiavanych latok nazyvame koncentrat (retentat).

MEDIUM o { Velké molekuly
N _ o 04 Emulgované latky
D N .. OO 00
Pradenie ' N B o O
2 m/s \\ 000
Uiz zzz;: MEMBRANA
: “
. = Malé molekuly
\ '\ i
N PERMEAT

N
VODA

Obr. 1. Schéma principu ultrafiltricie.

UF pouziva membrany s deliacou hranicou v rozsahu od 1 - 200 kDa a velkosti pérov pod 0,01 um, prebieha pri tlakovom
gradiente menSom nez 1000 kPa. Pri aplikaciach v potravinarstve sa v retentate nachadzaju proteiny, tuky a koloidné mineraly
vo vySSej koncentracii nez v pévodnej vzorke a permeét obsahuje vodu, rozpustené anorganické latky, lakt6zu, nebielkovinovy
dusik a vodorozpustné vitaminy.

Nanofiltracia (NF) : NF oddeluje latky s molekulovou hmotnostou v rozsahu od
300 do 1000 Da. Umoznuje rejekciu idonov zalozenu na difuznych vlastnostiach a
naboji. NF odstrani ibny, ktoré vyznamne prispievaju k osmotickému tlaku roztoku a
preto moze prebiehat pri nizSich tlakoch nez RO napr. mliekarenstve NF membrana
s dostato€nou selektivitou zadrzi laktozu.

Reverzna osméza (RO) : RO membrany su charakterizované deliacou hranicou
okolo 100 Da, a pouzivaju sa tlaky 5 - 10 kréat vySSie nez pri UF.

Na Obr 2 je zndzorneny princip osmozy a reverznej osmozy. Ak je roztok od
rozpustadla oddeleny membranou, ktora neprepusta rozpustenu latku , ale naopak
prepusta rozpustadlo bude rozpustadlo prudit membranou do roztoku a zriedovat ho
. Tento jav nazyvame osmoOza. Osmozu som skuSal vyuzit na skoncentrovanie
roztokov termolabilnych latok ale aj inych roztokov, ktoré pri odparovani spésobovali
urcité problémy .

Ak vSak na roztok budeme pdsobit’ mechanickym tlakom vySSim , ako je jeho
osmoticky tlak, smer osmoézy sa obrati , rozpustadlo bude prudit cez membranu

z roztoku von a roztok sa bude skoncentrovavat. Tento jav nazyvame reverzna
osmoza. Reverznou osmédzou mozno bez zmeny teploty a fazovej premeny , pri
minimalnej spotrebe energie separovat roztoky , napr. odsolovat morsku vodu , ale
tiez alebo odstrafiovat idny kovov, kyseliny alebo zasady z oplachovych vod

z povrchovych uprav.
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Osmobza Osmoticka rovnovaha Reverzna osmoza

Rozpuslado | Roztok
elektrolytu

Polopriepustna
membrana

Obr. 2. Schéma principu osmdézy a reverznej o0smozy

Na Obr 2 je zndzorneny princip osmozy a reverznej osmozy. Ak je roztok od
rozpustadla oddeleny membranou, ktora neprepusta rozpustenu latku , ale naopak
prepusta rozpustadlo bude rozpustadlo prudit membranou do roztoku a zriedovat ho
. Tento jav nazyvame osmoOza. Osmozu som skuSal vyuzit na skoncentrovanie
roztokov termolabilnych latok ale aj inych roztokov, ktoré pri odparovani spésobovali
urcité problémy .

Ak vSak na roztok budeme pésobit mechanickym tlakom vysSim , ako je jeho
osmoticky tlak, smer osmdzy sa obrati , rozpustadlo bude prudit cez membranu
z roztoku von aroztok sa bude skoncentrovavat. Tento jav nazyvame reverzna
osmoza. Reverznou osmézou mozno bez zmeny teploty afazovej premeny , pri
minimalnej spotrebe energie separovat roztoky , napr. odsofovat morsku vodu , ale
tiez alebo odstranovat idony kovov, kyseliny alebo zasady z oplachovych véd
z povrchovych uprav.

Elektrodialyza ( ED ) je membranovy proces na odstranovanie a
skoncentrovanie latok i6noveho charakteru, ich migraciou v elektrickom poli. Priestor
je ohraniceny idbnovo selektivnymi membranami prepustajucimi iba aniény alebo iba
kationy. Tym je umozneny prechod i6nov v smeru potencidlového spadu zo
zriedovacieho okruhu (diluatu) do koncentratného okruhu (koncentréatu).
Membrany su striedavo radené do zvéazkov. Zvazok je vystaveny pésobeniu
elektrického pola. Nastrek je vedeny do kazdej druhej komory, kde na strane anddy
je anioaktivna membrana, na strane katddy je kationaktivna membrana. Prislusné
protiiébny (nesu opacny naboj nez viazané skupiny v membrane) su cez membrany
odovzdavané do susednych komdr, kde tak vznikd koncentrat. l6ny nemézu z
koncentracnych komor uniknut, pretoze v dosledku pravidelného striedania anioén a
katibnaktivnych membran je na strane anddy kationaktivha membrana a naopak.
Permeselektivita membran pre elektrodialyzu spocCiva vo vyraznej preferencii bud len
aniénov alebo katiénov. ( Obr.)

ED sa prakticky pouziva v procesoch odsolovania morskej vody, pri regeneracii oplachovych véd z galvanizovni, pri
izolacii proteinov a pod.. Medzi hlavné vyhody elektrodialyzy patri zniZenie spotreby energie o 50% v porovnani s klasickymi
odparovacimi technologiami.
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Obr. 3. Schéma principu elektrodialyzy.
HNACIA SILA:

Hnacou silou procesu je niektory z nasledujdcich faktorov:

rozdiel tlakov pred a za membréanou
rozdiel koncentracie separovanych zloZiek na oboch stranach membrany

rozdiel elektrickych potencialov
- odpor na jednej strane membrany

Pri mikrofiltracii [1] sa pouZiva por6znejSia membréana , ktord ma vysSie hustoty
toku permeatu. Pouziva sa vac¢sinou na odstranenie zakalotvornych latok a méze
nahradit tradiCny filtracny proces Parametre mikrofiltracie zahriiuju :

=  Transmembranovy tlak

= Tangencialnu rychlost
= Rozmery a geometriu modulov

=  Recirkulany pomer
Prietok Cistej vody cez membranu bez zanasania je dany Darcyho zdkonom:

_ AP

J, =—
HR,

Hnacia sila toku cez membranu AP = Ap — AT

Kde:
AP - velkost’ hnacej sily [ Pa ]
Ap - rozdiel hydrostatickych tlakov pred a za membréanou [ Pa ]
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AlT - rozdiel osmotickych tlakov v koncentrate Iy a v permeate I1,[ Pa ]
Juw - hustota toku permeéatu, [m>.m?.s™ ]

Potom rovnica pre hustotu toku permeatu membranou je dana:

5 _(ap-An)
R,
Kde:
AIT - rozdiel osmotickych tlakov [N/ m?]

Ak uz raz filtracia za€ala, vnutorna plocha membrany sa zana$a €asticami a tak vznika pocas filtracie dal$i odpor. A tak
horeuvedena rovnica je modifikovana zahrnujic odpor kolaca.

_ (Ap-AlT)
"ouR,+R)
Kde:
Juw - hustota toku permeatu, [m>.m?.s™ ]
Ap - rozdiel hydrostatickych tlakov, [ N.m?]
Rm - vnutorny odpor membrany, [1/m]
Rc - odpor nanosu na membrane, [1/m ]

M - dynamicka viskozita, [ Pa.s |

Odpor spdsobeny nanosom na membrane je dany podla Kozeny-Carmana:

2
R. = 180%
(dpe”)
Kde:
& - porosita nanosu [1]
h - hribka nanosu, [m]
dp - priemerny priemer Castic vo vrstve nanosu , [m ]

Ultrafiltracia: PouZije sa stredne priepustna membrana. MoéZzu sa nfou
odstranovat koloidné Castice vratane mikroorganizmov. Tento proces mbze nahradit
sedimentéciu, filtraciu and dezinfekciu (do urcitej miery). Niektoré z prevadzkovych
parametrov su:

» doba trvania pracovného cyklu: 16-20h

= (Cistenie: 2-4h

= velkost plochy membrany: 1- 1000 m?

= (istenie — v kyslom alebo z&saditom cykle.

Reverzna osmaza. [5] Pouziva sa semipermeabilnd mebrana priepustna len pre
velmi malé molekuly ako napriklad pre vodu. Pri atmosferickom tlaku voda prudi
membranou do roztoku a tento dej sa nazyva osmdza. Tento proces sa vSak pre
purifikacné ucely nevyuziva. Ak pouzijeme hydrostaticky tlak vySSi nez je osmoticky
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tlak roztoku smer osmozy sa obrati a za€ina proces reverznej osmézy. Osmoticky
tlak je dany :

Il =cRT

Kde:
c - koncentracia rozpustenej latky [mol.I" ]
R - plynova konstanta [J.K*mol™ ]

T - absolltna teplota,[ ° K ]

Hustotu toku permeatu pri zohfadneni vplyvu osmotického tlaku méze vyjadrit vztah:

‘]W = Km(AIO_ A/7)

Kde:
Ap - rozdiel hydrostatickych tlakov pred a za membranou [ Pa],
All - rozdiel osmotickych tlakov v koncentrate I, a v permeate I, [ Pa ],
Km - koeficient permeability membrany [m.Pa™.s™]

Aplikacie. RO sa pouziva pre odsofovanie morskych a brakickych vod pripadne
demineralizaciu uZitkovej vody. Pri separacii s RO sa spotrebuje menej energie nez
pri odparovani. Porovnanie spotreby energie medzi alternativnymi procesami:
Specificka spotreba energie pri mnohostupfiovom odparovani = 15.5 kWh/m®
Specificka spotreba energie pri RO =9
kwh/m®
Specificka spotreba energie pri RO s obnovou energie =6.6
kwh/m®

Problémy R.O.
= nutnost pouzit vysoky tlak
= limitacia teploty, chloru, olejovitych a mastnych zloziek, atd'.
= vysoky stupen predpripravy

Elektrodialyza: [2] Pri tomto procese sa odstranuju idény na polopriepustnych
membranach. Elektrické pole sa pouziva na transport ionov cez membranu. Aplikacie
zahriiuju:

= odsofovanie brakickej vody
= demineralizaciu vody
= odstranovanie tazkych kovov

Hlavny problém ED je koncentracia polarizacie, ktord& ma za nasledok zvySenie
odporu k toku ionov cez membranu. Prad musi byt zvySeny aby prekonal tento
odpor. Hlavhym rozdielom medzi ED a ostatnymi procesmi je hlavne v tom, Ze cez
membranu je transportovana rozpustena latka a nie voda ako u ostatnych procesov.
Odstrafiované su len ionizované latky . Pouzivaju sa dva rozdielne typy membran
(anidnova , katibnova). Hnacou silou elektrodialyzy je elektricky potenciél a nie tlak.

Spotreba energie potrebnej na odstranenie soli z roztoku pomocou elektrodialyzy
(Lacey 1972).
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Eprac = I°nR,t
Kde:

Eprac — Spotreba energie[W.s]

I — prud pretekajuci aparatom [A]

Re - el. odpor paru membran [Q]

t -Cas [s]

n -pocet ¢lankov teda parov membran.

Prud potrebny na odsolenie je priamo Umerny poctu idnov prenesenych cez ionexovd membranu z odsolovaného roztoku
do koncetratu:

_ ZFQAcC
4

Kde:
Q - objemovy prietok vstupujuceho roztoku [I/s ]
F - Faradayova konstanta, [ 96.540 C.mol™]
¢ - prudova ucinnost
Cust - koncentracia vstupného pradu zasobného roztoku [mol.I™ ]
Cuyst - koncentracia vystupného pradu diluatu [mol.I™* ]
AC - Cyst- Cyyst [MoOLI™ ]
| - elektricky pruad, [amp ]
n - pocCet buniek
z - oxidacné Cislo prenasaného ionu bezrozmerné

 Mikrofitiacia | Tk | e | - 1 - | - ]
nrafivacia | Tak J s ] - J 1 - ]

_ Ovplyviujuce faktory
= Hnacla m—
roces sila Rozmer Difuzivita Elektr Rozpustnos
Naboj t

+H+

+H+

+H+ +

+ +

+

+

+
+++

Reverzna Tlak
osmoza
Elektrodialyza | Elektricky
potencial

Tab. 1 . Porovnanie membranovych procesov
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Polopriepustna membréana
Charakterizacia popopriepustnej membrany
Membrana je polopriepustna bariéra, ktora v styku s tekutou zmesou niektoré
zlozky tekutej zmesi zadrziava iné prepusta. Tak napr. ultrafiltracha membrana
obecne zadrziava nerozpustené (suspendované ) latky, koloidne rozpustené latky,
emulgované latky a rozpustené vysokomolekularne latky. Reverzne osmoticka
membrana musi naviac zadrziavat i rozpustené nizkomolekularne latky.

Elektrodialyzacna membrana zadrziava bud' kationy alebo aniény.

Tab. 2. Porovnanie Struktdry membran

Mmikropso);(rénzrggtggézlo 1) Tlak, 1-5 atm m
m mikropg;st‘))gzrplgt?lc-l;% nm) Tlak, 2-10 atm m
Nanofivdcia || AYTMEUSk ko | i o og oy m

. Asymmetrickd s jemnou
Rever,zna deliacou vrstvou Tlak, 10-100 atm Sitovy
osmoza
a podpornou vrstvou

Difuzia toku,
elektrostaticka
diftzia

Elektrostaticky nabité
Elektrodialyza membrany (kation &
anion)

Elektricky
potencial

Obecne je membrana charakterizovana svojimi vliastnostami a to selektivitou pre
zadrziavanu latku, ktora je definovana vztahom:

Kde:
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Se - selektivita [%)]
Ck - koncentracia zadrziavanej latky v koncentrate
Cp - koncentracia zadrziavanej latky v permeate

Niekedy je selektivita membrany definovand hodnotou cut off (deliacou hranicou)
teda hrani¢nou hodnotou molekulovej hmotnosti zadrziavanej latky pod ktorou by uz
selektivita membrany pre danu zadrziavanu latku mala prudko klesat.

Hodnota cut off membrany vSak necharakterizuje selektivitu membrany
jednoznacCne. Zadrziavanie latok ultrafiltraChou membranou nezalezi len na velkosti
molekulovej hmotnosti danej molekuly, ale aj na jej priestorovom usporiadani,
nabojoch a podobne.

Dalej je membrana definovana svojou priepustnostou ( hmotnostna hustota toku
permeatu membranou, teda hmotnost permeatu, ktora prejde jednotkou plochy
membrany za jednotku casu ) obvykle pre destilovand vodu pri urcitom
transmembranovom tlaku a pri urcitej teplote.

_ am
" taA

Kde:

Jw- hmotnostna hustota toku permeétu membréanou [kg.m? .h™]
m - hmotnost permeatu [kg]

t - cCas|s]

A - povrch membrany[m?]

Pri popise priebehu separacie roztokov membranovymi procesmi sa Casto
pouziva vyraz stupefi skoncetrovania, ktory vyjadruje kolko percent z objemu
separovaného roztoku bolo oddelenych cez membranu :

Kde:
Ss- Stupen skoncentrovania [%]
Vo- Objem vstupného média [m°]
V,- Objem permeéatu [m°]

Z hladiska praktického pouZzitia membrany su tiez doleZité jej mechanické
vlastnosti pevnost, elastiCnost atd’ .

Z praktického hladiska najdélezitejSim faktorom pre pouzitelnost membrany je
jej odolnost voCi fyzikalne-chemickym vplyvom. Membrana je totiz pocas
membranového procesu , ale hlavne pocCas procesu jej regeneracie, teda Cistenia
povrchu membrany od usadenych latok Casto vystavovana vplyvom extrémnych
hodnét pH a teploty popripade i oxidacnych Cinidiel. Pretoze ¢im je vocCi tymto
fyzikalne-chemickym vplyvom odolnejSia, tym sa da energickejSie Cistit, teda
ucinnejSie regenerovat , tym je tiez dlhSia jej zZivotnost. A Zivotnost membrany je
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z hladiska moznosti jej pouZzitia v praxi mimoriadne doéleZita .Prave podla odolnosti
voci fyzikalne chemickym vplyvom delime membrany do troch "genercii".

Membrany |. generacie su estercelulézové membrany , ktoré vykazuju velmi
vysoku selektivitu, ktora sa naviac da pomerne jednoducho cielene menit
zahrievanim na urcitu teplotu. Tiez ich priepustnost a mechanické vlastnosti su
pomerne dobré. Ich jedinym, ale o to zavaznejSim nedostatkom je ich nizka odolnost
vocCi extrémnym hodnotam pH a teploty. Su stéle len v rozmedzi pH 3 - 8 a do teploty
30°C vynimocne do 50°C .

Membrany Il. generacie su membrany pripravené zrbéznych syntetickych
polymérov polysulfénu, polyamidov, polykarbonatov, polyakrylonitrilu atd. Tieto
membrany maju obvykle uz podstatne vysSiu odolnost voci fyzikalne-chemickym
vplyvom a su pouzivatefné v rozmedzi pH | - I3 a do teploty 80°C.

Membrany lll. generacie su keramické membrany na baze jemne zrnitého oxidu
hlinittho naneseného na keramickom vylisku. Tieto membrany vynikaju extrémnou
odolnostou vo i fyzikalne-chemickym vplyvom a mozno ich premyvat obomi smermi

pri tlaku do 5 MPa a pri teplote do 160°C .
V tab. 3.5.2 . su charakterizované vlastnosti jednotlivych druhov membran podla
ich Struktary a materiélu z ktorého su vyrobené.

Tab.3. Materialy membrany a ich charakteristika . [4]

Membrany Vychodiskovy Spodsob Struktara PouZitie
material vyroby

filtracie
lisovanie a suspenzii,
spojovanie porézne 0,1 separacie
jemnozrnnych az 10 uym plynov,
praskov separacie
izotopov

kremicitany, oxid
Keramické hlinity, grafit, kovové
prasky

lisovanie a filtracia
spojovanie porézne 0,1 agresivnych
jemnozrnnych az 50 ym médii, Cistenie
praskov vzduchu

polytetraflouretylén,
polyetylén,
polypropylén

Polymérne
tavené

filtracia
tahanie agresivnych
krystalickej folie porézne 0,1 médii, Cistenie
kolmo ku smeru az1lpum vzduchu,
krystalizcie medicinske
aplikacie

Leptané ozarovanie folie a orézne od analytick4 a
b - polykarbonat leptanie P medicinska
polymérne folie kvseli 0,5 um P
yselinou chémia

extrazia homogénna
silikokaucuk, homogénnych fézg s delenie plynov,

hydrofobne kvapaliny | fdlii, nandSanie nosicom prenos iénov
kvapalnych filmov

Symetrlcke derlvaty, celulézy, fézové inverzna porézne 50 || sterilné filtracia,
mlkroporezne polyamld reakcia az 500 nm dialyza,
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1 cobpropyen | | ][ destiaca |

Integralne derivaty, celuldzy, fazovéa inverzna F:)L%rif:iﬂlegg ultrafiltracia a
symetrické polyamid, polysulfon reakcia homogénne delenie plynov

homogénny
polymér
alebo
porézne 1 az
5nm

povlaky
mikroporéznej
membrany
filmom

derivaty, celuldzy,
polyamid, polysulféon,
polydimetylsiloxan

ultrafiltracia a
delenie plynov

Kombinované

asymetrické

félie z iGnomeni- matica s
Polyetylén, covych Zivic, pozitivhym
[6nomeniové polysulfén, sulfénovanie alebo
polyvinylchlorid homogénnych negativnym
polymérov nabojom

elektrodialy-za,
elektrolyza

PREHLAD VYBRANYCH PRIEMYSELNYCH APLIKACII

Faktory, ktoré ovplyviuju membranové procesy.

Spolo¢nou Crtou membranovych procesov je, Ze separacia nimi prebieha na
membrane.
Jednotlivé membranové procesy sa havzajom liSia principom, hnacou silou procesu
a tiez vlastnostami jednotlivych prvkov z ktorych pozostavaju. Na druhej strane prvky
z ktorych membranovy proces pozostava su do znacnej miery podobné. Preto aj
problémy, ktoré je nutné riesit' pri praktickom uskuto€neni membranového procesu su
podobné.

Komplexny pohlad na membranovy proces nam poskytuje Glimeniusov rebri¢ek
membranového procesu (Obr.4.)
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separacne u¢inna
vrstva

A. MEMBRANA

podpornd vrstva

membrana

B. MEMBRANOVY
ELEMENT

podporna podlozka (plocha, vinuta
,viaknita, rarkovita )

membranové elementy

C. MEMBRANOVY
MODUL

tesniace vlozky, obal

membréanové moduly

D. MEMBRANOVA
LINKA

Cerpadla, ventily, potrubné spojenia, meranie ,
regulacia , regenera¢na stanica, nadrze

membranova linka

E TECHNOLOGICKY
PROCES

VAV ANANANAN

ostatné operacie
procesu

Obr. 4 Glimeniusov rebricek Membranového procesu.
( Mikrofiltracie MF; Ultrafiltracie UF, Nanofiltracie NF, Reverznej osmozy, RO Elektrodialyzy ED )

NajzavaznejSim problémom membranovych procesov je €asovy pokles hustoty
toku permeatu membranou, ktory ovplyvrnuje ekonomiku procesu. Priinou su javy vo
vnutri membrany, na jej povrchu a v jej blizkosti. V pripade, zZe velkost porov v
membrane je porovnatelna s velkostou separovanych Castic, mézu byt v priebehu
procesu blokované péry membrany tymito Casticami. V pripade, Ze Castice su
omnoho menSie, ako je dana veflkost pérov membrany, mézu existovat interakcie
medzi tymito Casticami a povrchom pérov membrany. Iny velmi délezity jav je
koncentrac¢na polarizacia. Membranou zadrziavané latky sa akumuluju na povrchu
membrany v podobe vrstvy s relativne vysokou koncentraciou. Této vrstva na
povrchu membrany zapriCifiuje nizSiu priepustnost pre separovanu kvapalinu
Konec€na koncentracia na povrchu membrany méze dosahovat také vysoké hodnoty,
Ze Castice tu vytvoria filtracny kola€ s vysokym odporom.

Hrubka vrstvy koncentracnej polarizacie a jej désledky klesaju so vzrastajucou
rychlostou prudenia pozdiZ membrany a so zvy$ujicou sa mierou turbulencie.
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S rasticou koncentraciou nastreku hustota toku permeatu membranou klesa az do
urcitej hodnoty, od ktorej je membrana prakticky nepriepustna. Tato hodnota
udava maximalnu koncentraciu retentatu, ktord sa da po¢as prevadzky dosiahnut.

S rastlicou teplotou hustota toku permeétu stupa, lebo teplota pozitivhe
ovplyvnuje koncentracnu polarizaciu.
Okrem toho hodnotu toku permeatu dalej ovplyvriuje:

= Velkost a charakter separovanych Ccastic: V pripade, Ze velkost porov
membrany je porovnatefna s velkostou separovanych castic, mézu byt v
priebehu procesu blokované péry membrany tymito Casticami a tym moze
dochadzat k Casovému poklesu prietoku permeatu.

» Vzajomné interakcie Castic systému a Castic s povrchom membrany. Takéto
nestabilné Castice maju tendenciu koagulovat. Niektoré disperzné systémy su
vzhladom k velkému medzifazovému povrchu nestabilné a ich sklon ku
koagulacii je znacny. Odolnost systému vocCi koagulacii sa oznaCuje ako
stabilita disperzie. Stabilita disperzie ovplyviiuje predovSetkym mieru
zanaSania membrany.

MEMBRANOVE ZARIADENIA .
Membranovy proces napr. ultrafiltracia méze prebiehat ako: Dead-end filtracia a

Cross-flow filtracia.

» Dead-end filtr4cia je filtracia s jedinym koncom. U nej je hlavnym problémom,
Ze sa pri nej Casto zanasaju membrany.

= Cross-flow filtracia. Prekonava zanaSanie membran a je Siroko pouzivana pri
spracovani vody a odpadovych vod.

Pre cross-flow usporiadanie sa pouzivaju rézne typy zakladnych membranovych
elementov, ktoré vdaka svojej geometrii maju umoznit €o najintenzivnejSie
premieSavanie separovaného roztoku a tiez ucinny proces regeneracie membran.

Membranovy element pozostava z membrany a z podlozky, ktorej dlohou je
podopriet membranu, privadzat k nej separovany roztok a odvadzat permeat. V
sucasnosti sa na ultrafiltraciu pouzivaju 4 druhy membranovych elementov a to:

1. s plochou membranou, maju do série zapojené ploché membrany.
Membrany z jednej strany maju podpornd dosku s kanalikmi na odvod
permeatu. Membrana sa od podpornej dosky oddeli distanénymi vlozkami,
ktorymi cirkuluje suspenzia alebo roztok nad membranou.
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Obr.5. Membranovy element s plochou membranou

2. s trubkovitou membranou sa vyuzivajua pre ich vyhodu turbulentného rezimu.
Membrana je umiestnena v trubke zvnutornej strany. Takéto trubkové
membrany sa potom vkladaju do pevnych dierkovanych trubiek
z nehrdzavejiceho materialu. Trubky maju priemer 10 az 25mm a dizku 1 az
6m. Moduly obsahuju viac takychto zostav trubiek.

Obr. 6. Membranovy element s trukovitou membranou
(1- membrana, 2- tlakova nadoba, 3- permeat , 4- vstupny roztok , 5- koncentrat )

3. s vinutou membranou pozostavaju z viacerych plochych membran
oddelenych od seba turbulizatnym separatorom zo sita navinutych do rolky.
Permeat tecie Spiralovite do centralnej trubky pre odvod permeétu a filtrovany
roztok cirkuluje paralelnymi kanalmi naformovanymi medzi oddelenymi dvomi
membranami. Standardné rozmery su : priemer 0,1m, dizka 0,9m a filtracna
plocha cca 5m? Nevyhodou tychto modulov je, Ze maju sklony k zana3aniu.

Obr. 7 . Membranovy modul s vinutou membranou (1- prietok permeatu po
prechode membranou, 2-vstupny roztok, 3- porézna podloZka, 4-obal , 5-
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zarolované , 6-uzaver, 7- tlakova naddoba, 8-tesnenie, 9- vloZka, 10-membranovy

element, 11- permeét, 12- koncentrét )

4. s vlaknitou membranou. pozostavaju zo zvazkov kapilar (vidkien)
utesnenych v rurke. Membranova vrstva méze byt zvnutra pre menSie tlaky
(mikrofiltracia, ultrafiltracia), pre vyssie tlaky obyCajne zvonka (reverzna
osmoza). Typicky ultrafiltraény modul obsahuje az 3000 kapilar s dizkou 1m.

Obr.8. Membranovy element s vlaknitou membranou (hollow fibre 1- vstupny roztok
prechode membréanou, 2-koncentrat , 3- permeat )

V tab.4. je uvedené porovnanie parametrov jednotlivych typov membranovych
elementov.

Tab.4. Porovnanie parametrov membranovych elementov

ey Juan ey Jroiowion]

Rychlost prudenia separo-
vanej kvapaliny, I/m®.def 0,7-2 300-1000 J 300-1000 30-100

Reynoldsovo Cislo az 6000 az 30000 j az 1000 az 1000

|_mozné | 7né

Mechanické nemozné mozné nemozné nemozné
Chemické mozné mozné mozné mozné
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1 1 I |

MoZznosti pouzitia membranovych procesov pri recyklacii
odpadovych véd a druhotnych surovin.

Znacnu Cast' zloziek odpadov zo sucasnych vyrob mdzZzeme povazovat za
druhotné suroviny a recyklovat ich. Je treba len najst vyhovujucu technoldgiu, ktorou
je mozné tieto zlozky ekonomicky vyhodne spracovat do vhodnej formy, napriklad ich
skoncentrovat, alebo purifikovat a znovu pouzit ako surovinu pre tu istu vyrobu, z
ktorej odpadaju, pripadne ako surovinu pre iné vyroby. Rozhodujuca teda pre
realizaciu tohoto ekologicky vyhodného pristupu je ekonomicky i technicky vhodna
separacna technologia. Medzi separacné technologie tohoto typu patria i
membranové procesy. Hlavnou vyhodou membranovych procesov pri aplikaciach
tohoto druhu je ich energeticka a v niektorych pripadoch i aparativha nenaro¢nost
atiez pomerne vysoka vykonnost membranovych zariadeni vzhfadom k ich
rozmerom. Tieto vyhody priamo predurCuju membranové procesy pre pouZitie pri
likvidacii a recyklacii odpadov. Pritom je obvykle treba spracovavat, teda
skoncentrovat, alebo purifikovat, alebo naj¢astejSie su€asne oboje , velké objemy
znacne zriedenych roztokov, emulzii, alebo suspenzii ato pri minimalnych
ekonomickych nakladoch.

Jednotlivé membranové procesy sa vzdjomne liSia hnacou silou i
charakteristikou zloZiek, ktoré zadrziavaju. Ultrafiltraciou je mozné skoncentrovavat
a purifikovat suspenzie, emulzie a roztoky vysokomolekularnych latok pri velmi malej
spotrebe energie .Ultrafiltraciu preto mozno povazovat za najvyhodnejSi
membranovy proces pre recyklaciu odpadov, samozrejme pokial zlozku, ktoru
chceme recyklovat ultrafiltratna membrana =zadrziava, resp. ak ultrafiltraCna
membrana zadrziava znecCistujuce zlozky. Pri niektorych typoch odpadov je vSak
nutné recyklovat nizkomolekularne latky kyseliny, zasady, soli, cukry a podobne.
V tychto pripadoch méze byt vhodné pouzit' na recyklaciu iny membranovy proces
napr. reverzni osmoézu, nanofiltraciu, elektrodialyzu alebo membranovu elektrolyzu.

MoZznosti pouzitia membranovych procesov pri recyklacii
odpadovych véd a druhotnych surovin v potravinarstve .

Mliekarensky priemysel .

Snad najznamejsou aplikaciou ultrafiltracie je ziskavanie bielkovin resp. tukov zo
srvatky.
Srvatka ako vedlajSi produkt z vyroby syrov (sladkd), alebo tvarohu (kysl4) je
svojim zloZzenim mimoriadne hodnotna. Obsahuje esencialne aminokyseliny,
mimoriadne hodnotné proteiny, vitaminy, laktézu s energetickou hodnotou
rovnakou ako sacharéza.

Membranové separacné procesy jednoznacne vyhrali pri spracovani srvatky
pred inymi separaCnymi postupmi, najma pre hospodarne podmienky separacie a
purifikacie. Ultrafiltraciou sa zo srvatky ziskaju proteiny, ktoré suU mimoriadne
hodnotené, vdaka cennému obsahu esencialnych aminokyselin, aj ked autori [8]
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poukazuju, Ze chut mdéze byt nahorkla. Ultrafiltracia srvatky je druha najvacsia
membranova aplikadcia ak membranové aplikacie hodnotime =z hladiska ich
ekonomického vplyvu. Je to spésobené najma faktom, Ze srvatka je zdroj znecCistenia
Zivotného prostredia, ktory patri k historicky najva¢sim. BSKs srvéatky je 30 az 50
kg.m™. Permeat z ultrafiltracie srvatky moZno potom skoncentrovat nanofiltraciou
alebo reveznou osmoézou.Obsahuje totiz cenné zlozky napr. laktozu, vitaminy
a mineralne latky a je prakticky steriiny Preto sa €asto vyuziva v potravinarskom,
farnaceutickom, alebo fermentacnom priemysle pripadne na vyrobu nealko napopjov.

Nanofiltrdciou a reverznou osmbdzou mozno oddelit' zo srvatky aj laktézu, ktora
tvori vacsinu jej susiny. Pri reverznej osmoéze sa skoncentruju i minerélne latky (napr.
soli) zo srvatky. Tieto su vSak pri niektorych aplikaciach membranovych procesov
hlavne z chutovych dévodov nezelané a odstranuju sa pred dalSim spracovanim zo
srvatky elektrodialyzou.

Méasny priemysel

NajzaujimavejSou aplikaciou ultrafiltracie v masnom priemysle je ultrafiltracia
krvi jatoCnych zvierat. Tato i ked v priemere tvori asi 7% z hmotnosti jatoného
zvierata a obsahuje mnohé z nutricného hfadiska zaujimavé latky sa eSte len z malej
Casti vyuziva pre fudsku vyZivu. A prave ultrafiltraciou mozno krv , alebo CastejSie z
krvi ziskanu plazmu vyhodne skoncentrovat’ az na obsah suSiny (bielkovin) 20-30 %.
Velkym problémom pri tejto aplikacii je minimalna udrznost krvi resp. plazmy nakolko
ju vzhfadom k denaturacii a vyzrazaniu bielkovin z nej nemozno ultrafiltrovat’ pri
vy$8ich teplotach. Dal$imi aplikaciami ultrafiltracie v masnom priemysle, su
ultrafiltracia lakov napr. rybného, feferébnového, kapiového laku, réznych vyvarov
napr. pec¢enového, z kozi, z orezu a podobne.

Zaujimava je tieZz moznost ziskavat z odpadov masného priemyslu kolagén
(Zelatinu), elastin atd.a tie potom skoncentrovat resp. purifikovat ultrafiltraciou..
Ultrafiltracia tu nesluzi len na skoncentrovavanie roztoku, ale su€asne umoziiuje
purifikdciu roztoku od neZiaddcich anorganickych soli, ktoré pri ultrafiltracii
prechadzaju do permeétu. V porovnani s tradine pouzivanym odparovanim nehrozi
pri ultrafiltracii nebezpeie naruSenia koloidnych vlastnosti skoncentrovavanej
Zelatiny.

UF sa skoncetrovavaju s ciefom ziskat Zelatinu najrozlicnejSie extrakty napr.z
behakov hydiny, alebo z odpadovych kosti a Stiepenky (kozny odpad). a
takto ziskany koncentrat ma obvykle lepSie technologické vlastnosti ako koncentrat
ziskany na odparke a uSetri sa aj znatné mnozstvo energie .
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Obr. 9. Membranova linka na skoncentrovavanie a purifikaciu roztokov Zelatiny.
V KGP Liktovsky Mikul&s.

Tab. 5. Porovnanie nakladov na skoncentrovavanie roztoku Zelatiny na odparke
a ultrafiltraciou.

T
P g

Voda (m?)
elektricka energia (kW)
finanéné naklady (K&s) 51,31

Skrobarensky priemysel

Jednou zo zaujimavych aplikécii ultrafiltracie pri likvidacii a recyklacii
odpadovych véd je ziskavanie Skrobu i neSkrobovych latok z odpadovych
Skrobarenskych véd. Pri vyrobe 30 t Skrobu denne vznikaju odpadové vody,
obsahujuce 10 t nesSkrobovych latok. Jedna sa o bielkoviny, volné aminokyseliny,
cukry, organické kyseliny, anorganické soli.

Tieto odpadové vody majd hodnotu CHSK okolo 9000-14000 mg O.,,. . To
znamena, ze tato vyroba spdOsobi rovnaké znecistenie ako mesto s 85 000
obyvatelmi. [20].

Fermentaény priemysel .

PocCas vacsiny fermentacnych procesov mikroorganizmy tvoria vo fermentacne;j
pode vedla hlavného produktu fermentacie i cely rad vedlajSich produktov. Je
nesporne, Ze niektoré z tychto vedlajSich produktov su cenné latky vyuzitelné v
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priemysle. Obvykle sa vSak niCia pri procese izolacie hlavného produktu a
znehodnotené prechadzaju do odpadovych véd.

Velmi vyznamnym vedfajSim produktom fermentacnych procesov su extracelularne
enzymy. A prave ultrafiltracia je separacnou metodou, ktorou je mozné tieto makro-
molekularne vedlajSie produkty velmi vyhodne odseparovat z fermentacnej pody pri
minimalnej spotrebe energie. Vyhodou pritom mdze byt nielen to, ze sa ziska cenny
priemyselne vyuZzitelny enzym, ale ultrafiltracia mbze suCasne znamenat velmi
vyznamnu Cistiacu operaciu v izolatnom postupe hlavného produktu a tiez sa zlepSi
kvalita odpadovych véd z procesu.

Ultrafiltracné zariadenie je mozné tiez vyhodne pouZzit ako enzymovy reaktor.
Vyuzije sa pritom moznost oddefovat makromolekularne latky od nizkomolekular-
nych. Zvlast vyhodna je tato aplikacia ultrafiltracného zariadenia tam, kde substrat
enzymatickej reakcie je makromolekularny a produkt enzymatickej reakcie je
nizkomolekularny. Tu sa ultrafiltraciou z reakénej zmesi kontinuitne odstranuje
produkt enzymatickej reakcie pri zadrzani enzymu a nezreagovaného substratu v
reakénej zmesi . Tym sa rovnovaha reakcie neustale posuva v prospech produktu.

Vacsina oplachovych véd v textiinom priemysle vznika pri odslichtovani (35-55 %) a
farbeni (10-22 %). A prave z tychto odpadovych véd je mozné ucinné latky
(Slichtovacie cinidla, farby ) odseparovat’ ultrafiltraciou,alebo nanofiltraciou

a v optimalnompripade ich znovupouzit.

Pri ochrane materialu. Material je treba chranit’ nielen proti vplyvom prostredia ,ale aj
pripravit na dalSie spracovanie alebo k dalSim povrchovym upravam.

Vacsina povrchovych uprav pracuje s vodou, do ktorej v priebehu Upravy obvykle
prechadzaju niektoré zlozky spracovavaného materialu alebo pomocnych materialov.
Takto vznikaju po€as povrchovych uprav rdézne druhy odpadovych véd. Tieto
odpadové vody vacsinou obsahuju latky biologicky tazko odburatelné alebo
neodburatefné. Niektoré z nich su dokonca toxické. Tieto odpadové vody su preto
vaznym ekologickym problémom . V niektorych pripadoch sa skladkuju, ¢o je vSak
technicky a hlavne ekonomicky neunosné a preto treba riesit ich vhodnu likvidaciu
alebo eSte lepSie recyklaciu.

NajvhodnejSie rieSenie tohoto problému poskytujd technoldgie schopné
odseparovat’ zlozky prechadzajuce pri povrchovych upravach do vodného prostredia
a potom podfa okolnosti ich znovu pouzit alebo likvidovat v skoncentrovanom stave
napriklad spalovanim alebo inym podobnym spésobom.

Velmi modernou a vyhodnou metédou skoncentrovania a pripadne aj regeneracie
oplachovych véd z povrchovych Uprav su membranoveé procesy, hlavne ultrafiltracia,
ale aj reverznd osmdza a elektrodialyza .

strojarensky priemysel

Regenerécia elektroforéznych farieb z oplachovych véd.

http://www.aguahard.cz/kat/katafor.html

Nané3anie podkladovych lakov pomocou elektroforézy je dnes bezné hlavne v automobilovom priemysle, ale i pri farbeni inych
vyrobkov napr. praciek, chladniciek, sporakov atd. Do roku 1977 sa pouzivali elektronatery vylu¢ne anodického typu a to hlavne
preto, ze chémia zivic pouzivanych k ich priprave je jednoducha. Ked sa vSak ukazalo, Ze tieto elektronatery nie su dostatocne
odolné voci ko rézii zacali katodické elektronatery postupne nahradzovat anodické.

Do6vodom bolo, Ze katibnové Zivice maju prirodzenu funkciu inhibitorov koroézie.
Ultrafiltrdcia sa pouziva pri nanaSani elektronaterov jednak na odstrafiovanie
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rozpustenych soli , ktoré zvySuju vodivost farby, ale hlavne k recyklacii farby z
oplachov (obr.5. .). Tychto oplachov byva vacsi pocet a preto je obyCajne vyhodné
rozdelit’ ultrafiltraciu do viacerych, minimalne do dvoch stuprov.

- T T T 1
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a

Obr. 10. Schéma regeneracie elektroforéznych farieb pomocou ultrafiltracie.
(1 — prvy stupen utrafiltracie , Il.- druhy stupen ultrafiltracie.).

Ugelom pouzitia ultrafiltracie pri tejto aplikacii je :
1. zniZenie spotreby elektroforézneho laku,
2. zabranenie zhorSovania kvality laku pocCas elektroforézy,
3. odstranenie vad néateru finalnych vyrobkov,
4. zabranenie vzniku velkych objemov odpadovych véd.

Regeneréacia priemyselnych emulzii pomocou ultrafiltracie .

http://www.techtydenik.cz/tt1998/tt21/panoram7.htm

Priemyselné emulzie maju svoj nesporny vyznam v mnohych technoldgiach a
odvetviach priemyslu . PouZivaju sa na viaceré ucely napriklad ako emulzie rezné (
obrabacie, chladiaco-mazacie), odmastovacie, valcovacie a mazacie (lubrikacné).
NajbeZnejSie sa emulzie pouzivaju v strojarenskom priemysle pri obrabani kovov, pri
valcovani, alebo povrchovych Upravach ale tiez a v priemysle textilnom a sklarskom
pri lubrikacii textilnych alebo sklenenych vilakien . [3]

Siroké pouzivanie emulzii v priemysle v3ak prina3a so sebou mnohé ekologické
problémy. Jedna sa totiz takmer vyhradne o organické latky, v niektorych pripadoch
biologicky tazko odburatelné a ktoré pri vypusteni do Zivotného prostredia mo6zu
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znacne znedistit pddu a vzduch . Priemyselné emulzie v niektorych pripadoch
obsahuju tiez toxické zlozky a tak mdézu byt v pripade ich preniknutia do
polnohospodarskej pédy, alebo pitnej vody nebezpecné aj pre zivot fudi.

V praxi sa v suCasnosti vyuziva viac spdsobov zneSkodnovania pouzitych
emulzii. Tie spé6soby mézeme rozdelit' na :

» fyzikdlne metddy, sem patri odparovanie a spafovanie emulzii, elektrolytické
metddy a delenie pomocou odstrediviek, delenie pomocou ultrafiltracie. V
poslednej dobe sa z fyzikalnych metdd uplatiuje hlavne ultrafiltracia.

= chemické metody.

Pri deleni priemyselnych emulzii ultrafiltraciou sa postupuje nasledovne.

Odpadové vody sa zhromazduju v zbernej nadrzi, ktorej velkost' zalezi na

mnozstve odpadovych vod. Je dblezité, aby emulzie boli zbavené mechanickych

necistot, t.j. mali by byt pred vstupom do deliaceho stupria vedené cez filter, ktory
odfiltruje Castice vacsie ako 0,5 mm. Deliaci stupen je tvoreny membranovymi
modulmi. Cast delenej kvapaliny prenika membranou a odteka z modulov von ako

Cista oleja zbavena voda (.permeat.). Oddelovanim permeatu sa v Casti kvapaliny,

ktora zostala nad membranou a plynule prudi z modulu do zbernej nadrzi a naspat

do modulu plynule zvySuje koncentracia oleja ( koncentrat ). V praxi moze
koncentracia oleja v koncentrate dosiahnut 50% a aj viac.

Tento koncentrat sa potom odobera z cirkulatného systému. Koncentrat sa
potom modze spafovat v Specialnom horaku, pripadne sa mobze dalej spracovat,
alebo recirkulovat. Z jedného kubického metra odpadovej vody v zavislosti na
pévodnej koncentracii oleja v nej, mézeme ziskat az 950 | Cistej vody.

Regeneracia soli kovov z oplachovych v6d pokovovania
pomocou elektrodialyzy

Kovové povlaky s antikoréznymi vlastnostami sa priemyselne mdzu vyhotovovat
réznymi spésobmi,

Na znecistovani odpadovych vOod sa podielaju oplachové vody, vyuzité galvanické
kupele, koncentraty a ekonomické oplachy. HraniCny obsah Skodlivych latok je
predpisany vyhlaSkami. Dovolené mnozstvo niklu vo vypustanych vodach z

galvanizovni je 1,0 mg/l.
V praxi sa ukazuje, ze najvacsim problémom je zneSkodnenie vy€erpanych kupelov a ekonomickych oplachov. Kovové iény
z tychto odpadovych véd je mozno vyhodne ziskavat elektrodialyzou alebo reverznou osmézou

MIKROFILTRACIA

- kolagova alebo hibkova
sterilizacia — farmaceuticky priemysel
oddelovanie Castic — vyroba polovodi¢ov

- cross flow aplikacie
oddel'ovanie tazkych kovov
pestovanie a premyvanie tkaniv
separacia krvnej plazmy

ULTRAFILTRACIA
- vyroba ,,ultracistej* vody pre vyrobu polovodi¢ov a farmaceutik
- separécia olejov z odpadnych vod
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- mliekarenské aplikacie
ziskavanie surového proteinu zo srvatky
zahuutovanie mlicka
- potravinarske a napojové aplikacie
zelatiny
ovocné Stavy
vino
pivo
- farmaceutické a biotechnologické aplikacie
pestovanie tkaniv
zahust'ovanie enzymov a ich Cistenie
spracovanie krvnej plazmy
Cistenie odpadovych vod

NANOFILTRACIA A REVERZNA OSMOZA
- odsol'ovanie morskej vody
- recyklacia detergentov a reznych kvapalin

ELEKTRODIALYZA
-ziskavanie Cu, Ni,

MEMBRANOVE CISTENIE PLYNOV
- Cistenie H,
- oddel'ovanie CO,
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Metallfilter mit PorengroBen von Metallfilter mit Porengréfien von Metallfilter mit Porengréen von
max. 5.0 pm max. 7.0 um max. 14.0 um

Metallfilter mit PorengréBen von Metallfilter mit Porengrofien von Metallfilter mit PorengréBen von max.
max. 18.0 um max. 30.0 um 36.0 um

Rozne typy kovovych membran pre filtraciu

ALV WU VLY IVIEIVIDNAIVE WO UM i

ANTI-TELESCOPING DEVICE
PERFORATED TUBE /_

FEED SOLUTION

FEED FLOW
ACROSS FEED
CHANNEL SPACER

PERMEATE FLOW

COVERING =
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Priklad:

Nech v bubne rotuje voda s hustotou p=1000 kg/m® ot4¢kami n=3000 1/min. Polomer bubna nech je R=0,5m a
polomer hladiny nech je ro=0, t.z., Ze bubon je uzavrety a naplneny vodou. Ma sa vypocitat’ tlak pdsobiaci na
stenu bubna.

Riedenie:

1. Uhlova rychlost’ bubna je

27 n 273000 1
= = =314 s
60 60

2. Na vypocet tlaku vyuzijeme zjednoduseny vztah (12d)

1 1
p=>r w? (R -0%)= 1000 (314)% (05)% =1,23.10" Pa=12,3 MPa

Z vypocitanej hodnoty tlaku vyplyva, Ze pri odstred'ovani moze hydrostaticky tlak na bubon nadobudat’ vysoké
hodnoty.

Priklad 7.1
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Zadanie: V danom hydrocyklone sa md spracovivat Vf =25 m®h vodnej suspenzie mletého

jemného kremena. Strata tlaku moze byt Ap=100 kPa. Je potrebné stanovit' kriticku velkost
odlucovanych castic xt.
Dané Gdaje: hustota kvapaliny p = 1000 kg/m®, hustota kremennych castic pp =2500 kg/m?,

dynamicka viskozita x = 1,0 mPas.

Rozmery hydrocyklona: D = 125 mm, d3 = 32 mm, h = 800 mm.
Riesenie:
1. Vypocet Froudeho cisla

4 Ap

Fr=——

pPgD
4.1.10°

1000.9,81.0,125

2. Zatazenie kritickej triediacej plochy A, priemerna radidalna zloZka rychlosti kvapaliny cez
kriticku separacnu plochu

Fr= 326

p A 7Z'd3h
T :Lzsnnﬁ/m?h:oosmm/s
P~ 7.0,032.08 ’

3. Vypocet kritickej velkosti odlucovanych castic

18u 4,
Xr=,—=
\/ Ap g Fr
18.1073%. 8,64.1072 m 5
Xr= =4/324.100" =18.10"> m
4 \/ ((2500-1000).9,61. 326

X7=18 um
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OTAZKY NA SKUSKU

1. Definicia separacnych procesov a ich rozdelenie. Princip filtracie, hnacia sila procesu,
filtraéna rychlost’ a zakladna rovnica filtracie. Blokova schéma mozného poradia réznych
operacii vo filtri, filtratné mechanizmy pri filtracii na, resp. vo filtraénych prepazkach,
schéma a princip ¢innosti rotaéného bubnového filtra.

2. Definicia separaénych procesov a ich rozdelenie. sedimentécia a jej definicia, neruSena
sedimentacia gul'ovej Castice v gravitatnom poli, vztah pre vypocet sedimentacnej rychlosti,
z6nové sedimentécia a sedimentacna krivka, kruhovy usadzovak.

3. definicia separa¢nych procesov a ich rozdelenie, hydrocyklény aich definicia, princip
procesu, schéma hydrocyklona, rovnovaha sil posobiacich na casticu v T'ubovolnom mieste
hydrocyklénu, rovnica na vypocet velkosti odluCovanej Castice v odstredivom poli na
fiktivnej triediacej ploche
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