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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou procesu filtrace a promyvani, které
spadaji do pfedmétu Procesni inzenyrstvi II. Obsahuje teoretické informace tykajici se
separacniho procesu filtrace, kdy rozdélujeme heterogenni smési na kapalinu a tuhé ¢astice
a vypoctové vztahy odvozené pro rtizné zpusoby realizace filtra¢niho procesu. Diiraz jsem
kladla i na pfibliZeni postuptl, jakym probiha filtrace na konkrétnim filtraénim zatizeni.

Za cil jsem si dala zpracovat dostupné informace do podoby piechledného studijniho
materialu, ktery studentlim proces filtrace ptiblizi populdrni formou.

Zpracované materidly jsem upravila také do podoby elektronického ucebniho textu,
ktery bude zvetejnén v systému Moodle, jenz bude slouzit nejen studentiim, ale i jako

materidl pro pfednasejiciho.

ANNOTATION

This bachelor thesis concerns in problems of filtration and rinsing which are included in
a subject of Process Engineering II. It contains theoretical information refering to
separating process of filtration when we separate heterogenous mixture into liquid and
solid elements and calculation relations derived for different ways of realization in
filtration process. I also emphasized clearing up the procedurs of a course of filtration on

factual filtration machinery.

My aim was to elaborate all accessible information to a form of summarized educational

material, which would put the process of filtration near to students and by popular method.

I arranged compiled material to a form of electronical textbook, which will be
published in the Moodle system, which could serve either students or as a material for

lecturer.
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UvVoD

Problematiku procesu filtrace jsem si vybrala z divodu Sirokého uplatnéni této metody
rozdélovani smeési v pramyslu. V dneSni dobé se proces filtrace uplatiuje v odvétvich,
kterd maji vliv na kvalitu naSeho kazdodenniho Zivota. Setkdvame se s ni napf. ve
vodarenstvi, kdy je tfeba dociStovat pitnou, uzitkovou ¢i povrchovou vodu, dale
v potravinafstvi, kdy se filtruje nejen voda, ale i alkohol ¢i dzus. Ve farmacii lze filtraci
uzit pii ziskavani rtznych vakcin, séra, krevnich derivatd apod. Velmi vyuZzivany je
filtra¢ni proces v chemickych odvétvich, napt. pfi vyrobé parfémi, esenci a dalSich
produkti. Filtrace mtize mit tedy vliv a dopad nepiimo i na zdravi clovéka, a proto se toto

téma dotyka i me.

Predmétem bakalaiské prace je nastudovani problematiky procesu filtrace a promyvani
z dostupnych materidlti, ve formé& skript, odbornych ¢lanka, referati apod. a vytvoieni
podrobného elektronického ucebniho textu pro zadany tématicky okruh, véetné vzorovych
priklada, feSenych i nefeSenych.
Cilem ale neni jen zpfistupnit studentim veskeré dilezité informace tykajici se dané
problematiky, ale vytvofit studijni material, ktery studentim proces filtrace pfiblizi

populérni formou.

Do prace jsem zahrnula teoretické informace tykajici se separa¢niho procesu filtrace,
kdy rozd€lujeme heterogenni smési na kapalinu a tuhé ¢astice. Jmenovala jsem vypoctové
vztahy odvozené pro rizné zplsoby realizace filtraéniho procesu, a také hlediska, ktera
maji vliv na volbu vhodného filtracniho zatizeni. Doporucené literatury jsem vyuzila 1k
ziskéni materialii o nejuzivangjSich zatizenich v primyslu a snazila jsem se popsat postup,
jakym probih4 filtrace na konkrétnim filtracnim zafizeni, pficemz snaha byla o maximalni
zjednoduseni schémata filtraniho zafizeni. Praci jsem doplnila o obrazky skutec¢nych

zafizeni uzivanych v praxi.
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1 ZAKLADNIi POJIMY

1.1 Filtrace

1.1.1 Definice filtrace

Filtrace patii mezi separacni procesy. Dochazi k rozdéleni heterogennich smési, pii némz
se na porézni vrstvé (filtratni pfepazce) zadrzi jedna faze této smési a druha se propusti.
Filtrace je hydrodynamicky proces, jehoZz rychlost je pfimo umérnd rozdilu tlaki pred
kolacem a za piepazkou a nepfimo timérna odporu, ktery tekutiné klade vznikajici filtratni
kola¢ a filtra¢ni ptepazka.

., hnaci sila ., , . NI , o
Je tedy moznénapsat: v=K o door pricemz hnacisilou je zfejmé rozdil tlakt.
odpor

Rozdil tlakii zajistuji napt. kompresory, vyveévy, pistova nebo odstrediva Cerpadla. Rozdilu

tlaki je ale mozné dosahnout jen hydrostatickym tlakem rozdélované suspenze.

Pti filtraci se nemusi na filtracni piepazce vytvaret piimo vrstva tuhych castic, filtracni
kola¢. Castice mohou pouze zanaset pory piepazky, coz se déje pii nizkém obsahu &astic,
pod 0,1 % objemovych. ZanaSeni se dd zabranit pouzitim latek, které¢ urychluji filtraci a
které¢ se bud’ zanaSeji na filtracni pfepazku nebo se ptidavaji k suspenzi. NejCastéji se

pouziva kiemelina, dale azbest, celuldza apod. [1].

1.1.2 Princip ¢innosti filtru

Filtr je zatizeni, ve kterém dochazi k rozdéleni heterogenni smési filtraci. [3].

Ptivede-li se na vhodnou filtra¢ni prepazku heterogenni smés (suspenze) a tlak pred filtrem
bude vétsi nez za prepazkou, na filtra¢ni piepéazce se budou zachytévat tuhé ¢astice,bude se
tedy tvofit filtratni kola€ a tekutina, kterd projde filtracni pfepazkou a kolac¢em, bude

ziskany filtrat.

V obrazku tlak p; odpovida rozhrani suspenze-kola¢, tlak p, odpovida rozhrani koléac-

piepazka a p;je hodnota tlaku tésné za filtracni piepazkou.
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Aby doslo k pritoku filtratu, musi byt zajisténa prislusna diference tlaki.

Na filtra¢nim kolaci:
Apr=pr-p2>0

na filtracni piepazce: Apr =p2-p3;>0

Celkova tlakova diference Ap , coz je hnaci sila procesu, bude:

Ap = Ap; + Ap2 =p1 - p3

U privod suspenze

<
suspenze g

filtraéni kolac - /

> T
filtracni piepazka ﬂ

filtrat

Obr 1. Princip ¢innosti filtru.[2].

K procesiim filtrace patii:

a) Rozd€leni aerosoll na plyn a suchy kolac

b) Rozd¢leni suspenzi na kapalinu a vlhky kolac.

P
P2
D3

J& se budu dale zabyvat druhym zptsobem - Rozdelenim suspenzi.[1].

(1.1)
(1.2)

(1.3)
[2]
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1.1.3 Rozdéleni suspenzi filtraci

Suspenze jsou smési majici kapalné dispersni prostiedi, v némz jsou rozptyleny tuhé
castice.

Je mozné je rozlisit podle mnozstvi rozptylené tuhé faze.

Obsah tuh¢ faze ovliviiuje viskozitu suspenze. Pti urCité koncentraci se mize viskozita stat

tak velkou, Ze suspenze ztraci vlastnost tekutosti a prakticky prestava byt kapalinou.

Déle je mozné suspenze rozlisit podle stupné disperze, tj. podle koncentrace a velikosti

suspendovanych tuhych ¢astic:

a) Hrubé suspenze, v nichZ jsou rozptylené ¢astice vétsi nez 10um

b) Jemné suspenze se suspendovanymi casticemi velikosti od 10um do ptiblizné 0,05pum
Hrubé a jemné suspenze vypadaji stejnorodé, ale nejsou. Pod mikroskopem je vidét, ze
u jemnych suspenzi jiz dochazi k Brownovu pohybu (velmi malé ¢astice tuhé faze se
pohybuji riznymi sméry plisobenim nérazii molekul kapaliny).

¢) Rmuty, u nich je stupeni disperze velmi vysoky a suspendované ¢astice dosahuji rozméru
od 0,05 do 0,001 um (tyto Castice je mozné vidét ultramikroskopem, jejich velikost je
stale v mezich viditelnosti).

d) Koloidni roztoky , velikost suspendovanych ¢astic u nich klesd od 0,001 um az

do velikosti molekuly. [3].

Ucelem rozdélovani suspenzi mize byt bud’ ziskani pouze pevné nebo kapalné faze,
pfi¢emz druhd faze je odpad, nebo také soucasné ziskani jak pevné tak kapalné faze. [1].
Suspenze se odd¢€luji filtraci v ptipad¢, kdy nejsou pii odd€lovani suspenze povoleny ztraty
kapaliny v usazeném kalu, je-li tfeba odd¢lit tuhou fazi tak, aby méla jen minimalni obsah
vlhkosti nebo usazuji-li se Castice velmi Spatné

Filtrovani je zaloZeno na zadrzeni tuhych suspendovanych ¢astic na filtraéni piepdzce
(porézni vrstve), kterd propousti jen kapalinu. [3].

Jako filtracni pfepazky se pouzivaji vrstvy pisku, kiemeliny, uhli, vrstvy z azbestovych
nebo bavinénych vldken, bavinéné, vinéné nebo syntetické tkaniny, sitky z kovovych

vlaken, vrstvy Samotu, slinutého sklenéného nebo kovového prasku nebo tvrdé gumy. [1].
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Na volbu filtra¢ni pfepazky maji vliv zejména chemické vlastnosti filtrované kapaliny, tlak,
pti kterém chceme filtrovat, stupeit disperze tuhych ¢astic ve filtrované smési a velikost
provozu.

Suspenze je pii filtraci v pfimém styku s povrchem porézni vrstvy. Protoze je tlak za
vrstvou mensi nez pied ni, protékéd kapalina péry vrstvy a hromadi se jako filtrat zbaveny
suspendovanych c¢astic. Tuhé Castice jsou zadrzovany poréznim povrchem a tvoii vrstvu
sedliny (filtra¢ni kolac), ktera se odstranuje.

Pti filtraci musi kapalina pfekonavat hydraulicky odpor, ktery klade filtracni piepazka.
Velikost port a odpor filtraéni piepazky maji ale vyznam jen na zacatku filtrovani, protoze
v pribéhu pochodu se filtraéni prepazka pokryva vrstvou koléce, ktery ucinkuje jako
filtratni médium. Je tieba zajistit co nejnizsi hydraulicky odpor kolace, proto dochazi k
pravidelnému ¢i nepfetrzitému odstraiiovani jeho vétsi casti, v nékterych piipadech i
dodate¢nym promyvanim filtra¢ni pfepazky rozpoustedly.

Struktura a tloustka filtraéniho koldce ma velky vliv na ucinnost filtrace, tj. vykonnost
filtru a spotiebu energie na protlaceni kapaliny filtrem.

Vykonnost filtru je neptimo tmérna dokonalosti oddéleni, tzn. ¢im vétsi ma byt vykonnost

filtru, tim nizsi bude stupenl oddélovani a naopak.

Vykonnost filtru se kvantitativné udava rychlosti filtrace. [3].

1.1.4 Rychlost filtrace

Je zavisla na nékolika faktorech:

Na tlaku, ktery pisobi na suspenzi, na tloustce filtraéniho kolace a jeho struktute (vliv

tlaku je spjat se strukturou filtra¢niho kolace):

a) Nestlacitelny filtracni kolac, tj. kola¢ z nedeformujicich se ¢astic, hlavné krystalickych:
-se zménou tlaku se neméni rozloZeni ¢astic ani velikost pori, kterymi kapalina protéka
-rychlost filtrace s tlakem vzrlsta a je zavisla jen na tloust'ce kolace

b) Stlacitelny filtra¢ni kolac, tj. kolac z deformujicich se castic, hlavné amorfnich:

-pii zvétSujicim se tlaku se kola¢ zmensi tim, Ze se v ném zuzi kapilarni kanalky
-zména rychlosti filtrace neni umérnd zvyseni tlaku (se zvySenim tlaku je zachovano

1 zvétSeni rychlosti) [3].
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cvwr

viskozita a niz$i rychlost filtrace) [3] - pro vyssi vykonnost filtru je tedy vyhodné nékteré
filtrované kapaliny ohfivat, pfihlédnout se vSak musi k riziku rozpousténi tuhé faze pfi

zvySeni teploty a k moznym chemickym G¢inkiim na material filtru.

Rychlost filtrace se odviji také od zptsobu realizace filtrace. [1].

1.1.5 Realizace filtrace

Diskontinualni (periodicka) filtrace:

a) probihajici pfi konstantnim rozdilu tlakti (kleséd rychlost filtrace, protoze dochazi
k zvétSovani vrstvy kolace a tim 1 jeho odporu ) — je mozné dosdhnout uplného oddéleni
fazi smési, naopak pii nerovnomérném tlaku (narazovém), mize dojit k proniknuti
nejjemnéjSich castic do filtratu

b) probihajici konstantni rychlosti (rozdil tlakti na filtru se zvétSuje a odpor filtraéniho
kolace roste stejné rychle) - vétSina filtracnich materidlti zachycuje na zacatku filtrace
Castecky nedostatecné a pii filtrovani jemnych suspenzi obsahuji prvni podily filtratu
téméei vzdy ur¢ité mnozstvi suspendovanych casteCek. Pii konstantni rychlosti se vSak
vrstva filtraéniho kolaCe pfimétené zvySuje a filtr je schopen zachytit i tuhé castecky
téméf upln€. Zacne-li se tedy filtrovat pii niz§im tlaku, filtrat je Cistsi. [3].

Filtrace se vétSinou provadi tak, Ze se nejdiive filtruje pti konstantni rychlosti az do
urcité hodnoty tlakového rozdilu, pfi kterém se potom filtruje s rychlosti klesajici.[1]

Kontinualni (nepfetrzitd) filtrace. [3]

Filtrace probiha v nékolika stadiich.

1.1.6 Stadia filtrace

a) filtrace, kdy dochazi k tvorbé filtracniho kolace a filtratu

b) promyvani filtracniho kolace

¢) profukovani filtra¢niho kolace

d) ptiprava filtru na dal§i cyklus - odstranéni filtratniho koldce z filtracni ptepazky,

regenerace filtracni piepazky (napt. proplachnutim).
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Doba piipravy filtru je doba ztratova #;. Doba filtrace #; doba promyvani a profukovani Z,.
Trvani cyklu £, je dano jejich souctem .

t.=t,+1t,+1, (1.4)
Neékteré stadium muize chybét. Pokud je tekutinou plyn, nepromyva se kolac. Profukovani u

nékterych zatfizeni neni viibec umoznéno.

U diskontinualng pracujiciho filtru probihaji stadia v ¢asové posloupnosti, v cyklech. Je
tedy nutné po skonceni filtrace a piipadného promyvani ¢i profukovani ptipravit filtr
k dal$imu cyklu.

U kontinualné pracujiciho filtru probihaji vSechna stadia soub&zné, ale v raznych tsecich

kontinualniho filtru. [2].

Ze stadii filtrace je tedy ziejmé, ze rozd¢leni suspenzi obvykle nekon¢i ziskanim vlhkého
kolace na filtracni pfepazce, ale jesté se provadi, dle potieby, promyvani a profukovani

kolage. [1].

1.2 Promyvani

Promyvani je nezbytné pro lepsi oddéleni filtratu od tuhych castic. Je to vlastné vytésnéni
kapaliny, ktera zistala po filtraci v porech kolace, druhou, promyvaci kapalinou, ktera se
s prvni misi.

Promyvani kolace je nutné v téch piipadech, kdy je tfeba ziskat castice CistSi nebo kdyz

chceme ziskat vSechen filtrat ktery je hlavnim produktem. [1].

Filtra¢ni kola¢ se promyva vodou nebo jinou kapalinou. [3].

Promyvani filtracniho kolace se provadi dvéma zpusoby:
a) Kola¢ se promyvéa na filtru, na kterém se vytvofil, tak, Ze se jim nechd protékat
promyvaci kapalina stejnym zpasobem jako filtrat [1] - promyvanim se filtrat ztedi,

tim stoupa spotieba pary na jeho odpafovani, ma-li byt ziskany filtrat koncentrovany.[3]
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b) Kola¢ se premisti z filtru do zasobniku, kde se micha s promyvaci kapalinou a vznikla
roztoku (filtrat z pfedchoziho promyvani), az na zavér se pouzije Cista voda, predejde se
zfedéni filtratu. Nejkoncentrovanéjsi roztok se periodicky odebira a ptidava k hlavnimu

filtratu. [3].

1.3 Profukovani

Ucelem profukovani je co nejvice zmensit mnozstvi kapaliny, ktera zistala v kolagi po
filtraci nebo promyvani. Tato kapalina se vytésiiuje z porti kola¢e vzduchem nebo jinym
plynem, ktery miize byt také ohtaty, takze k hydrodynamickému procesu vytésnovani jeste

ptistupuje diftzni proces suseni [1].
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2 VYPOCET FILTRACE

Pii filtraci nas vétSinou zajima objem ziskaného filtratu, ktery je n€kdy mozné zméfit, ale

nekdy je tfeba jej spocitat. K tomu je mozné vyuzit hmotnostni bilanci filtru.

2.1 Hmotnostni bilance filtru

mg mpg
—P> FILTR —>
Wq wp =0
my Wy

S = suspenze, F = filtrat, K = kolac
Obr. 2. Schéma pro sestaveni hmotnostni bilance filtru.

Plati celkova bilance: mg =mg +mpg 2.1)

kde m je hmotnost jednotlivych proudu S, F, K.

Pti bilanci tuhé faze se predpoklada, Ze jeji koncentrace ve filtratu je nulova.

Pak plati bilance tuhé faze: mgwg =mwy (2.2)
kde w je hmotnostni zlomek jednotlivych proudi S, K. [6].

Z rovnic (2.1) a (2.2) 1ze vyjadfit napt. mp, kdyZ je zndmé mg, wg a wy : [1].

mF:mS( ——] (2.3)

Uvazuje se aditivita objemt tuhé a kapalné faze - pg, p, = konst.
Objemové vyjadreni bilance pak vede ke vztahtim:

Ve =Vg +Vg (2.4)
a Vsxys =ViXy (2.5)

kde Vjsou objemy jednotlivych proudd S,F,K a xp je objemovy zlomek tuhé faze
v proudech S,K.
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Analogické vztahy je mozné napsat pro hmotnostni bilanci kontinualniho filtru, nahradi-li

se vrovnicich (2.1) az (2.4) hmotnost m resp. objem V jednotlivych proudl jejich

hmotnostnim tokem #t resp. objemovym tokem V .

K nékterym vypoctim je tfeba znat fyzikalni vlastnosti suspenze, hlavné jeji hustotu a
viskozitu.

Pro hustotu suspenze p ¢ lze na zakladé predpokladu o aditivit€ objemli a hmotnosti tuhé a

kapalné faze odvodit vztahy:

1wy l-wg (2.60)
Ps  Ps P

a Ps = PsXy st P (1 _xV,S) (2.6b)
kde pgje hustota suspenze, p, je hustota kapalné faze (za predpokladu, ze w, =0, plati
oviem p; = pr, kde pp je hustota filtratu) a p, je hustota tuhé faze.
Pro viskozitu suspenze pg s malou koncentraci tuhé faze (do 10 objem.%) plati vztah:

Hs = HF '(1 + 2’5xV,S) (2.7)

kde ur je viskozita filtratu. [6].

Pokud je nutné znat Cas filtrace ¢i vykonnost filtru Ize pouzit pti vypoctech diferencialnich
rovnic filtrace. Téchto rovnic lze také uzit pti vypoctu mnozstvi filtratu, zpracované
suspenze aj.

Je nutné predem znat vztahy odvozené obecné pro tok tekutiny vrstvou tuhych ¢astic. [1].

2.2 Zakladni vztahy platici pro tok tekutiny vrstvou tuhych ¢astic

Pii filtraci jde o tok tekutiny vrstvou tuhych c¢éstic. Tekutiny se déli na kapaliny a

plyny, které se od sebe lisi stlacitelnosti y a objemovou roztaznosti 3, pro n€z plati:

y__l(a_V] _L(G_Pj
Vidp ), p\0p);

_Lfory __1fop
ﬁ_V(aij p(aij (2.8)
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kde ¥V je objem, p je tlak, T absolutni teplota, p hustota. Kapaliny maji malou stlacitelnost
(10107 (N/m? )™") a objemovou roztaznost ( H,O = 1,4-10° K™ ).
Plyny ve srovnani s kapalinami maji velkou stlacitelnost a objemovou roztaznost. Pro

plyny fidici se stavovou rovnici idealniho plynu plati:
1
- a =— 29
7= B 7 (2.9)

Plati nasledujici vztahy:

Pro vypocet ztraty mechanické energie pii proudéni tekutiny vrstvou tuhych castic plati
Al

-

e, ="—- 2.10
2 =5 (2.10)

odvozeny vztah:

Proudi-li tekutina potrubim nekruhového prifezu, musi se ve vztahu (2.10) primér
kruhového potrubi d nahradit tzv. sttednim ekvivalentnim priimérem d,:

_45

d,
0

2.11)

kde S je pratocny priiez a O je smoceny obvod. Protoze se jejich hodnoty pii pratoku

tekutiny vrstvou méni podél pritocné drahy, musi se zavést jejich zprimérnéné hodnoty.

§ =-x (2.12)

kde S, je tedy stfedni ekvivalentni prafez nebo také volny priifez vrstvy, V, je volny objem

mezi ¢asticemi vrstvy (objem tekutiny ve vrstvé), h, je vySka vrstvy.

0 = (2.13)

kde O, je sttedni ekvivalentni smoceny obvod, A4, je povrch vSech ¢astic vrstvy, h, je vyska

VIStvy.

Do vztahu (2.11) se dosadi stiedni hodnoty pritocného prufezu a smocené¢ho obvodu,
45, 4V

de — e — \4
0O A

e n

pak bude platit: (2.14)

v, . .
Protoze podil A—V je konstantni pro danou naplii bez ohledu na vySku vrstvy, je mozné ho

n
vztdhnout napft. k objemové jednotce vrstvy:

4.
de:V—V/VZE (2.15)
A,V a
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kde veli¢ina ¢ se nazyva mezerovitost a je to podil volného objemu ku celkovému objemu
vrstvy V a veliCina a je specificky povrch Castic a je to podil povrchu vrstvy ku celkovému
objemu vrstvy V. Mezerovitost ¢ Ize také pouzit k jinému vyjadfeni volného prirezu
vIStvy:

5,2 BV g Vg (2.16)
hy bV TV

kde S, je prifez celé vrstvy. Ztejmée plati S. < S, , protoze € < 1.

K vypoctu e; ze vztahu (2.10) je tfeba jeSté znat I-délku prato¢né drahy a v,.-stfedni
rychlost pratoku tekutiny vrstvou. Veli¢ina / neni pfesné znama, ale lze napsat, Ze je pfimo
umeérnd vysce vrstvy h,,. 1 =konst.-h (2.17)
Rychlost v, lze ziskat touto tivahou: objemovy pritok tekutiny vrstvou tuhych Castic je
stejny jako objemovy pritok tekutiny mimo vrstvu, plati tedy rovnice kontinuity

nestlacitelné tekutiny:

V=v-S=v,-S, (2.18)
kde v je rychlost tekutiny mimo vrstvu (mimovrstvova rychlost), v, je stfedni rychlost

prutoku tekutiny vrstvou.

Z toho: ve:v-izv-l (2.19)
S, £
Dosazenim do vztahu (2.10) pak plati vztah:
h,a v h,av’
e, = £, konst.- 2% Y~ A, hidd (2.20)
2 de ¢? g

kde v hodnoté A, jsou zahrnuty vSechny konstanty.

Misto veli¢iny a se k charakteristice castic vrstvy n¢kdy pouziva veliina a, -vlastni

specificky povrch ¢astic, ktera udava pomér povrchu ¢astic ku objemu ¢astic.

A
a, =" 221
=y (2:21)
kde: v, =V-V, (2.22)

tedy vlastni objem castic V), je rozdil celkového objemu vrstvy a volného objemu.
Vzijemny vztah mezi a a a, je Gpravou vztahu (2.21) dén ve tvaru:

4, A A,V a

no_ n

TV TV —V, VIV, IV l-¢

n v

(2.23)
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nebo a=a,(l-¢) (2.24)

V idedlnim ptipadé¢ lze predpokladat, Ze Castice maji presné¢ kulovy tvar a stejny prameér,

pak plati:
2
g —mmd” 6 (2.25)
r-d* d
n .
6
kde n-je pocet Castic ve vrstveé a d-je primér kulové ¢astice.
Je mozné vyjadfit i smérodatny linearni rozmér nekulovych ¢astic d,:
a -2 (2.26)
aV
Nov¢ zavedené veliCiny a, a d,, je mozné dosadit do vztahu (2.20) a ziskat vztah:
hooa(l=¢g)v?
e, =1, 1 a,( - £)-v (2.27)
£
h,-6(1—¢)-v? h,-(1-g)-v?
nebo e, = A, -2 i = oo (2.28)

d, & d, &
kde soucinitel tfeni A; ma ziejmé jinou ¢iselnou hodnotu nez A,, proto je oznacen jinym
symbolem.

Soucinitel tfeni je funkci Reynoldsova ¢isla a drsnosti potrubi. Obdobou drsnosti potrubi
jsou v tomto piipad¢é piimo c¢astice vrstvy, charakteristika ,,drsnosti* bude tedy obsazena

v hodnoté¢ mezerovitosti a specifickém povrchu, které se objevi pfimo ve vyrazu pro

Reynoldsovo kritérium Re.

ReL Ve dep v 4 p_4vep (2.29)

JZ e a p  ap

dosazenim a, za a : Re = (2.30)

za a, l1ze také dosadit smérodatny linedrni rozmér d,,, pak:

Re=dvopd, 2 vpd, (2.31)

6(1-s)u 3 (1-¢)u
Zavislost A na Re je empiricky. Pro 4, 1ze psat:

A, :%JrK1 (2.32)
Re
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kde Ka K; jsou konstanty, které se 1iSi pro riizné tvary cCastic. Vztah plati v rozsahu
Reynoldsovych ¢isel 10 < Re < 500. Pro mala Reynoldsova ¢isla (Re < 1) je konstanta K;
zanedbatelna.

Podle rovnice Karmana-Kozeného pro 4; kdy Re < 1 plati:

150
Ay = Re (2.33)
Podle Burkea-Plumera pro A4 pro Re > 1-10* plati:
Aq =175 (2.34)
Ergun z rovnic (2.33) a (2.34) definoval vztah pro cely rozsah Re:
Ay :@+1,75 (2.35)
Re

SpiSe neZ ztratu mechanické energie je nutné pii pratoku tekutiny vrstvou tuhych ¢astic

znat ztratu tlaku, kterou je mozné vyjadtit z Bernoulliho rovnice jako:

2 2
Ap=p- v22v1 +(h —h,) g +e. (2.36)

Za predpokladu, ze prvni dva Cleny pravé strany rovnice jsou zanedbatelné viici tietimu, po

h

dosazeni za e, plati: Ap=2, —5-a: viop (2.37)
£

[1]

2.3 Diferencialni rovnice rychlosti filtrace

Filtrace je pfimo umérnd rozdilu tlaka pied koldCem a za filtrem a nepfimo Umérna
viskozité filtratu a odporu, ktery tekutin€ klade vznikajici filtracni kola¢ a prepazka.

Pro snadné&js$i odvozeni rychlosti filtrace je mozné tok filtratu rozdélit na tok vrstvou
tuhych ¢astic kolace a tok ptepazkou. Nejdiive se vezme v tivahu rozdil tlakii pouze pied a
za vrstvou kolace (oznali se napt. Ap;). Nasledné rozdil tlakl pted a za pfepazkou (oznaci
se napi. 4p,).

Za miru rychlosti filtrace je povazovano mnoZzstvi (objem) filtratu ziskané za jednotku Casu
pii filtraci pfes jednotkovou plochu filtru. Plocha filtru je totozna s plochou kolace.

Pak pro rychlost filtrace plati vztah:

Vv =
IS dt

(2.38)

kde Vr je objem filtratu, ¢ je Cas a S je plocha filtru.
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Za predpokladu, ze jde o nestlacitelnou tekutinu, pak podle rovnice kontinuity musi byt
rychlost pratoku filtratu kola¢em v urcitém okamziku stejna jako rychlost pritoku filtratu
piepazkou v tomtéz okamziku.

Pak pro pritok filtratu kolacem plati vztah:

e _ A1 (2.39)
a pro prutok filtratu ptepazkou vztah:

AVr _ Apy (2.40)

S * dt [Ll * R2

kde R; a R; jsou odpory kladené tekutiné kold¢em a ptepazkou. Odpor R; lze vyjadfit

pomoci dal$ich vztahd.

Objem vzniklého kolace je umérny objemu filtratu Vg:
Vi _ X, (2.41)
Vi

kde Vk je objem kolace a xyje konstanta imérnosti.

Vyska vrstvy kolace na prepdzce je (napi. pro kolac tvaru hranolu):

= x, ?F (2.42)

(2.43)

konstanta imérnosti a je specificky odpor kolace (tj. odpor, kladeny toku filtratu kolacem
o vysce 1 m).
Odpor R, kladeny tekutin¢ filtracni ptepdzkou, lze vyjadfit, pokud se nahradi ve
vypoctech filtrani pfepazka vrstvou kolace tak vysokou, aby odpor, ktery klade tekuting,
byl stejny jako odpor kladeny prepazkou. Tuto ekvivalentni vrstvu kolace by vytvofil
objem Ve, filtratu, takze analogicky s rovnici (2.41) bude:
Vet =X, (2.44)
Ve

kde Vi .xv je ekvivalentni objem kolace.

Ekvivalentni vyska kolace: 4, ., = x, ngkv (2.45)
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Odpor R; lze tedy vyjadiit: R, =a - x, VFT’W (2.46)

Pro rychlost pratoku filtratu kola¢em a piepazkou tedy po dosazeni za R;a R; plati vztahy:
dvy Ap,

= 2.47

Sdi T .
s

¥V __ 4 (2.48)
S-dt VFekv
ﬂ.a.xo. S

Pti definici vztahu pro specificky odpor kolae a se vychazi ze vztaht platicich pro tok

tekutiny vrstvou tuhych ¢astic, protoze tok tekutiny kolacem je tento piipad.

Z rovnice (2.29) se dosazenim za e; ze vztahu (2.21) ziska vztah:

kde symboly na pravé stran¢ rovnice maji vyznam definovany v kapitole 3. a 4p; je ztrata
tlaku pii proudéni tekutiny kolacem.
ProtoZe tok filtratu koldcem je témét vzdy laminarni, za 44 lze dosadit z rovnice (2.33) :

C

A, =— 2.50
I = Re (2.50)
. Vf P dn
a za Re z rovnice (2.24): Re =—F——— (2.51)
(1-&)u
(v tomto ptipad¢ nebyla zahrnuta ¢iselna konstanta).
Pak: Ap, :p-—-(l—g)y-h—"-(l;f)-v} (2.52)
Vf * p * dl’l dl’l &
a po uprave: Ap, :C;L'él”-(l—g)z vy (2.53)
n &
Tato rovnice se porovna se vztahem (2.47), ze kterého je mozné vyjadiit Ap;:
dv, 14
Ap,=—Lp-a-xy-—L 2.54
D1 S di H 0 ( )
Protoze prvni ¢len pravé strany je podle (2.38) rychlost vy, 1ze ziskat vztah:
C-u-h, 2 14
FERp (1-¢) -vf:vf-,u-a-xof (2.55)
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a protoZe z rovnice (2.42) h, = x, % , plati pro specificky odpor kolace a vztah:

2
,_Cl-¢) (2.56)

2 3
d,-¢

Je-1i specificky odpor konstantni pro dany kolac, jde o kola¢ nestlacitelny.

>
.

Ap

Obr. 3. Graf zavislosti specifického odporu nestlacitelného kolace na rozdilu tlakt.

U stlacitelnych kolacd zavisi specificky odpor a na rozdilu tlakd na filtru, jejich
mezerovitost se zmensuje. Mezi stlacitelné kolace patii napt. hydroxidy nekterych kovi (Fe
(OH)3), jejichz Castice uz ptisobenim nevelkych tlakti méni tvar. Stlacitelny kold¢ mohou
také vytvatet krystalické latky, u nichz dochazi ke zméné ulozeni ¢astic.

Zavislost a na Ap mizeme zjistit pokusné, nejcastéji ma tvar:

- :b-(Ap)C (2.57)

konstanty b a ¢ se stanovi pokusn¢.

>
g

Ap

Obr. 4. Graf zavislosti specifického odporu stlacitelného kolace na rozdilu tlaku.
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Z rovnic (2.47) a (2.48) je mozné vyjadrit Ap; a Ap, . Soucet obou rovnic (soucet tlakil) Ize

na levé stran¢ nahradit veliCinou A4p, coz je rozdil tlakti pted kolaCem a za filtracni

v,
cuo-xy Ve +V, 2.58
Sz'df H 0 ( F Fekv) ( )

prepazkou: Ap=Ap, +Ap, =

2
rovnici lze upravit na tvar: aVr = Ap-5 (2.59)
dt lu'a.xO'(VF-’_VFekv)

a zavedenim veliiny S = axy lze ziskat nejpouzivanéjsi tvar rovnice rychlosti filtrace:

AV _ Ap-S*
dt ﬂ'ﬁ'(VF +VFekv)

Veli¢iny f a Viery lze zjistit jen pokusné. Protoze je ve vétSin€ piripadl odpor filtracni

(2.60)

prepazky mnohem mensi nez odpor kolace, je mozné i Ve, oproti Vi zanedbat.

Integrace rovnice rychlosti filtrace je zavisla na podminkach, za kterych filtrace probiha.[1]

2.3.1 V pripadé diskontinualni filtrace pii konstantnim rozdilu tlaki

Pti tomto zplsobu filtrace klesa rychlost procesu, protoze dochazi ke zvétSovani vrstvy
kolace a tim 1 jeho odporu.

Z rovnice rychlosti filtrace (2.60) je mozné nahradit vSechny konstantni veliCiny

2
konstantou K: K = Ap-S7 (2.61)
u-p
a tim ji upravit na tvar: aVr = K (2.62)
dt Ve +Vep

Separaci proménnych a integraci v mezich od 0 do 7 a od 0 do V se ziska vztah:

v t

[V + Vi, )av, =K - di (2.63)

0 0
a po integraci a vynasobeni rovnice dvéma:

VE+2 Vi Ve =2-K-t (2.64)
Zavedenim konstanty K; : K, =2-K (2.65)

1ze ziskat nejpouzivanéjsi tvar rovnice rychlosti filtrace pti konstantnim rozdilu tlaki
VE+2 Vi Vi =K, -t (2.66)
ve které je v nékterych pifipadech vyhodné vztdhnout objem filtratu na jednotku plochy

filtru, aby byla vyloucena zéavislost na jeho velikosti.
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Zavedenim nové veliiny gp, kterd vyjadiuje mnozstvi filtratu ziskaného z 1 m? plochy,

pro niz plati qr = V?F (2.67)
lze vyjadtit Vg Ve=qr-S (2.68)
a odvodit pro Vreky vztah Vi =G roe S (2.69)
Rovnice rychlosti filtrace (2.60) ma potom tvar
4r _ 4p 2.71)
dt /uﬁ(QF +qukv)
po tpravé dar __ Ky (2.72)

dt qr + 9 Feky

je-li uzita konstanta K, pro niz plati:

K, =2 (2.73)
Hep
Po integraci (2.72) ma rovnice rychlosti filtrace s novymi proménnymi tvar:
G +2 Qo 9r =2 K, -t (2.74)
zavedenim dalsi konstanty K3, pro niz plati:
K;=2-K, (2.75)
bude rovnice (2.72) mit tvar: g +2- G - qr = K5 -t (2.76)

Veli¢iny qrery a K3 nejsou zavislé na velikosti filtru. [1].

2.3.2 'V pripadé diskontinualni filtrace pri konstantni rychlosti filtrace

Pfi filtrovani konstantni rychlosti se zvétSuje rozdil tlaki na filtru a odpor filtraéniho

kolace roste stejnou rychlosti (napt. pfi pfivadéni suspenze na filtr rotacnim ¢erpadlem).

1 dv . :
Plati-li v, = ﬁ = konst uziva se pro rychlost filtrace rovnice ve tvaru:

Vi

v, =—— 2.77
T (2.77)
a nejuzivangjsi tvar rovnice rychlosti filtrace (2.60) ptejde do tvaru
2
Vep__ 45 (2.78)

! _ﬂ‘ﬁ‘(VF +VFekv)
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208 je ticba vyjadiit Ap:  Ap = ”—Sf V2 + Vi Vi | (2.79)
t.
VEt VeV,
o upravé: Ap=u- £ fev _F (2.80)
po up P ”ﬂLZ-SZ ' }

Naslednym dosazenim z rovnice (2.77) je odvozen tvar:

Viory ©V
Ap:u-ﬂ{v§-1+%} (2.81)

ze kterého je mozné pii zvolené rychlosti vypocitat dobu, za kterou dosahne tlakovy rozdil
piedepsanou hodnotu.

Rovnici (2.79) je mozné upravit i na tvar:

2
V2V V=215 (2.82)
u-p
Pokud Ap bude maximalni tlakovy rozdil odpovidajici konci filtrace pfi vy = konst., je
. . . Ap-S?
mozné ho zahrnout do konstanty K, definované rovnici K = 5 a vztah (2.82) zapsat
ﬂ .
ve tvaru ViV Ve =K -t (2.83)

Od rovnice rychlosti filtrace pii konstantnim rozdilu tlaki (2.64) se lisi jen tim, ze
neobsahuje dva koeficienty 2.

Rovnice filtrace pii konstantni rychlosti s novymi proménnymi bude ve tvaru:

qr +Gray 4r =K, -t (2.84)

Za ptedpokladu, ze odpor filtra¢ni prepazky je proti odporu kolace zanedbatelny, Vieky
bude témét rovno nule. Z porovnani rovnic rychlosti filtrace (2.64) a (2.83) plyne, Ze
k ziskani stejného objemu filtratu je potieba pfi filtraci s konstantni rychlosti dvakrat vice
Casu nez pii filtraci s konstantnim rozdilem tlaku.

Pokud odpor filtracni ptepazky zanedbat nelze, pomér ¢ast se zmensi. [1].
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2.3.3 V pripadé diskontinualni filtrace za pouziti odstiedivého Cerpadla

Suspenze je do filtru dopravovana odstfedivym cerpadlem, tlak pted kalolisem neni
regulovan. Rychlost filtrace a pietlak v kalolisu se pfitom soucasné¢ meéni. Rovnice

potiebné k vypoctu je nutné odvodit spole¢nym feSenim charakteristiky ¢erpadla a potrubi.

4 > | «— zasobnik

_a— Cerpadlo

Obr 5. Schéma filtra¢niho zatizeni pfi pouziti odstfedivého Cerpadla.[6] .

Dle schématu je suspenze ze zasobniku dopravovana potrubim o priméru d. V potrubi je
zafazeno odstiedivé Cerpadlo, charakteristika Cerpadla (mérnd prace) We je znama. Na

konci potrubi je umistény filtr.

b2 2
2| "'(hl_hz)'g"'ez .

Tok suspenze 1ze popsat Bernoulliho rovnici (2.36): Ap = p {

Vzhledem k volbé fezli (1 a 2 té€sné pred a za filtracnim kolacem, fez 3 tésné za filtracni
piepazkou a fez 4 ve vysi hladiny suspenze v zasobniku) I1ze predpokladat ze rychlosti v;
a vy lze zanedbat.

Charakteristika ¢erpadla 1 potrubi je zavisla na rychlosti filtrace, lze ji zapsat ve tvaru:

o dVE [ dar
R AN 055
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Upravend Bernoulliho rovnice pro charakteristiku potrubi s filtrem obsahujicim filtra¢ni

kola¢ a ptepazku bude ve tvaru: (2.86)
Wy ps=ps—pa+(hy—hy) ps-g+(ApLy +Ap)

Kde hy — h; je rozdil geometrickych vysek rovin 4 a 3, g je tihové zrychleni, W je mérna

prace potfebna k pritoku potrubim s filtrem, ktery obsahuje filtraéni kola¢ a filtracni

ptepazku, Apyy je ztrata tlaku v potrubni lince (tj. v€etné filtru, kromé useku s pepazkou a

kolacem) a 4p je pokles tlaku na filtracnim kolaci a piepazce.

Hodnotu mérné prace, potifebnou k pritoku suspenze linkou s prazdnym filtrem, oznacime

Wie. Za predpokladu, ze tlak p; je stejny jako pti zatazené filtrani piepazce a kolaci, plati

vztah:
Wio ps =ps—pa+(hs—hy) ps g+ Apy, (2.87)
po uprave vztah:
Wi Ps =P3— P4 +(h3 _h4)’Ps 'g+[ﬂ'é+zn;§j}05 % (2.88)
=

kde 4 je soucinitel tfeni v potrubi, / je délka potrubi, ¢; jsou koeficienty mistnich odport.
Rychlost suspenze v potrubi Ize vyjadfit z rychlosti filtrace:
4V, AV, 48 Xy k

m-d® S-dt god® xpg—xp

(2.89)

VS:

; _dqp S-xy g

kdyZ z objemové bilance: Vg (2.90)

Prisecik charakteristiky ¢erpadla a potrubi udava pracovni bod Cerpadla.Plati pro n¢j vztah:

We-ps =W, ps (2.91)
Z (2.86), (2.87) a (2.91) plyne
Ap=ps-(We =Wy) (2.92)

Pro stanoveni doby filtrace je tfeba vyjadiit vztah mezi VS agr.

Ve K, B K,-S

=L =—2 g, = —qp (2.93)
qr S dq 9 Felv . ( s J 9 Felv
VS l_ :

dt

Xy K

protoze vSak hodnota K, zavisi na Ap je vhodné rovnici upravit pomoci rovnice (2.92):
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qp = (KZ /Ap )SIOS (WC _WLO)_qukv (2.94)
2 X
V{l— V’SJ
Xy K

kde K% a Ap’jsou hodnoty veli¢iny K3 a Ap pfi urcitém pritoku suspenze VS' .

Doba filtrace se vyjadii z rovnice (2.90) pro pocateéni podminky ¢t = 0 a gr = 0:

aF
gz .jd‘?F (2.95)
l_m o Vs
Xy Kk

Pfi feSeni se postupuje tak, ze se vzdy zvoli hodnota Vg, z charakteristiky cerpadla se
stanovi W¢ a vypoltem se urc¢i Wiy a qr . K numerickému nebo grafickému stanoveni

hodnoty integralu v rovnici (2.95) staci nékolik dvojic hodnot VS a qr.

Neékdy je mozné v urc€ité oblasti pratoku misto grafu charakteristiky ¢erpadla pouzit vztah:
We=aVi+aV§+a, (2.96)

kde a; (i = 1,2,3) jsou empirické konstanty.

Kombinaci (2.96) s (2.88), (2.89) a (2.94) Ize ulohu fesit rovnici (2.95) analyticky. [6].

2.3.4 V pripadé diskontinualni filtrace v odstiedivce

Potiebného rozdilu tlakii se dosahuje odstiedivou silou.

Filtra¢ni plocha ma tvar valce a je funkci poloméru

dv, 14
Vychazi se z rovnice (2.54) Ap, =—L-p-o-x, -~
M ( ) Ap S di H 0" g
neboli Ap, =v, ua-h,
ktera se upravi na tvar: Apy=v,-p-a-Ar, (2.97)

kde r, je infinitezimdlni tloustka vrstvy kolace.

Ze zékladniho vztahu vyjadiujiciho rozdéleni tlakt v odsttedivce:

P- Do =p%2(r2—r02) (2.98)
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kde p je tlak ve vzdalenosti r od osy rotace, ry je polomér valcové hladiny kapaliny

v odstfedivce a py je tlak psobici na tuto hladinu, je tlak pied kola¢em p; dan vztahem:

P = a)zz-ps (’”12 —roz): 272 -n? yor (rlz —roz) (2.99)

kde @ je thlova rychlost a n je frekvence otaeni, ps je hustota suspenze, tlak pisobici na
hladinu kapaliny se zanedbava.

Tlak za filtra¢ni pfepazkou je obvykle atmosféricky a proto se proti p; zanedbava.
Pfi kontinualni filtraci (nepfetrZité) jsou veli€iny rg, r; a dVy /dt = VF konstantni.
Za ptedpokladu, ze vnéjsi polomér filtracniho kolace 1ze povazovat za shodny s polomérem
bubnu (tloustka filtraéni ptepazky je zanedbatelnd), 1ze uzit vztah:
dv i Drer - h
_th —Y = PV (2.100)

a- - (r 'IH%JFVFekv)
i

kde r; je vnitini polomér bubnu, r; je vnitini polomér filtraéniho kolace, h, je vyska vrstvy
kolace, VF je objemovy prutok filtratu.
Pii malé koncentraci suspenze vznika kola¢ malé tlouStky. Filtratni plocha se v tomto

pfipadé méni nepatrné a k vypoctu lze pouzit vztahy pro filtraci s konstantni filtracni

plochou. [6].

2.3.5 V pripadé kontinualni filtrace bubnovym filtrem

Filtrace probiha za konstantniho rozdilu tlakt, pro vypocet rychlosti filtrace je tedy mozné
vychazet z rovnice (2.76) 7 +2- Gy -qr = K5 -t , ze které je viak nutné vyjadfit dobu,
kdy je buben ve styku se suspenzi, tedy kdy se tvofti kolac.

Usek ponoteni bubnu se oznadi & , frekvence oti¢eni bubnu n. Jedna otacka trva 1/n
sekund. [1].

Doba filtrace 7,5 je rovna dobé jedné otacky vynasobené pomérem ponoiené cCasti

k celkovému povrchu bubnu. [2].

Vztah Lo :l-(p (2.101)
n
; y y )
plati za ptedpokladu, ze Qp=— (2.102)

2
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Rovnice rychlosti filtrace je tedy ve tvaru:

1
Doty + 2 A rery * Dron = K3 9 (2.103)

Kde gron je mnozstvi filtratu z jednotky plochy celého bubnu:

%
q Foy =~ (2.104)
Sh

kde S je plocha bubnu a Vg, je objem filtratu za jednu otacku bubnu.
Rovnice (2.103) plati pro jednu otacku bubnu. Pii frekvenci otdceni bubnu n plati pro
mnozstvi filtratu z jednotky plochy za jednotku ¢asu vztah:

4r =19 poup (2.105)

dosazenim do rovnice (2.103) je dan vztah:

1. .
;'CIIZT+2'C]Fekv'CIF=K3'§D (2.106)

po Gpravé: Gr+2Qpogy Gr n=Ky-@-n (2.107)
nebo: Gr +2 Gpopy -G n=2-K,-0-n (2.108)
[1]

2.3.6 V pripadé promyvani filtra¢niho koliace

Kola¢ se promyva na filtru, na kterém se vytvofil, tak, ze se jim necha protékat promyvaci
kapalina stejnym zplisobem jako filtrat.

Kapalina protékd vrstvou kolace a ptepazkou, lze tedy uzit nejuzivanéjsi tvar rovnice
rychlosti filtrace, s tim rozdilem, Ze veli€iny vztazené k promyvaci kapaliné oznac¢ime

indexem p.

dv Ap,-S?

p

dt B /Jp ﬁ(VF +VFekv)

Promyva se obvykle pifi konstantnim rozdilu tlakt. Jestlize je tento rozdil roven rozdilu

(2.109)

tlakd pii konci filtrace a viskozita promyvaci kapaliny je rovna viskozité filtratu, rychlost
promyvani je pak stejnd jako rychlost filtrace v konci procesu, kdy kold¢ ma maximalni
tloustku. Toto ovSem plati jen tehdy, kdyz filtrat i promyvaci kapalina protékaji kolacem

stejnou cestou (plocha pii promyvani je totozna s plochou filtrace).
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Je-li pfi promyvani konstantni rozdil tlakd, pak je dle rovnice (2.109) rychlost promyvani

) ) Ap,-S 2
konstantni a lze psat: V,= 1,
zup ’ IB(VF + VFekv)

Vztahne-li se objem promyvaci kapaliny na jednotku plochy filtru, 1ze vyloucit zavislost na

(2.110)

jeho velikosti. Obdobné¢ jako ve vztahu (2.67) se zavede veli¢ina:

qp = Q (2.111)
S
Ap »
po Uprave: q, = -t (2.112)
"oy Blar + dra)
A
Zavedenim konstanty K,: K,= Pr (2.113)
Uy B
K
ziskame vztah ve tvaru: q, = —r » (2.114)
dr + 9 Fekv
Mezi konstantami K, a K: je vztah:
A
K, =K, 2 2.115)
Apu,

z ¢ehoz plyne, ze pfi u p <M je rychlost promyvani vétsi nez rychlost filtrace. [1].

Uvedené rovnice promyvani plati pro filtr, u kterého je plocha pii promyvani totozna
s plochou filtrace. Pfi promyvani na kalolisu se uplatiiuje pouze polovina plochy ve

srovnani s plochou vyuZitou pii filtraci. Pak plati:

§=2-5, (2.116)

a-hp:2-a-h:2-,6'V?F (2.117)

q, :Vp/S (2.118)

9 Fekvp =2 G ey (2.119)
Z rovnice (2-114) lze dostat:

4-q,(qr + qrar) =K, 1, (2.120)

[6]
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3 VOLBA VHODNEHO FILTRACNIHO ZARIZENI

Pti planovani filtra¢niho procesu je dilezité zvolit vhodné filtra¢ni zatizeni (filtr).

3.1 Hlediska pri vybéru filtra¢niho zarizeni

Pti vybéru filtracniho zafizeni je nutné zvazit nékolik hledisek.

Predevsim se zjiStuje, zda se pii filtraci tvoii filtrani kola¢ (obsah tuhé faze v suspenzi je

vetsi nez 1 % objem.) nebo zda se pfi obsahu tuhé faze mensi nez 0,1 % objem. jedna

pouze o Cifeni, kdy k tvorbé kolace nedochazi.

Pti filtraci se ziskava filtrat, kolac ¢i oboji:

a) Je-1i hlavnim produktem kol4¢, zvoli se filtr, ktery dovoluje €¢inné promyti a vysuSeni
kolace.

b) Ma-li byt hlavnim produktem hodnotny filtrat, zvoli se zafizeni, kter¢ mé minimalni
schopnost zadrzovat kapalinu v kolaci, tedy kdy je tieba minimalni promyvani.

Dalsim faktorem vybéru je zptsob odstraovani koldce vhodny pro dané podminky. Je-li

filtrat jedovaty, t€¢kavy, vybusny, je tieba pracovat ve zcela uzavieném zatizeni.

Na volbu filtracniho zafizeni maji vliv 1 jiné faktory, napt. volba filtracniho materialu (voli
se podle hrubosti suspenze), snadnost obsluhy, objem zafizeni, vyména filtracni pfepazky

apod. [1].

3.2 Rozdéleni filtraénich zarizeni

Filtry se d¢li:

Podle zpiisobu ¢innosti:

a) Periodicky pracujici filtry — mlze na nich probihat filtrace pii libovolném rezimu.
Uzivame je hlavné¢ tam, kde je k rozdéleni suspenze tieba velkych tlaki.

b) Nepftetrzité¢ pracujici filtry — uskutectiuje se na nich pouze filtrace za konstantniho

rozdilu tlakti. Pouzivame je pro velky objem suspenze. [1].

Podle zpiisobu vytvaieni tlakového rozdilu pted filtracni piepazkou a za ni:

a) Filtry pracujici pod hydrostatickym tlakem sloupce filtrované kapaliny
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b) Vakuové¢ filtry, u kterych se potiebného podtlaku dosahuje vyvévami [3] - vakuové
zafizeni pracuje s vakuem za filtrem. Je vhodné pro dobfe filtrovatelné suspenze. Da se
pouzit jen tam, kde neni tfeba velky tlakovy rozdil, aby nezacal filtrat viit. [1].

c) Tlakové filtry (kalolisy), které pracuji pod tlakem vyvinutym ¢erpadly nebo kompresory
[3] - tlakové zatizeni pracuje s pretlakem pied filtrem (pted filtrem je tedy tlak vétsi
nez za prepazkou). [1].

Podle druhu filtracni piepazky — ¢im jemnéjsi jsou oddélované Castice smési, tim mensi

musi byt zrna filtraéniho materidlu:

a) Filtry se zrnitou (volné¢ ulozenou) néplni — jako filtraéni materidl se pouziva jemny
kfemenny pisek, drceny mramor, Cisty vapenec, uhli, strusky, rudy, azbest apod,
v zavislosti na chemickych vlastnostech filtrované suspenze. Uziva se jich hlavné
k ¢isténi kapalin s malym obsahem tuhé faze a také, kdyz je sedlina bezcenna.
Nejjednodussim takovym filtrem je naddoba se sitovym dnem.

b) Tkaninové filtry — filtratni material je zhotoven z vldken ZivociSného pivodu (vina,
hrubé sukno), rostlinného ptivodu nebo mineralniho ptivodu (azbest) nebo z kovového
tkaniva (sitka zoceli ¢i niklu), v zavislosti na chemickych vlastnostech filtrované
suspenze. Uziva se jich hlavné v pfipadé kdy je nutné zamezit ztrat¢ kapaliny, je-li
obsah tuh¢ faze velky nebo ma-li se zuzitkovat i oddélend sedlina.

c¢) Filtry stuhou nepohyblivou piepdzkou — filtratni materidl z riznych keramickych
materidlti. Piepazky jsou mechanicky dosti pevné. Na jemnou filtraci se puziva
porcelanovych filtrt a filtrti ze specidlnich druhd keramiky (pralincivé filtry).

d) Filtry s polopropustnou prepazkou. [3].
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4 NEJCASTEJI POUZIVANA FILTRACNI ZARIZENI

4.1 Nepretrzité pracujici zarizeni

Nejcastéji pouzivany nepretrzité (kontinualné) pracujici filtr je bubnovy vakuovy filtr:
-vyhodou je, ze filtrace, promyvani, suSeni a odstranovani koldCe probihd automaticky
a nepietrzite.
-nevyhodou je nemoznost libovolné¢ ménit v Sirokych mezich dobu trvani jednotlivych
operaci cyklu, slozitost konstrukce - pii stejné filtracni ploSe zabiraji vice mista nez
kalolisy.
-uzivaji se kfiltrovani velkého mnoZstvi suspenze, protoze jejich pofizovaci
naklady jsou vysoké.
-filtrace probihd s konstantnim rozdilem tlakd.
-hlavni soucasti je vodorovny buben, na povrchu perforovany, potazeny filtracni tkaninou
a casteCn¢ ponoieny do zasobniku se suspenzi. Buben je rozdéleny na sekce (komory),
z nich kazda je trubkou spojena s rozvadéci hlavou.
-pfi otaceni bubnu se kazda sekce postupné spojuje s ¢astmi hlavy a prochazi zonami

filtrace, 1.odvodnéni, promyvani, 2.odvodnéni, oddéleni kolace a regenerace tkaniny.

V zéné filtrace (1) se sekce ponoii do suspenze (7), kterd se pomalu promichava
michadlem (8) a spoji se se zdrojem vakua. Na tkanin¢ se tvoii kola¢ a soucasné se
odsava filtrat do bubnu. V oblasti 1.odvodiiovani (2) se sekce vynoii ze suspenze, zlstava
stale spojena s vyvévou, takze se odsaje zbytek filtratu v suspenzi. Pii promyvani (3) se
kola¢ sprchuje promyvaci kapalinou, kterd se pod tlakem odsdva a odvadi. Pri
2.odvodnovani (4) vzduch opét vytésiiuje z pért koladce kapalinu. V zoné odfouknuti
kolace (5) se sekce spoji se zdrojem stlaceného vzduchu, ktery odfoukne kolac. Ten se pak

odiezdva noZzem. Regenerace tkaniny (6) se d¢je profukovanim stlaenym vzduchem. [1] .
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odfezavaci nuz

buben

piivod suspenze

Obr.6. Schéma cinnosti bubnového vakuového filtru. [1].

Casto uzivanym, kontinudlné pracujicim filtrem je i pasovy vakuovy filtr:

-vyhodou je oproti bubnovym filtrim jednodussi konstrukce a vyS$i vykonnost pii

filtrovani nestejnorodych tuhych fazi, protoze se na pas nejdiive usazuji hrubé ¢astice.

-nevyhodou je maly filtraéni povrch a netplné vyuziti filtracni tkaniny.

-uzivaji se v chemickém primyslu. Jsou vhodné k filtrovani suspenzi s mensim obsahem

tuhé faze. [3].

-pasovy filtr se skladd z valct (1) na nichz je napnut dérovany pas (2), ke kterému je

v horni ¢asti pfitlacena filtra¢ni tkanina (3) pomoci napinacich kladek (4). Dérovany pas

1 filtracni tkanina se pohybuji v horni ¢asti v nezakresleném Zzlabu, na jehoz hloubce je

zéavislé davkovani suspenze (5). Tvofi se filtracni kolac (6), ktery se promyva v misté (7).

V misté (8) se odvodnény kolac¢ dostava na dopravnik. Filtrat (9) a promyvaci kapalina

(10) odtékd do zasobniku, ktery je pfipojeny na vyvévu. Filtraéni a promyvaci pasmo je

odd¢lené piepazkou, ktera brani pretékani suspenze do promyvaciho pasma. [2].
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Obr. 7. Schéma ¢innosti pasového vakuového filtru. [2].

4.2 Periodicky pracujici zaFizeni

Nejcasteéji pouzivanym periodicky (diskontinudlné) pracujicim filtrem s tkaninovou

filtracni prepazkou je kalolis:

-vyhodou je dlouha Zivotnost, bezpe¢ny provoz, malé prostorové naroky (tj. maximalni
filtra¢ni plocha na minimélnim prostoru) [7].

-vyhodou jsou také malé naklady i amortizace, 1ze pracovat s vysokymi tlaky a se snadno
dostupnymi filtracnimi tkaninami.

-nevyhodou je nékladnost obsluhy, opotifebovani prepazek tlakem a Castym rozebirdnim a
omezeni pracovniho cyklu na dobu naplnéni ramu nebo komtirky kola¢em.

-je vhodny k filtrovani suspenzi o malé koncentraci tuhych ¢astic, protoze pak ho neni
tieba tak casto rozebirat, coz je obtizné. Dale se hodi k rozd&lovani suspenzi vyssi
teploty, které se nesméji ochladit, aby z nich napt. nevypadévali krystaly.

-kalolisy se nedaji pouzit pii zpracovani tékavych a zdravi Skodlivych latek, protoze
obsluha vétSinou ptichéazi piimo do styku s kola¢em pfi jeho odstraiiovani. [1].

-vyuziva se hlavné ve vodarenstvi a Cistirndch odpadnich vod. V primyslu chemickém,
potravindiském. Uziva se 1 pro odvodnéni kal do polotuhého az tuhého stavu. Umoziuje

ekologicky vyhodné zneSkodnéni kalli spalovanim, uloZenim na fizené skladce aj. [8].
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Pti volbé vhodného kalolisu je tteba specifikovat jeho:

a) materialové provedeni

b) velikost a pocet filtracnich desek (elementi)

¢) tloustku filtracniho kolace — voli se dle charakteru filtrované suspenze od 15 do 30 mm
d) stupeil automatizace jednotlivych operaci

e) parametry plniciho Cerpadla. [7].

Ramovy kalolis:

-sklada se ze sttidajicich se desek a ramt stejnych rozméri, které se drzadly zavéSuji na
vodorovné tyCe. Desky jsou ryhované a potazené filtracni tkaninou. Desky i ramy maji
otvory, které po sestaveni kalolisu tvoii kandly pro prichod suspenze a promyvaci
kapaliny. Do téchto otvorii také zapadaji otvory ve filtra¢ni tkaniné.

-pti filtraci se kanalem (1) pifivadi suspenze, ktera se pak dostdva do prostoru (filtracni
komora) vytvotfeného ramem (2) a dvéma hydraulicky stlacenymi sousednimi deskami (3)
s filtrani tkaninou. Kapalna faze suspenze prochazi filtratni pfepazkou (4) a odtéka
zlabky ke kohoutim (5), které jsou na vSech deskach a jsou vtomto stadiu vSechny
otevieny. Kdyz se prostor vytvofeny ramy zcela zaplni kolacem (6), pierusi se dodavani
suspenze a nasleduje promyvani. Kanalem (7), ktery usti pouze do kazdé druhé desky, se
piivadi promyvaci kapalina. Polovina vypustnich kohoutli na deskach se uzavie tak, aby
kapalina postupné protékala jednou filtracni pfepazkou, kola¢em, druhou piepazkou a
odtud ke kohoutu (5). Po skoncené filtraci se kolaC v kalolisu profukuje stlacenym
vzduchem ¢i parou. Dale se uvolni deska, stlacujici k sobé vSechny ¢asti kalolisu, desky a

ramy se rozeberou a kolac se rucné ¢i automaticky odstrani. [1].

—_—
|
~

profilovani povrchu desky v

i

A: rdm B: deska C: deska pro ptivod
promyvaci kapaliny
Obr. 8. Ramy a desky ramového kalolisu. [1].
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-pti provozu kalolisu tedy nastavaji tfi faze — filtrace, promyvani a vyprazdnovani kalolisu

vcetné pripravy k novému cyklu. [2].

filtrace

promyvani
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Obr. 9. Schéma ¢innosti ramového kalolisu. [4].

Komorovy kalolis:

-od ramového se 1i8i mensim prostorem pro vytvoreni kolace a vétSim dovolenym tlakem,
coz umoziiuje jeho pouziti pro obtizn¢ filtrovatelné suspenze. Uzivd se u suspenzi,
které by zanasely uzké kanalky kalolisu ramového.

-okraje ryhovanych desek jsou zesileny, takze po stlaceni desek mezi nimi vznikne volny
prostor. Desky jsou potazeny filtracni tkaninou, kterd zaroven slouzi jako utésnéni.

Suspenze se ptivadi kanalem uprostied desek. Prabéh filtrace je obdobny jako u ramového

kalolisu. [1].
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Mezi periodicky pracujici filtry s tkaninovou filtracni prepazkou patri také:

Listovy filtr (filtr pytlikovy):
-vyhodou oproti kalolisim je snadnéj$i manipulace, moznost dobrého promyti kolace a
jeho odstranéni bez rozebirani filtru. [1].
-nevyhodou je komplikované promyvani a odvodnovani filtraéniho kolace, proto se

pouzivaji hlavné tam, kde tyto operace nejsou nutné. [5].

Vakuovy listovy filtr:
-pouziva se pro filtrovani smési, které obsahuji malé mnozstvi tuhé faze (do 3%)
-filtra¢ni pfepazkou je tkaninovy pytlik, cely ponofeny do smési. Filtrat se odsava zevnitf
pytliku a kal se usazuje na jeho vnéjSim povrchu. Aby stény pytliku pfi odsavani filtratu
k sobé nepfilnuly, je tkanina natazena na ram s perforovanym nebo vlnitym povrchem.
Tim vznikd uvniti volny prostor pro odtahovani filtratu ke sbérnym otvortiim. Listové
filtry maji velky filtra¢ni povrch, filtruje se vétSinou pod vakuem (pfipadné pod malym
pretlakem do 1 atp).
-filtr se skladd z velkého poctu listl, upevnénych na ramu v jeden clanek, ktery lze
zvednout a pievazet mostovym jefabem.
-Clanek listového filtru je tkaninou povleceny ram s otvory na boc¢nich sténach. Filtrat
vnika do ramu a trubkou se odvadi ke sbéraci, ktery je spojen s vyvévou.
-listy se ponofi do nadrze a vytvoii se v nich urcity podtlak. Kapalina vnika do listl a kal se
usazuje na jejich vnéjSim povrchu. Po vytvoteni vrstvy sedliny urcité tloustky se ¢lanek
pfenese za stalého udrzovani vakua, aby se neodloupla sedlina, do druhé néadrze, kde se
promyje vodou nebo roztokem. Po promyti se sedlina susi prosavanim vzduchem a v tieti
nadrzi se z listl odstrani opacné plsobicim proudem vody, vzduchu ¢i pary. Nadrz miva

¢asto michaci zafizeni, aby nedoslo k usazovani suspenze.[3].

Tlakovy listovy filtr:
-pouziva se pro filtrovani jemnéjSich suspenzi, hife filtrovatelnych.
-sklada se zuzaviené horizontalni nebo vertikalni tlakové nadoby, v niZ jsou umistény,
op¢t horizontalné nebo vertikalng, filtracni listy s pevnym rdmem, ktery je z obou stran
potazeny filtracni tkaninou. Jsou tedy Ctyii druhy téchto filtri.
-suspenze je davkovana do filtracni naddoby (1), kterd ma pohyblivé viko (2), Cerpadlem.

Tim je zajistén potiebny tlakovy rozdil filtrace. Vstup suspenze je na obr.10. oznacen (3).
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Filtrat pronika dovniti filtracnich listdi (4) a na povrchu listi se vytvari
filtraéni kol&¢. Filtrat se odvadi drenaznim systémem do zasobniku filtratu (5). Po
vytvoteni filtra¢niho kolaCe se pfivede do filtru promyvaci kapalina, jejiz zbytek se
z kolace odstrani stlacenym vzduchem. Po skonceni filtrace se z tlakové nadoby odcerpa
zbytek suspenze, nddoba se otevie a z vyjmutych filtracnich listl se odstrani tlakem

vzduchu filtra¢ni kolac. [5].

Obr. 10. Tlakovy listovy filtr. [5].

Svickovy filtr (zahustovaci filtr):
-vyuziva se v mnoha odvétvich pro filtraci kapalin a plyna. V potravinatstvi k filtraci vody,
alkoholu, vina, piva, dzusu apod. Ve farmacii napt. pro ziskani vakciny, séra, krevniho
derivatu. V chemickém prumyslu pii vyrobé parfémt, esenci apod. [8].
-pouzivé se pro filtraci nepfili§ koncentrovanych suspenzi. K ¢astecnému oddéleni kapalné
faze, nebo-li k zahusténi suspenze. Lze ho wuzit také k filtraci zapraSenych plynu.
-svi¢kové filtry mohou pracovat periodicky, ale také nepietrzité.
-filtraCnim elementem je tzv. filtrani svicka, ktera je Casto zhotovena z porézni keramiky.
-vlastni téleso filtru (1) je rozdéleno piepazkou s vestavénymi filtraénimi svickami (2) na
dvé casti. Suspenze se privadi do vnéjsiho prostoru svicek potrubim (3) a na svickach se
vytvati filtraéni kola¢ (4). Cista kapalina (filtrat) se odvadi z vnitiniho prostoru sviéek
a z filtru potrubim (5). Po zvySeni odporu filtru vytvofenym kold€em nad povolenou mez
se filtrace prerusi. Provede se regenerace svi¢ek praci kapalinou, vodni parou nebo

tlakovym vzduchem, ve sméru opacném pomoci potrubi (6) a (7).[2].
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Obr. 11. Svigkovy filtr.[2].

Rukavovy filtr:

-pouzivéa se na zachyceni prachu unasené¢ho plynem, ma az 99% ucinnost pii zachyceni
velmi jemného prachu. V elektrarnach se pouziva pro odstranéni popilku ze spalin, kde je
nutné pouzit textilni tkaniny snéasejici vysokou teplotu (tj. 250 °C i vice). Jinak hrozi, ze
zkondenzovana voda s prachem zptsobi zalepeni filtracni tkaniny.

-v telese filtru (1) jsou textilni filtrani rukavy (2), které jsou ve spodni ¢asti ptipevnény
k otvorim v délici ploSe (3) a v horni Casti jsou zavéSeny na konstrukci, ktera je spojena se
stitdsacim zafizenim (4). V nejniz$i ¢asti filtru je Snekovy transportér (5), ktery slouzi
k vynéaseni zachyceného prachu z filtru. ZapraSeny plyn vstupuje potrubim (6), zespodu
vstupuje do filtranich rukavi, na jejichz povrchu se zachyti prach. Vycistény plyn, ktery
prosel ptes rukavy, vystupuje z filtru potrubim (7). Pravidelné po urcité dobé je zapnuto
stfdsaci zafizeni, které stiasa prach zachyceny v rukdvech do spodni ¢asti, kde je Snekovy

dopravnik. Misto stfdsaciho zafizeni je mozné pouzit tlakového vzduchu.|2].
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Obr. 12. Rukavovy filtr. [2].

Nejjednodussi periodicky pracujici fitr s tkaninovou filtracni prepdzkou je filtracni nuc:
Vakuova nuc:
-vyhodou je, ze se ze sedliny odsaje podstatna ¢ast kapaliny, proto se filtrat pfi promyvani
pfili§ neztedi. Nuc je levna a jednoduchd, da se v provozu snadno fidit a kontrolovat
-nevyhodou jsou rozméry, omezena velikost filtracni plochy a nezbytnost ru¢niho
vyprazdinovani. Nevyhodou je i mala rychlost filtrace, vlivem nejvySsiho dosaZzitelného
rozdilu tlakt,tj. 1 at.
-vykonnost nuce zavisi na velikosti povrchu filtrani pifepazky, na tloustce vrstvy sedliny a
na velikosti vakua. Filtraéni povrch nude se pohybuje mezi 1+6 m?, tloustka vrstvy kolage
mezi 50+400 mm. V praxi dosazitelné vakuum byva 500+700 mm rt. sl. [3].
-nu¢ (1) obsahuje filtracni ptepazku (2), coz je vétSinou dérovana deska potazena textilni
plachetkou. Do nuce se piivede suspenze tuhych castic (3) a zachycené Céstice vytvareji

kola¢ (4). Potrubi (5) slouzi k pfivodu suspenze ale v ptipadé¢ potieby i promyvaci
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kapaliny. Filtrat postupuje potrubim (6) z nu¢e do zésobniku filtratu (7). Filtrat (8) se
periodicky vypousti potrubim (9). Potfebny pietlak se vytvari vakuovou pumpou
piipojenou potrubim (10).

-postup filtrace je takovy, ze se nu¢ naplni suspenzi a filtrace se uskute¢ni odsdvanim
filtratu. Po skonceni filtrace se kola¢ promyje a vyprazdni bud’ rucné, nebo vyklopenim,

vycisti se filtra¢ni pfepazka a potom je mozné nu¢ znovu pouzit. [2].

5
7 N 10
8 S

>0

Obr. 13. Vakuova filtracni nuc se zasobnikem filtratu.[2].

Kryta nuc:
-uziva se k filtrovani kapalin, které tvofi zdravi Skodlivé nebo lehce vznétlivé pary.
-pracuje pod tlakem stlaceného vzduchu nebo inertnich plyni.
-nevyhodou je obtizné vyprazdinovani. Spodni dno nuce je odklopné, montuje se na zaves,
je opatfeno protizdvazim a pfitahuje se odklopnymi Srouby. Perforované dno je pfipevnéno
ke spodnimu dnu a odklapi se zaroven. Dolni ¢ast nuce je sjimacem filtratu spojena

ohebnou trubkou. [3].
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Sklopna nuc:
-je ulozena v horizontalnich loziskach, proto je mozné ji sklopit kolem vodorovné osy. Tim
se rychleji a pohodInéji vyprazdiiuje. Nuc se sklapi po promyti kolace a odsati promyvaci

kapaliny. [3].

Nejrozsirenéjsim filtrem se zrnitym filtracnim materialem je piskovy filtr:
-piskova filtrace je klasickou metodou oddélovani velmi jemnych mechanickych necistot
z vody, kdy filtra¢nim prostfedkem je pisek.
-vyhodou je jednoducha obnova piskové vrstvy a nizké ndklady na jeji vyménu.
-pouziva se pro filtraci (Cisténi) technologickych vod v primyslovych provozech,
pfedevsim v energetice, papirenstvi, dievozpracujicich provozech, chemickych zdvodech,
hutnictvi a hornictvi. Uziva se na docistovani pitné, uzitkové a povrchové vody
v upravnach uzitkovych a pitnych vod. Déle jako posledni tercidlni stupenn ¢iSténi na
Cistirnach odpadnich vod. [9].
-je to nadrz s nékolika vrstvami §térku a kiemenného pisku:
a) oteviend — ptisobi v ni pouze hydrostaticky tlak sloupce kapaliny vysokého 1+1,5 m

b) uzaviena (krytd) — pracuje pod tlakem 1,5+2 kg/cm?, ktery vyviji vétsinou Gerpadla. [3].

-je to stojata nadrz (1), filtrani piepazkou je vrstva pisku (2) uloZena na klobouckovém
dné (3). V dolni casti je pisek hrubsi, v horni Casti jemnéjsi. V Casti filtrace se privadi
znecisténa voda potrubim (4). Potrubi (5) slouzi k odvzdusnéni filtru, tj. k zaplnéni celého
filtru vodou. Voda po filtraci (filtrat) se odvadi potrubim (6), pficemz musi byt uzavieny
ventily na potrubich (5), (7), (8). Po naplnéni filtru kalem (projevi se snizenim prutoku
vody filtrem) se uzaviou ventily na potrubi (4) a (6) a filtr se regeneruje promyvaci vodou,
kterd do filtru vstupuje potrubim (7) a prochazi filtrem v opa¢ném sméru. Pfi dostate¢né
rychlosti promyvaci vody zrna pisku uvolni zachyceny kal, ktery z filtru odchézi potrubim

(8). Potom je filtr znovu piipraven k filtraci. [2].
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Obr. 14. Uzavteny piskovy filtr. [2].

Specialnim periodicky pracujicim filtracnim zarizenim je filtracni odstredivka :
-v praxi se ale miiZeme setkat nejen s periodicky pracujici ale i s nepfetrzit¢ pracujici
odsttedivkou .
-filtra¢ni odstiedivka se pouziva k oddélovani suspenze s krystalickou nebo zrnitou tuhou
fazi a také k odvodnovani kusového, tuhého materialu.
-filtra¢ni odstfedivky maji dirkovany ¢i plnosténny buben umistény v plasti, kde se
hromadi filtrat a ktery je také ochrannym obalem pii mozném roztrzeni bubnu. Buben se
pohani femenovym prevodem nebo elektromotorem. Plisobenim odstiedivé sily kapalina
pronika otvory dirkovaného bubnu nebo pietékd okraj plnosténného bubnu, hromadi se
v plasti a odvadi se dale do potrubi.
-periodicky pracujici odstiedivky se konstruuji hlavné s vertikalni htideli. Buben se
vyprazdiuje horem nebo spodem, pfi¢emz vhodnégj$i i hygienictéjsi je vyprazdiovani
spodem, je vSak fyzicky ndro¢né. Aby bylo vyprazdiovani snadnéjsi, vybavuji se

odsttedivky i1 snadno fiditelnou Skrabkou nebo se samocinné vyprazdiuji. [3].
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-sklada se z krytu (1), ve kterém je umistén dirkovany buben (2) s valcovou nebo konickou
sténou tvotenou filtracni ptepazkou. Buben je spojen s motorem. Na stén¢ bubnu se tvoii
v prub¢hu cyklu filtracni kolac (3) z privadéné suspenze (4). Odtok filtratu je v misté (5).
Promyti kolace je umoznéno pohyblivym ustrojim (6). Po zakonceni filtrace a promyvani

se odstiedivka vyprazdni a ptipravi k dalsi filtraci. [2].
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Obr. 15. Filtra¢ni odstiedivka. [2].
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5 FILTRACNI ZARIZENI V PRAXI

Obr. 16. Bubnovy vakuovy filtr. [15].

Bubnovy filtr se pouziva pro filraci suspenze s vysokym obsahem pevné faze.

Obr. 17. Pasovy vakuovy filtr. [16].

Pasovy filtr se pouziva ve spalovné komundlnich odpadi pii zpracovéani znecisténého
popilku. Principem ¢isténi je vymyti t€zkych kovli ze surového popilku do roztoku ziedéné
kyseliny chlorovodikové a nasledné promyti ¢istou vodou, které probihd pravé na pasovém
vakuovém filtru. Tim se odstrani nebezpecné rozpustné slozky a vycistény popilek jiz

nema nebezpecné vlastnosti.
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Obr. 18. Kalolis. [17]

Obr. 19. Komorovy kalolis [18]

Pro pouziti napf. v potravindiském, chemickém, dilnim primyslu a ve vodnim

hospodaftstvi pro tlakové odd€leni tuhych latek od kapalnych kali nebo suspenzi.
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Obr. 20. Uzavteny piskovy filtr. [9].
Piskovy filtr se pouziva pro filtraci technologickych vod v primyslovych provozech,
zejména v energetice, papirenstvi, v dievozpracujicich provozech, v chemickych zavodech,

v hutnictvi a hornictvi.

Obr. 21. Naplavovaci svickovy filtr. [19].
Pouzivd se na filtraci kapalin (voda, pivo, vino, olej, emulze), prostiednictvim

naplaveného filtraéniho prostfedku na vertikalnich filtra¢nich svickach.
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Obr. 22. Filtra¢ni jednotka s rukdvovymi filtry. [20].
Filtra¢ni jednotka se pouziva pro velké objemy vzduchu v tfadu 10000+100000 m3
vzduchu znecisténého prachem, piedevSim pro odpraSeni v provozech cementaren,

vapenek apod.

Obr. 23. Filtra¢ni nuc. [21].

Nuce se pouzivaji k filtrovani kapalin v chemickém a potravinaiském pramyslu.
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6 VZOROVE RESENE ULOHY

pr. 1. Stanoventi filtracnich konstant na pokusném filtru a doby filtrace za konstantniho
rozdilu tlakii:

Vodna suspenze o hustoté 1150 kg m™ , obsahujici 14,2 hmotn.% tuhé fize, se ma
filtrovat na listovém filtru o plose 50 m” pii konstantnim rozdilu tlaki 4 at. Na pokusném
filtru s plochou 1 m” bylo ziskano 3,9 1 filtratu za 5 minut a 7,5 | filtrdtu za 12 minut.
Vlhkost kolace byla 27,0 hmotn.%. Pokusna filtrace byla vedena pfi konstantnim rozdilu
tlaki 2 at. Teplota pii filtraci na listovém filtru se predpoklada 20° C, stejné jako pii filtraci
pokusné.

Jak dlouho potrva filtrace 0,7 m® suspenze na listovém filtru (v minutach) a jaké hodnoty

mayji filtratni konstanty?

Postup:

Doba filtrace se urci ze vztahu (2.74), ktery se upravi za pouziti rovnice (2.67) na:

K
t, = A
; e (A)
Objem filtratu se vypocita z hmotnostni bilance pomoci vztahii (2.1) a (2.2):
Ve pg-w
Vg-pg——> % WS : V.. w
v, = ks pS.(l——SJ (B)
Pr Pr Wk
Ke stanoveni filtracnich konstant se dale dosadi do upravené rovnice (2.74):
Vi+2 Qpgy Vi S =2-K5t,-8" (C)

za veli¢iny Vr a ty se postupné dosadi pokusné dvojice hodnot (Vr;, t; ) spolu s hodnotami
S a Ap’ z pokusného filtru. Konstantu K, ", ziskanou na pokusném filtru, pfepocteme na

konstantu K, pfti rozdilu tlakii Ap na filtru listovém:

;A
K, :Kz-A;’, (D)
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Vypocet:

Pii vypoétu se dosadi: Vs= 0,7 m’; ps= 1150 kg m™; pr=998,2 kg m™ (teplota vody 20°);
ws = 0,142; wg = 1-0,270 = 0,730; Ap = 4at = 4.9,81-10* Pa; Ap'= 2at = 2.9,81-10" Pa;
S=50m% S =1m% Vi =3,91=3,9-10"m’; Vs = 7,5 1 = 7,5-10°m’; ty; = 5 min=300 s;

tp =12 min=720 s.

Nejdiive se vypocitaji z rovnic (B), (C) a (D) veli¢iny potiebné k urceni doby filtrace # .

Objem filtratu Vr je podle vztahu (B):

~ 0,7-1150'(1_0,142

= =0,65m’
998,2 0,730

Déle se dosadi do rovnice (C) postupné dvojice pokusnych hodnot (VF;, 5 ):
(3.9:107f +2: g 3.9:107 -1=2-K} -300-12
(75107 +2- gy 75107 122K 7201
Spole¢nym feSenim rovnic (Ca) a (Cb) se ziskaji filtratni kontanty qgexy ,K>:
9o =5.31:107m
K} =9,44-10"m?*s™
Konstanta K" se pfepocte na K>, tj. pro podminky pii vlastni filtraci dle vztahu (D):

s 4-9.81-10°

YTRTY =189-10 " m>s™

K, =9,44-10"

Z rovnice (A) se pak zjisti doba filtrace #:

2
(0’65j +2:531.107. 2%
50

t, =
/ 2.189-1078

=&816s =~ 14min

Vysledek:
Filtrace potrvd 14 minut. Filtraéni konstanty provozniho listového filtru

Grew=5,31-10"ma K, =je 18,9-10% m? s™" .

(Ca)

(Cb)

jsou
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pr. 2. Stanoveni doby filtrace a promyvani na kalolisu pri konstantnim rozdilu tlakii.
Ukolem je filtrovat na kalolisu o plose 10 m? suspenzi, jejiz jedna davka poskytne 1250 1
filtratu. PH predb&znych pokusem na jiném filtru s filtraéni plochou 1,2 m? byly ziskany
konstanty filtrace: K, = 1,285 - 10°m?s' a Qrekv = 12,72 - 10 m. Rozdil tlakd i odpor
filtrani pfepazky u pokusné i provozni filtrace bude stejny. K promyvani se uzije voda,
jejiz objem ma Cinit 10 % objemu filtratu. Voda ma ptiblizné stejnou viskozitu jako filtrat.

Promyvani bude probihat pi stejném rozdilu tlakt jako filtrace.
Urcete dobu potiebnou k filtraci jedné davky suspenze a k promyti kolace.

Postup:
Uhrnné doba k filtraci a promyti kolace je ¢, :
t=trtt, (A)
Dobea filtrace #r se vypocita podle rovnice (2.74) do které se dosadi ze vztahu (2.67):

_ (VF/S)2 +2 G Vi /S
t, = (B)
2'K2

Obdobné se upravi rovnice (2.120) pro dobu promyvani ¢, :

_4'(Vp/S)'(VF/S+QFekv) ©)
p Kp

Vzhledem ke stejnému rozdilu tlakt 1 stejné viskozité filtratu a promyvaci vody plati vztah:
K, =K, (D)

Podle zadani je

V,=01V, (E)
Rovnice (C) a (D) po spojeni se vztahem (D) a (E) pfejde na tvar:
1-
$ e (Ve
;o S S (F)
p K2
Vypocet:

PHi vypoétu se dosadi: Vi = 1250 1 = 1,25 m’; S = 10 m*; K, = K, = 1,285:10° m® s°';
Qrekv= 12,72 -10° m.
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Nejprve se vypocita z rovnice (B) doba filtrace #:

2
(ﬁifj -%2-1;72-103-Lif
=7310s

t, =
s 2.1,285-107°

a pak ze vztahu (F) doba promyvani #,:

4.0J'L25.(1ﬁf-+1z72.104j

t, = 10 =5360s

P 1,285-107°

Cas potiebny k filtraci i k promyvani se vypoéte z rovnice (A):

t,=7310+5360=12670s~ 3 hod 31 min .

Vysledek:

Celkova doba nutna k filtraci jedné davky suspenze a k promyti kolace je 3 hod. 31 min..

pr. 3. Zjisteni vykonnosti kalolisu pri diskontinudlni filtraci za konstantni rychlosti
filtrace:

Ke zpracovani suspenze, ktera vznika jako odpad, ma byt vyuzit kalolis s 20 rdmy o
rozmérech 500x500x25 mm. Suspenze obsahujici 7 obj.% kalu byla filtrovdna na
pokusném filtru za stejnych podminek, jaké se ptredpokladaji pii pouziti kalolisu. Byly
zjistény tyto hodnoty konstant: K, = 3,68 - 10°m?s!a Qrekv = 5,2 - 10 m. Vlhkost kolace
byla 22 o0bj.%.

Ukolem je zjistit, jaka bude vykonnost kalolisu za 24 hodin, tj. jaké mnoZstvi suspenze
v ném lze za den zpracovat, ma-li se kola¢ promyvat vodou v mnozstvi 15 % z celkového
mnozstvi filtratu (podminky pifi promyvani jsou stejné jako pii filtraci) a trva-li
vyprazdnéni a opétné sestaveni kalolisu 45 minut. Pfedpokladejte, Ze filtrace i promyvani
budou probihat konstantni rychlosti. Viskozita filtratu je 1,3 cP a teplota promyvaci vody
20 °C.

Postup:
Mnozstvi suspenze V. ziskané za 24 hodin se urc¢i z poctu cyklii # a mnozstvi suspenze Vg

zpracované béhem jednoho cyklu:
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Pocet cyklii n je dan vzorcem:
. 24-3600 (B)
Ic
kde #¢ je doba jednoho cyklu v sekundach, coz je soucet Casu potfebného k filtraci # ,
k promyvani #, a k rozebrani a op&tnému slozeni kalolisu ¢ je:
Dobea filtrace # se vypocita z rovnice (2.84):
2
v 14
£ + 49 Fekv -
p S S (D)
S K,

Doba promyvani ¢, je podle rovnice (2.120):

V
4'p'(VF+qukvj

S LS
t, = (E)
p
KP
Oba vztahy jsou upraveny za pouziti vzorce (2.67). Pfitom plocha filtru S je:
S=2-N-b-h (F)

kde N je pocet ram1, b je Sitka rdmu a A je jeho vyska.
Veli¢ina K, pro promyvani se ur¢i pomoci konstanty K, z rovnic (2.73) a (2.113) plyne
vztah (2.115):

Ap ,n
—F :K2.L (G)

K, =K,
Apu, H,

Objem promyvaci kapaliny V), je podle zadani:
V,=0l5-Vp (H)
Objem suspenze zpracované béhem jednoho cyklu se spocte z bilance filtru pomoci rovnic

(2.4) a (2.5):

Vi =Vg '(XV’K _IJ D

Xy s

Objem kolace se Vi urci z poctu a rozmeri ramii:
Vi =N-b-h-t J)

kde ¢ je v tomto ptipadé¢ tloustka ramu.
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Vypocet:
Pii vypoctu se dosadi: xys = 0,07; xyx = 1- 0,22 = 0,78; N =20; b =0,5 m; h = 0,5 m;
t =0,025 m; t,= 45 min=2700 s; pu = 1,3 cP = 1,3-10° Pa-s; u, = 1,005 cP = 1,005-10 Pa-s
(teplota vody 20° C); qreky = 5,2-10° m; K, =3,68-10° m* s .

Objem koléace Vi se vypocita z rovnice (J):
Ve =20-0,5-0,5-0,025=0,125m’
Vypoctena hodnota Vx se dosadi do vztahu (I), ze kterého se vypocita objem filtratu Vi:

0,78

2

V. =0125 ( - 1) =1,267m’

Objem suspenze Vs je pak podle rovnice (2.4):
Ve =Vy +Vp =0]125+1267 =1392m’
Filtra¢ni plochu § 1ze vypocitat ze vztahu (F):
§=2-20-0,5-0,5=10m"
Tim jsou zndmy vSechny veli€iny potiebné k vypoctu doby filtrace #; ur¢enou rovnici (D):

-3 1,267

2
(277 20

‘= — 45405
! 3,68-107°

Konstanta pro promyvani K, z rovnice (G) je:

1,3-107°

T 4,78-107° m%s7!

_ -6
K,=36810"°"

Objem promyvaci kapaliny V), je podle vztahu (H):
V,=0151267=0,19m’

Z rovnice (E) se vypocita doba promyvani ¢, :

4. 019 _(1,267

+5,2-1o3]
10

10
t = =2097s
P 4,78-107°

Doba trvani jednoto cyklu #¢ je z rovnice (C):

te =4540+2097 + 2700 = 9337 s

Pocet cyklt n ze vztahu (B):
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. 24-3600 ~ 9.5
9337

Mnozstvi suspenze V. zpracované za den pak dostaneme z rovnice (A):

Vee=9,25-1,392=12,87 m".

Vysledek:

Za 24 hodin lze na kalolisu zpracovat 12,87 m’ suspenze.

pr. 4. Urceni objemového priitoku filtratu pri filtraci v odstredivce:

Z ttidiciho kontinualniho krystalizatoru se odtahuji spolu s mate¢nym louhem krystaly
anorganické soli o hustoté 1590 kg m™ do kontinualni odstiedivky s bubnem o priméru
500 mm a vySce 250 mm. Frekvence otadeni bubnu je 14 s™. Polomér povrchu hladiny
suspenze se udrzuje na konstantni hodnoté¢ 100 mm, také tloustka filtracniho kolace je
konstantni. Suspenze obsahuje 68 hmotn.% krystalli soli. Hustota mate¢ného louhu je
1360 kg m™ a jeho viskozita ¢ini 7 cP. Odpor filtratni piepazky lze zanedbat a m&my

odpor kolage a=5.13- 10" m?.

Jaky bude objemovy tok filtratu (v m’ hod™ ), jestlize odstfedivka vyvine odstiedivou

silu rovnajici se 150 nasobku sily gravitacni?

Postup:
Objemovy tok filtratu V. se vypogita podle rovnice (2.100). Po tipravé:

:V =
a F

(A)

23-a-p -logr—3
4|

protoze odpor filtratni lze podle zaddni zanedbat. Vnitini polomér povrchu kolace r;
zjistime z porovnani odstiedivé a gravitacni sily F, a F, , které plisobi na povrch kolace.

Podle zadani je:

F, 2.
o =2 (B)
F, g

kde k je udana hodnota poméru sily odstfedivé a gravitacni. Z toho plyne:
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©

Tlak p; se ur¢i z rovnice (2.99):
P1:27T2'”2'Ps(’”12_7’02) (D)

kde hustota suspenze pgs plyne ze vzorce (2.6a):

Ps Py
ps = (E)
> WS'PJ+(1_WS)'PS

Vypocet:
Pti vypoctu se dosadi: ps = 1590 kg-m'3; p1 = 1360 kg-m'3 ; wsg=0,68; n=14 s'l; ro=0,1 m;
hy = 0,250 m; r3 = 0,250 m; o = 5,13-10' m™?; p =7 cP = 7-10° Pa-s; k = 150 .

Nejdiive se ur¢i podle vztahu (C) vnitini polomér povrchu koléace r;:

2 15098 s
4.1 14

Z rovnice (E) se vypocita hustota suspenze ps :

1590-1360

= =1508kg-m™
0,68-1360 + (1-0,68)-1590

Ps

Tlak p; se ur¢i dosazenim do rovnice (D):

py =2n-142-1508-(0,1905% — 0,12 )= 1,534-10° Pa
Jiz jsou znamy vSechny potiebné hodnoty do vzorce (A),a je mozné vypocitat objemovy
tok filtratu:

v 1,534-10° - 21 - 0,250 247107 m .7
F= - ol '
2,3-5,13-10"-7-107° -1ogM
0,1905

V pozadovanych jednotkéach tedy bude 7, = 2,47 - 107 - 2600 = 8,89 m’ hod™ .

Vysledek:
Objemovy tok filtratu je 8,89 m® hod™ .
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pr. 5. Stanoveni frekvence otaceni a tloustky filtracniho kolace pri filtraci bubnovym
vakuovym filtrem:

Suspenze obsahujici 15 hmotn.% tuhé faze je filtrovdna na bubnovém vakuovém filtru.
Vznikly kola¢ obsahuje pred promyvanim 25 hmotn.% matecného louhu. Hustota tuhé faze
a mate¢ného louhu je 2700 kg m™ a 1150 kg m™ . Buben méa pramér 2,5 m a $itku 1,2 m.
Filtra¢ni Gisek je dan stfedovym tthlem 110°. Filtrace probiha pfi rozdilu tlak 600 Torr. Na

pokusném kalolisu se stejnou suspenzi a filtraCni pfepazkou byly pii razné tlakové

> s") a Qpery (107 m) — pro

diferenci Ap (at) zjistény filtradni konstanty K, (10° m
interpolaci hodnot filtra¢nich konstant pfi pracovnim rozdilu tlak je vyhodné vyjadrit
zéavislost grekv @ Kj na tlakové diferenci Ap v logaritmickych soutadnicich.

Pii  Ap=0,40: K,=5,50, qrekv = 0,61; pti Ap=0,66: K»=8,25 a qrekv = 0,54; pii Ap=1,0:

K>=11,5 a qrewy = 0,50.

Stanovte potfebnou frekvenci otadeni bubnového filtru (v h') a stfedni tloustku

filtra¢niho kola¢e (v mm) ke zpracovani 6 t h' suspenze.

Postup:
Frekvence otaceni m bubnového filtru se vypocita z rovnice (2.108), do které se dosadi za
qr z rovnice (2.67).
. 2
(VF / S ) A
- (A)
Z(Kz “® — G reky VF/S)

Hodnota filtracnich konstant gr.x, @ K> pro dany pracovni tlakovy rozdil se zjisti pomoci

n=

grafu sestrojeného na zaklad¢ udajii zjisténych na pokusném kalolisu (interpolaci pro
zadanou hodnotu Ap). Filtra¢ni plocha je:

S =mndb (B)
Kde d je praimér bubnu filtru a b je jeho Sitka.
Produkci kolace i, a objemovy tok filtratu V. lze vyjadfit z hmotnostni bilance filtru.

Podle vztaht (2.1) a (2.2) je

. Me - W
g = (©)
K
a VF = Ms Mg (D)

Pr
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a protoze plati m, = VF -pp. Stredni tloustka vrstvy kolace na bubnovém filtru h se

vypocita ze ztahu:

h — mK /pK (E)
Sn
protoze
. m
Ve =—K (F)
Pk

Hustota kolace px je dana obdobou vzorce (2.6a):

L owg  T-wy

B (G)
pK ps pl

Vypocet:
Pfi vypoétu se dosadi: d=2,5 m; b=1,2 m; ¢ = 110/360; riig= 6 th' = 1,665 kgs™;

ws=0,15; wg=1-0,25=0,75; pr= 1150 kg-m™ ; ps= 2700 kg:m™ ; Ap=600 Torr = 8-10" Pa;
Ap; = 0,4 at = 3,92-10" Pa; Ap, = 0,66 at = 6,47-10" Pa; Ap; = 1,0 at = 9,81-10" Pa.

Z rovnice (B) se vypocita filtra¢ni plocha S, z rovnice (C) produkce kolace 71, a ze vztahu
(D) objemovy tok filtratu VF :

S=n2,512=942 m?

1,665-0,15 1
g = 2o 202 20,334 kg
K 0,75 8
Ve :M =1,16-107° m’s™" .
1150
12
10
8
QFekv/]0_4m 6 K2/10'6m2 s
4

— Ap/10° Pa

Obr. 24. Graf zavislosti filtra¢nich konstant na rozdilu tlakd Ap .
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Do grafu s logaritmickymi soufadnicemi se vynesou zadané body (qrekv i , Api) a (Ky;i ,
Ap) a prolozi se jimi pfimky. Ode&tenim pro zadanou hodnotu Ap = 8-10* Pa se ziskaji

hodnoty K>=9,23-10°m? s ; gpery= 5,22 -10* m.

Ze vztahu (A) je pak mozné vypocitat potfebnou frekvenci otaceni bubnového filtru n:

(L1610 /9,42]
n =
2-(9,23-10°110/360-5,22-10 % 1,16-10 /9,42

=2,75-103s1 =995

Déle stanovime hustotu filtracniho koldfe pg, potfebnou k urceni stfedni tloustky h
dosazenim do rovnice (G). Dostaneme vztah:

1 _075 1-07s
px 2700 1150

= pg =2020kg-m™

Vy¢islenim rovnice (E) zjistime stfedni tloustku kolace:

~0,334/2020
9.42-2,75-107

=6,37-10"m~ 6,5mm .

Vysledek:
Potiebna frekvence ota¢eni bubnového vakuového filtru je 9,9 h™' . Pitom se vytvoii vrstva

kolace primérné tloustky 6,5 mm. [6].
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7 NERESENE ULOHY

pr. 6. Zjisteni doby filtrace p¥i filtrovani na kalolisu pri konstantnim rozdilu tlakii:

V kalolisu s filtra¢ni plochou 25 m? se m4 filtrovat 950 1 vodné suspenze o hustotd 1150
kg-m™ . Suspenze obsahuje 12 hmotn.% tuhé faze.

Na pokusném filtru s plochou 1,5 m? bylo ziskano 5 1 filtratu za 4 minuty a 10 1 filtratu za
10 minut. Vlhkost kolaCe byla 28 hmotn.%. Filtrace probihala za konstantniho rozdilu
tlakti 2,5 at. Teplota pfi filtraci se piedpoklada 20 °C — jako pti pokusné filtraci.

Urcete dobu filtrace.

Pii vypottu se dosadi:Vg= 950 1 = 0,95 m’; ps= 1150 kg m™; pr=998,2 kg m™ (teplota
vody 20°); ws = 0,12; wg = 1-0,28 = 0,72; Ap = 5Sat = 5-9,81-104 Pa; Ap'= 2,5at =
2,59,81:10" Pa; S = 25 m% 8’ = 1,5 m*; Vg = 5 1= 5:10"m’; Vg, = 10 1 = 1-10”°m’;
tr = 4 min=240 s;tp, = 10 min=600 s.

Vysledek:
Filtrace potrva 1 hodinu 16 minut a 38 sekund. Pfi vypoctu byly zjistény konstanty kalolisu

18,4-10%m2sa4,9510° m.

pr. 7. Zjisteni doby filtrace pri filtrovani na kalolisu za konstantni rychlosti:

Na kalolisu o 30 rdmech s rozméry 750 x 750 x 30 mm se ma filtrovat suspenze o hustoté
1040 kg-m® , ktera obsahuje 10 obj.% kalu. Kola¢ ma vlhkost 30 obj.%. Viskozita filtratu
je 2 cP.

Nasledné se bude kola¢ promyvat vodou, jejiz mnoZstvi bude odpovidat 20 % objemu
filtratu. Teplota promyvaci vody bude 20 °C. Filtrace bude probihat konstantni rychlosti.
Podminky pfi filtraci i promyvani jsou stejné.

Suspenze byla filtrovana na pokusném filtru za stejnych podminek, jako pfedpokladame
pfi pouziti kalolisu. Byly zjistény tyto hodnoty konstant: K, = 0,99 - 107 m® s’
a Qrey = 7,1 - 107 m.

Urcete celkovou dobu filtrace a promyvani.
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Pti vypoctu se dosadi: xys = 0,1; xyx = 1- 0,3 =0,7; N=30; b= 0,75 m; h = 0,75 m;
t=0,03 m; p=2cP = 2:107 Pa-s; p, = 1,005 cP = 1,005-10'3 Pa:s (teplota vody 20° C);
Qreky = 7,1-107 m; K5 = 0,99-10" m? s™" .

Vysledek:

Celkovy c¢as filtracniho procesu s promyvanim bude 34 hodin 22 minut 40 sekund.

pr. 8. Stanoveni frekvence otaceni a tloustky filtracniho kolace pri filtraci bubnovym
vakuovym filtrem:

Na bubnovém vakuovém filtru se ma za hodinu zfiltrovat 7500 kg suspenze, kterd
obsahuje 13 hmotn.% tuhé faze. Kola¢ ma pted promyvanim vlhkost 70 hmotn.%. Hustota
tuhé faze je 1950 kg m™ a filtratu 1050 kg m™ . Buben ma pramér 2 m a $itku 1 m.
Filtra¢ni Gsek je dan stfedovym tthlem 120°. Filtrace probiha pfi rozdilu tlaka 0,8 at.

Na pokusném filtru se stejnou suspenzi a filtracni prepazkou byly pii rizné tlakové

2 s'l) a (Feky (10'3 m) — pro

diferenci Ap (at) zjistény filtragni konstanty K, (10° m
interpolaci hodnot filtracnich konstant pfi pracovnim rozdilu tlakl se vyjadii zavislost qreky
a K, na tlakové diferenci Ap v logaritmickych soufadnicich.

Pii Ap=0,30: Ky=5, Qrev = 0,7; pii Ap=0,5: K»=6,5 a qrery = 0,6; pii Ap=0,95: K,=10 a
Qrekv = 0,45.

Urcete frekvenci otaceni bubnového filtru potfebnou k zfiltrovani daného mnoZstvi
suspenze a stfedni tloust’ku filtraéniho kolace.

Pii vypodtu se dosadi: d=2 m; b=1 m; @ = 120/360; rirg= 7500 kg-h” = 2,083 kgs™;
ws=0,13; wi=0,7; pr= 1050 kg-m™ ; ps= 1950 kg-m™ ; Ap=0,8 at = 7.85-10" Pa; Ap,; = 0,3
at=2,94-10* Pa; Ap, = 0,5 at = 4,91-10* Pa; Ap; = 0,95 at = 9,32-10" Pa.

Z grafu ode&tené hodnoty Ko =9 -10° m* s™ a qpery = 0,53-10 m.

Vysledek:
Frekvence ota¢eni bubnového vakuového filtru potfebna k zfiltrovani suspenze je 41,5 h™' .
Jedna otacka bubnu trva 1 minutu 27 sekund. Doba filtrace béhem jedné otacky bubnu je

29 sekund. Pfitom se vytvofi vrstva kolace primérné tloustky 3,5 mm.
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8 VYZNAMNE OSOBNOSTI

8.1 George Gabriel Stokes: 3.8.1819 - 1.2.1903 — irsky matematik a fyzik

"Je pravdepodobné, Ze jevy, které nazyvame zazraky, nebyly zpiisobeny
poprenim nebo vypustéenim béznych prirodnich zakonii, ale vzbuzenim

té casti prirodniho zdakona, ktera je v béznych podminkdach vypnuta"

Narodil se ve Skreenu (hrabstvi Sligo-Irsko) v nabozensky zalozené roding.
V roce 1835 (v 16 letech) odesel studovat do Anglie na Bristol College. Od roku 1837
pokracoval ve studiu na Pembroke College v Cambridgi. Studium ukon¢il v roce 1841. V
Cambridgi zalozil prvni fyzikalni laboratof v Anglii. V nésledujicich letech publikoval
¢lanky o pohybu nestlacitelnych kapalin. Stokesovy odborné prace se tykaly matematiky,
mechaniky, fyziky, hydrodynamiky, studoval svételné spektrum i polarizaci svétla.

V roce 1851 byl zvolen ¢lenem kralovské spolecnosti v Londyné, v letech 1854-1885 byl
jejim tajemnikem a v letech 1885-1890 jejim piedsedou.

Zemtel 1. inora 1903 v Cambridge. [10].

George Gabriel Stokes je povazovan za jednoho ze zakladatelti hydrodynamiky.

Roku 1851 publikoval sviij zdkon viskozity: Princip urCeni kinematické viskozity podle
Stokese spociva v méfeni doby padu kulicky, o dané hustoté a poloméru, spusténé v
pristroji zvaném Stokesiiv viskozimetr, ktery je naplnén méfenou kapalinou. Kapalina je
zahtata na urcitou teplotu (viskozita se s teplotou méni). Méii se doba padu kuli¢ky mezi
dvéma znackami.

Jeho pfinos hydrodynamice byl ocenén tim, ze po ném byla pojmenovana jednotka
kinematické viskozity Stokes (S7). [11].

Odvodil pohybové rovnice skute¢né kapaliny.

Je po ném pojmenovana tzv. Navier - Stokesova rovnice, ktera vyjadiuje rovnovahu sil na
elementu kapaliny, kterd proudi laminarné (tedy s uvazovanim tiecich sil, které jsou
zpusobeny viskozitou kapaliny). Rovnici odvodil v roce 1827 Navier a nezéavisle na ném
Stokes v roce 1845.

Stokesiiv zdkon: popisuje vztah pro velikost odporové sily pfi laminarnim obtékani télesa

ve tvaru koule o poloméru r: F, = 6nury

Kde p je dynamicka viskozita, v je velikost rychlosti kapaliny vzhledem k télesu. [12].
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8.2 Daniel Bernoulli: 1700 - 17.3.1782 - Svycarsky matematik a fyzik

Narodil se v holandském Groningenu, mladi stravil v Basileji a v r. 1721
dokon¢il studium mediciny. Zemfel 17. bfezna 1782.

Rodina Bernoullit sehrala v 18. stol. mimotadnou ulohu v rozvoji evropské

matematiky a fyziky. Bernoulliové jako prvni vyznamné zdokonalili
diferencialni pocet objeveny Newtonem a Leibnizem a vyuzili ho pro feSeni nejriznéjSich

fyzikalnich problémti.

Bernoulli vyznamné pfispél k rozvoji newtonovské mechaniky, polozil zaklady
hydrodynamiky a vytvofil prvni kinetickou teorii plynt.

Zasazoval se o rozSifeni newtonovské mechaniky v Evropé a sam vyiesil fadu zakladnich
fyzikalnich problému. Za své prace obdrzel mimo jiné i deset cen francouzské Akademie.
Jeho stézejni dilo Hydrodynamica vyslo r. 1738. Jsou zde shrnuty vysledky jeho
experimentalniho i teoretického studia kapalin, v¢etné proslulé Bernoulliho rovnice, ktera
popisuje proudéni tekutin. Tato prace byla zakladem nového oboru fyziky—hydrodynamiky.
V dodatku ke knize se vénoval i plyntim. Jako jeden z mala evropskych uc¢enct Bernoulli
veril, ze se plyny skladaji z Castic a vytvoril viibec prvni kinetickou teorii plynti. Povazoval
plyny za pruznou kapalinu z €astic a pro jejich popis pouzil teorii pravdépodobnosti.
Poprvé v déjinach védy se mu tak podaiilo odvodit z tvah o mikroskopické struktute plynt
makroskopické rovnice popisujici jejich chovani pii zménéch tlaku a teploty. Touto teorii
vSak piedstihl svou dobu a nenasel v celé Evropé odezvu. Pfi¢inou byl odpor vétSiny
evropskych védct k casticové atomistické koncepci hmoty. Bernoulliho teorie plynt

musela ¢ekat na své znovuobjeveni dalSich 100 let. [13].

Bernoulliho rovnice - je rovnice, ktera vyjadiuje zadkon zachovani mechanické energie pro
ustalené nevifivé proudéni idedlni kapaliny v uzaviené trubici. (Energie je v rovnici

piepoctena na objemovou jednotku kapaliny.)
1/2 p .V} + p = konst.

kde p je hustota kapaliny, v je rychlost proudéni, p je tlak v kapaliné.

Prvni &len (I/2p . v¥) v Bernoulliho rovnici predstavuje kinetickou energii, druhy &len (p)
predstavuje tlakovou potencialni energii objemové jednotky kapaliny.

Soucet kinetické energie a potencialni energie je ve vSech mistech trubice stejny.

Jednim z diisledkti Bernoulliho rovnice je hydrodynamicky paradox. [14].
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8.3 Theodor von Karman: 11.5.1881-7.5.1963 - americky termodynamik

Vyzna¢ny americky fyzik a matematik (termodynamik) mad’arského
puvodu. Profesor na Kalifornské vysoké skole technické. Podstatné ptispél

k rozpracovani teorie pohybu letadel a raket v atmosféfe. Jeden ze

zakladatelll americké astronautiky. V letech 1930 - 1949 byl feditelem
leteckych laboratofi Kalifornského technologického institutu, od r.1951 fteditel oddéleni
pro letecky vyzkum NATO. V padesatych letech =zalozil védni obor -
magnetohydrodynamiku. Od roku 1960 prvni prezident Mezinarodni astronautické

akademie (IAA).

Pracoval v aerodynamice, hlavné v teorii vifivych proudd vzdusnych. Jeho vysledktu a
vypoCtl se uziva pii stavbé letadel (profily trupt letadlovych, tvar vrtuli). Zabyval se
naukou o pruznosti pevnych téles, spolupracoval s M. Bornem. Na zaklad¢é kvantové teorie
vypracoval svou teorii pruznosti zavedenim oscilaci ionti do tUvah a zasdhl také do

problému specifickych tepel krystali.

Kdrmanova virova stezka:

Pii obtékani zejména valcovych téles dochdzi v oblasti uritych Reynoldsovych Ccisel
(Re =40 - 500) ke stiidavému odtrhavani virt za valcem. Vznikd tzv. Karmanova virova
stezka. Tento jev je nutno respektovat hlavné u stavebnich konstrukci a dbat na to, aby
nedoSlo k rezonanci frekvence odtrhdvani virti a vlastni frekvence konstrukce. Stfidavé

odtrhavani vird je také pfi¢inou "zpivani" telefonnich dratd - tzv. StrouhalGv efekt.

Nekolik ptikladi virovych stezek v atmosfére:

Obr. 25. Priklady virovych stezek v atmosféie. [22]
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8.4 Reynolds Osborne: 23.8.1842 - 21.2.1912 - britsky fyzik a technik

oo »Ma pozornost byla uprena k riiznym jeviim mechaniky. K jejich vysveétleni
v

- jak jsem zjistil - byly potiebné znalosti matematiky."

Narodil v Belfastu. Pochazel ze vzdelané rodiny. Dédecek byl rektorem a
jeho otec zastaval vedouci mista na Skolach a univerzitach, od feditele az
po rektora. Prvni vzdélani mu poskytl prave jeho otec.

Reynolds mél zajem o studium mechaniky, v 19 letech zacal na 1 rok navstévovat dilny
Edwarda Hayese aby ziskal praktické zkuSenosti s vyrobou a montazi pobieznich parniki.
Tam zjistil, Ze k vysvétleni rtiznych jevi je potfeba matematika, a tak se ji rozhodl studovat
v Oxfordu. Studium ukoncil v roce 1867, ndsledné¢ byl zvolen mezi univerzitni Cleny
Queens‘ College. V roce 1868 byl zvolen do cela strojirenské katedry na Owens College,

pozdéjsi The Victoria University v Manchestru. Tam zastal az do roku 1905. [23]

Nejdiive se zamé&fil na elektromagnetismus. Nasledné na hydrauliku a hydrodynamiku. Od
roku 1873 zkoumal Reynolds dynamiku tekutin, diky které se stal svétové uznadvanym
odbornikem. Zabyval se navrhy a konstrukcemi turbin a Cerpadel, Sifenim zvuku a vin ve
vodg, stanovil mechanicky ekvivalent tepla.

Reynolds zkoumal zmény proudéni uvnitf potrubi pii pfechodu mezi laminarnim a

turbulentnim proudénim.

Reynoldsovo cislo (Re):

-charakterizuje proudéni kapaliny v trubici. Reynoldsovo ¢islo mensi nez 1000 znamena
laminarni proudéni (¢astice se pohybuji ve vrstvach, obtékané téleso klade maly odpor), pti

Re vys$s§im nez 1000 se jedna o turbulentni proudéni (Castice vifi).

Re = u.r/v
e 1y - stfedni rychlost proudéni
e 7 -je polomér protékané trubice
e v - kinematicka viskozita: v = p/p
e U - dynamicka viskozita,

e p - hustota kapaliny. [24]
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ZAVER

Predmétem bakalafské prace bylo nastudovani problematiky procesu filtrace a
promyvani z dostupnych materialt a vytvoreni podrobného elektronického ucebniho textu
pro zadany tématicky okruh.

Cilem bylo vytvoieni studijniho materialu, ktery obsahuje veSkeré dulezité informace
tykajici se dané problematiky a soucasné takového, aby studentiim proces filtrace ptiblizil
zajimav¢j$im zplisobem nez bylo prozatim mozné ze skript.

Do prace jsem zahrnula teoretické informace tykajici se separa¢niho procesu filtrace.
Popsala jsem vypoctové vztahy odvozené pro rizné zpiisoby realizace filtracniho procesu
a pro snaz$i pochopeni jsem vypracovala n¢kolik vzorovych pftikladd pii podminkéch,
které¢ jsou béhem filtrace nejcastéj$i. Dale jsem jmenovala hlediska, kterda maji vliv na
volbu vhodného filtracniho zatfizeni. ProtoZze jsem méla zdjem vytvofit ucebni text co
nejprehlednéjsi, zpracovala jsem nejen doporucenou literaturu, ale pouzila jsem 1
informace z webovych stranek firem, které se zabyvaji vyrobou filtracnich zafizeni,
piipadné je uzivaji v riiznych procesech vyroby - napt. pasovy filtr se pouziva ve spalovné
komundlnich odpadll pifi zpracovani znecisténého popilku, piskovy filtr v Ccistirnach
odpadnich vod, rukavovy filtr v provozech cementaren, vapenek apod.. Studentim tak
bude mozné piiblizit pribéh filtrace na nejuzivangjich zafizenich v primyslu. Pro
znazornéni filtraCniho zafizeni jsem pouzila jednoduchd schémata a také obrazky
skutecnych zafizeni uZzitych v praxi, které jsem nalezla na webovych strankach.

V dnes$ni dobé ma proces filtrace Siroké uplatnéni v primyslu. Setkavame se s nim napf.
ve vodarenstvi, kdy je tfeba docistovat pitnou, uzitkovou ¢&i povrchovou vodu, déle
v potravinafstvi, kdy se filtruje nejen voda, ale i1 alkohol ¢i dzus. Ve farmacii se timto
separaénim procesem ziskavaji rizné vakciny, séra, krevni derivaty apod. Velmi vyuzivany
je filtracni proces v chemickych odvétvich, napi. pfi vyrobé parfému, esenci a dalSich
produktii. Uplatiiuje se tedy v odvétvich, kterda mohou mit vliv nepfimo i na zdravi ¢lovéka.
To byl diivod, pro¢ jsem si dané téma zvolila.

Vysledkem mé prace je studijni pomicka, kterd umozni studentim prohloubit znalosti
v této oblasti. VEéfim, ze se moje snaha projevi ve studijnich vysledcich jednotlivych
posluchact fakulty, mezi kterymi mohou byt i taci, ktefi informace vhodné vyuZziji v praxi

a docili dalSich inovaci ve filtracnim procesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Symbol  Vyznam Jednotka

a - hustota povrchu (specificky povrch ¢éstic) m’

a - empirické konstanty 1

a, - hustota povrchu ¢astice (vlastni specificky povrch ¢éstic) m’

A, - povrch vSech Castic vrstvy m’

b - Sitka m

bc - pokusné zjisténé konstanty pro urceni o 1

d - pramér kruhového potrubi m

d - pramér kulové ¢astice m

d, - smérodatny linearni rozmér nekulovych castic m

d, - sttedni ekvivalentni primér m

e - mechanickad energie m’ - s7

e, - ztrata mechanické energie m? - s
- tthové zrychleni m-s?

h - vyska m

h, - vyska vrstvy kolace m

KK, - konstanty odporu kolace m? s’

K - hodnota veli¢iny K pii uritém objemovém pritoku suspenze m” - s

/ - délka pratocné drahy m

m - hmotnost kg

m - hmotnostni prutok kg - s

n - pocet ¢astic ve vrstveé 1

n - frekvence otaceni bubnu 5!

N - pocet 1

o - smoceny obvod m

p - tlak Pa

po - tlak pasobici na valcovou hladinu kapaliny v odstiedivce Pa

pr - tlak na rozhrani suspenze, kolac Pa

p: - tlak na rozhrani kola¢, filtra¢ni pfepazka Pa
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tlak za filtracni piepazkou

hnaci sila procesu filtrace, celkova ztrata tlaku
diference tlaki na filtracnim kolaci

diference tlaki na filtraéni ptepazce

ztrata tlaku v potrubni lince

hodnota veli¢iny Ap pfi uréitém objemovém priutoku suspenze
mnozstvi filtratu ziskaného z 1 m* plochy
ekvivalentni mnozstvi filtratu — tj. odpor filtracni prepazky
mnozstvi filtratu z jednotky plochy celého bubnu
polomér, vzdalenost od osy rotace

polomér valcové hladiny kapaliny v odstiedivce
vnitini polomér filtraéniho kolace

vnitini polomér bubnu

infinitezimalni tloustka vrstvy kolace
Reynoldsovo kriterium

odpor kladeny tekuting filtracnim kold¢em
odpor kladeny tekutin€ filtra¢ni ptepazkou
plocha filtru

pratocny priifez

plocha bubnu

prufez celé vrstvy

absolutni teplota

teplota

cas

tloustka

doba filtrace za 1 otacku bubnu

rychlost tekutiny mimo vrstvu

stfedni rychlost pratoku

rychlost filtrace

objem

celkovy objem vrstvy

objem filtratu
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objem kolace

objem suspenze

vlastni objem Castic vrstvy

volny objem mezi ¢asticemi vrstvy — objem tekutiny ve vrstveé
objemovy pritok

hmotnostni zlomek pii hmotnostni bilanci filtru

mérna prace, charakteristika cerpadla

merna prace potiebna k pratoku potrubim s filtrem
meérna prace potiebnd k pritoku potrubim s prazdnym filtrem
objemovy zlomek

konstanta umeérnosti

specificky odpor kolace

objemova roztaznost

odpor kolace

uhel, usek ponoteni bubnu pfi filtraci

mezerovitost

stlacitelnost

pomér ponofené ¢asti bubnu k celkovému povrchu bubnu
soucinitel tfeni

dynamicka viskozita

kinematicka viskozita

hustota

uhlova rychlost

koeficienty mistnich odport

Index dolni

vztazeno k bubnu
celkova

vztazeno k Cerpadlu
ekvivalentni

stfedni ekvivalentni

vztazeno k filtratu

w2 W w

5 5 3 B 3
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f - vztazeno k filtraci

K - vztazeno k filtraénimu kolaci

/ - vztazeno ke kapaling

L - vztazeno k pratoku potrubim s filtrem

LO - vztazeno k pritoku potrubim s prazdnym filtrem
p - vztazeno k promyvani, profukovani

S - vztazeno k suspenzi

s - vztazeno k tuhé fazi

z - ztratova

Horni zna¢ky

- tecka nad veli¢inou znaci tok veliCiny
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