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Abstrakt

Prace se zabyva zplsoby odvodnéni technologickych kalG vznikajicich jako
vedlejsi produkt pfi téZbé nerostnych surovin. Problematika je vztazena k sou¢asnému
systému odvodnéni kald v provozu lomu Sklopisek Strele¢ a.s., kde je vyuZivdno
usazovacich nadrzi, které je nutné kazdy rok vybirat a kal prevaZzet na trvalé odkalisté.
ReSeni je primarné zaméfeno na technologie strojniho odvodnéni jemnozrnnych
materiall s vysokym obsahem vody. V praci jsou popsany nejpouzivanéjsi pramyslové
technologie zpracovani kalll z téZzby nerostnych surovin, jako napfiklad kalolisy,
odstredivky, pasové lisy a bubnové filtry. Laboratorni zkousky postihuji prevainé
mineralogické, chemické a zrnitostni sloZeni zkoumanych kall. Prace pfiblizuje také
aspekty urcéeni investi¢nich a provoznich naklad(i na pofizeni a provoz technologie

schopné odvodnit kaly ve velkych provozech.



Abstract

This thesis deals with methods for dewatering technological slurry as a
byproduct in the mining industry. The objective focuses on the current sludge
dewatering system in the Sklopisek Stfele¢ a.s. quarry, where only clarifier tanks and
gravitational thickening are used for solids separation. The solution is primarily
focused on the technology of mechanical dewatering of fine-grained materials. The
body of this thesis describes the most used industrial technologies for the processing
of sludge from mineral extraction, such as presses, centrifuges, belt presses and drum
filters. Laboratory tests mainly affect the mineralogical, chemical and grain
composition of the sludge. This thesis will also analyze the investment and operating
costs for the acquisition and operation of technology capable of dewatering sludge in

larger scaled operations.
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1 Uvod

Diplomova prdace vznikla na podnét firmy Sklopisek Strelec a.s., kterd patfi mezi
pfedni producenty sklarskych a slévarenskych pisk(i na naSem Gzemi. Spole¢nost tézi
lozisko kvadrovych piskovcl v Ceském réji nedaleko Ji¢ina. Technologickou Upravou,
ktera probiha mokrou cestou, ziskava upravenou pfirodni surovinu, prevazneé sklarsky a
slévarensky pisek. VedlejsSim produktem Upravy je mnozstvi vyplavenych nejjemnéjsich
podill, které po usazeni tvofi kaly. Jejich likvidace probiha ¢astecnym odvodnénim
v kalovych lagunach a naslednym prevozem kall na trvalé odkalisté v prostorach
vysypky lomu. Protoze v soucasné dobé neni mozné kaly odprodavat, jsou vesSkeré
naklady na manipulaci s kaly ztratové.

Cilem diplomové prace je vyhledat alternativni postupy a technologie, které
jsou schopné nepretrzitého odvodnovani jemnozrnnych materidld a mohly by byt
porovndny se stavajicim systémem ukladani kall. Snahou je najit primarné
technologie, diky kterym by bylo mozné dosahnout snizeni naklad( na likvidaci kalG.

Prace ma ve své prvnicasti reSerSni charakter, se zdmérem shromazdit
poznatky o metodach odvodnovani jemnozrnnych materidld a jejich principech.
Popsany jsou nejpouzivanéjsi filtracni a sedimentacni technologie a konkrétni strojni
zafizeni. Jako nezbytna soucdst SirSich technologickych celkl jsou zminény také
sedimentacni a zahustovaci nadrze a jejich principy.

Druhd ¢ast prace je tvorena predevSim popisem zakladnich vlastnosti
zkoumanych kaltd. Na vzorcich kall ze Sklopisku jsme provedli nékolik laboratornich
zkoudek. Ucelem zkousek bylo ziskat podklady pro vybér nejvhodné&jdich metod
strojniho odvodiovani a mit moZnost porovnat kal skomerénimi keramickymi
surovinami.

Zavérecna cast prace se vénuje popisu aspektl pouzitelnosti vybranych metod
v provozu Sklopisku Stfele¢ a problematice urceni provoznich nakladl na zakladé
laboratornich zkousek. Jsou zminéna jednani s dodavateli technologii a jejich role pfi

hledani alternativy k sou¢asnému systému likvidace kala.



2 Obecné informace

Ve Strel¢i je dnes jeden znejvyznamnéjsSich provoz( vyrabéjici sklarské a
slévarenské pisky na nasem Uzemi. Piskovna produkuje pfiblizné % veskerych
sklaFskych piskG vyrabénych v Ceské Republice (Smréek 1994). Otevieny jamovy lom
lezi na severovychodnim okraji ¢eské krfidové panve v katastrdlnim Gzemi obci
Mladéjov, Stfele¢ a Hrdoriovice, pfiblizné 10 km severovychodné od meésta Ji¢ina.
Podél severozdpadniho a jihovychodniho okraje lomu prochdzi hranice Chranéné

krajinné oblasti Cesky raj. Samotny lom do Chranéné krajinné oblasti nespada.
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Obrazek 1: Poloha jamového lomu Sklopisek Strelec a.s. ve Vyskefské vrchoviné Jicinské pahorkatiny.

Zdroj: mapy.cz

2.1 Geologické poméry zajmové oblasti

Siréi geologické Uzemi je tvofeno sedimentarnimi horninami Ceské kfidové panve
(obr. 2), kterd se rozklada od Drazdan az po severozapadni Moravu na plose priblizné
15000 km? (Chlupa¢ 2002). Zachované kfidové sedimenty v oblasti zdjmu jsou
vrozsahu cenoman aZz svrchni coniac (obr. 3). Sedimentarni sekvence kfidovych
uloZenin v oblasti Stfel¢e zacdind peruckym souvrstvim spodniho cenomanu, které
nasedd na podloZni permokarbonskou podkrkonosskou panev. Perucké vrstvy jsou
vyvinuté pouze lokalné v depresich paleoreliéfu. Pfi bazi peruckych vrstev prevladaji
hrubsi nestejnozrnné piskovce, které se postupné zjemnuji na jemné azZ stfredné zrnité
prachovité az jilovité piskovce. V nejvyssich ¢astech s prechody aZz do jilovcl (Valecka

2009). Marinni korycanské vrstvy jsou souvisle rozsifené a udrzuji si relativné stalou



mocnost (Valecka in Tasler 1971). Pro korycnaské vrstvy je charakteristické postupné
zjemnovani zrn hrubozrnnych piskovcl na jemnozrnné piskovce, s vyskytem jilovitych a
vapnitych prachovc(l v nejvyssich vrstevnich ¢astech. Bélohorské a jizerské souvrstvi je
litologicky obtizné odliSitelné. Podle Valecka (2009) je bélohorské souvrstvi tvorené
prevazné Sedymi pevnymi slinovci a ma ve své bazalni ¢asti polohu glaukonitickych
prachovitopisCitych jilovcli a wvrstvu jilovitych vdapencl. lJizerské souvrstvi je
charakterizovdano jemnozrnnymi vapnitymi piskovci s obsahem jemnéjsich poloh
prachovctd i hrubsich poloh piskovcl. Teplické souvrstvi naseda na jizerské piskovce
pomérné ostfe. RozliSujeme jeho spodni cast, kterda je tvorfena vapnitymi jilovci
s pisCitou primési a svrchni ¢ast zastoupenou vyhradné stfedné zrnitymi kiemennymi
piskovci s nepravidelnym vyskytem hrubozrnné frakce a podfadnymi polohami

ViV o vs

Stércik(. Nad teplickym souvrstvim byly na nékterych mistech (napf. kolem vrchu
Muzsky) zachyceny vépnité jilovce a slinovce, které mohou tvofit ekvivalent
k rohateckym nebo brezenskym vrstvam (Vale¢cka 2009). Vépnité jilovce pod

sprasovymi hlinami na lokalité Stiele¢ popisuje jako bFezenskou vrstvu Cech (2013).

Geologicka mapa 1 : 25 000
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Obrazek 2: VyFez geologické mapy pro lokalitu jAmového lomu Streleé. (Ceska geologicka sluzba).
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Obrazek 3: Schematicky profil kiidové panve v oblasti Ji¢inské pahorkatiny podle Valecka (2009). 1-
predkfidové podlozi, 2- slepence, 3- piskovce kiemenné, jilovité, 4- piskovce vapnité, 5- prachovce, 6-
jilovce, 7- slinovce, vapnité jilovce 8- vapence, 9- vapnité jilovce s vlozkami piskovci (flySoidni facie),

10- Sikmé zvrstveni v piskovci, 11- glaukonit nad 10%, fosfatové konkrece.
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2.2 Geologie loziska Strelec

Dobyvaci prostor lomu Sklopisek Stielec a.s. (obr. 4) odkryva pfiblizné 80 metr(
vysoky horninovy profil (obr. 5). Litologicky je mozné odlisit nékolik cykl kvadrovych
piskovcl, oddélenych nacervenalymi jilovitoprachovitymi piskovci (Smutek 2014).
Pfedmétem tézby je kvadrovy kiemenny piskovec teplického souvrstvi. Piskovec je
z pohledu loZiskové geologie rozdélen na dvé odliSné suroviny. Svrchni poloha
piskovcl, kterd je charakteristickd Zlutocervenym zbarvenim, predstavuje tzv.
slévarenské pisky. Podle Ulicného (2001) se Zluté piskovce usazovaly nejspiSe pfi usti
vodnich tokl, jako vyplavové kuzele meélkovodnich delt. Zbarveni je ovlivnéno
pfitomnosti oxidU Zeleza, které negativné ovliviuji pouZiti Zlutych pisk(i ve sklarském
pramyslu (Smréek 1994). Proto jsou tyto pisky , horsi“ kvality pouZity prevainé pro
slévarensky prdmysl. Mocnost Zlutych slévarenskych piskovcl je pfiblizné 30 m. Je
mozné v nich pozorovat stfidajici se cykly, které jsou pfi bazi ostie oddélené
nacervenalymi polohami jilovitych piskovc(.

Bélosedé kfemenné piskovce, leZici pod slévarenskou vrstvou predstavuji tzv.
polohu bilych sklarskych piskd. Jsou charakteristické bilou barvou podminénou
obsahem jilovych mineral( kaolinitické povahy. Tato poloha dosahuje mocnosti 65 m
(Cech 2013). Kusazovani dochazelo podle Uliéného (2001) nejspide v hlubsim
sedimentaénim prostfedi. V biloSedych sklarskych piskovcich jsou rozeznatelné dva
cykly. Svrchni cyklus je charakteristicky svym kfizovitym zvrstvenim a polohami
Stércik(. Smérem do nadloZi postupné hrubne. Pfi bazi cykl( se misty mlze vyskytovat
malo mocna nacervenald poloha. Spodni c¢ast sklarskych piskovcl, kterd zasahuje az
pod bazi lomu, tvofi rozpadavy, jemné az stfedné zrnity, stfedné dobfre vytfidény,
bilodedy piskovec s vyrazné sikmym planarnim zvrstvenim (Cech 2011). Na zakladé vrtu
V800 umisténého na bazi dobyvaciho prostoru byly v podloZi kvadrovych piskovcl
zachyceny a Cechem (2011) popsany, jilovitoprachovité a vépnité piskovce o mocnosti
témér 37 m a podlozni aleuropelity s mocnosti 75 m.

Skryvkovy materidl je tvoren sprasovymi hlinami pleistocénniho stari o mocnosti
do 12 m a Sedozelenymi vapnitymi jilovci brezenského souvrstvi o mocnosti do 3 m

(Smutek 2014).

12



3m|f 6m

KRIDA

sprasova hlina

vapnité glovce
svrchni ¢ervena poloha
jilovity piskovec

95m

hruboskalsky piskovec (teplické suvrstvi)

82m

svétle Sedé kiemenné piskovce

Zlutavé, slabé jilovité piskovce,
na bazi éervena poloha

svétle Sedé kfemenné piskovce

Zlutavé, slabé jilovité piskovce,
na bazi misty cervena poloha

10m

13,8m

19,5m

svétle Sedé kfemenné piskovce

Zlutavé, slabé glovité piskovce,
rozhraniéujici ¢ervena poloha

bélosedé kiemenné piskovce
s polohami Stéréiku

bélosedé,vétsinou hrubozrnné
kfemenné piskovce (na sv. okraji

lomu tvofi skalni kulisy ,Homolka®)

hranice
cykld

hranice
cykla

\V

hranice
cykla

hranice
cyklu

hranice
cykll

vykliz

slévarenské pisky

sklarské pisky

vodni plocha na dné lomu (hladina podzemni vody)

Obrazek 5: Schematicky litologicky profil lomu Stiele¢. Zdroj: €ech (2013).
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2.3 Historie tézby a kalové problematiky

Prvni zminky o tézbé pochdzeji z roku 1881. Pro primyslovou tézbu bylo loZisko
popsano v roce 1939 Prof. Dr. Ing. Bohuslavem Stocesem. Vzapéti vznikla spolecnost
Prvni Ceskd uUpravna sklarského pisku, ktera fungovala od roku 1939 do roku 1941.
Mezi roky 1941 a 1945 vlomu tézZila némeckd Banska hutni spolec¢nost. Po druhé
svétové valce se lom dostal opét do narodni spravy. 1946-1947 patfil pod Ceské zavody
pro tézbu kaoling, jild a lupkl, ndsledné 1948-1961 Severoceské piskovny n. p., 1961-
1966 Sedlecko-vildstejnské kaolinové a hlinné zdvody n.p., 1967-1991 Keramické a
sklarské suroviny narodni, pozdéji statni, podnik. V roce 1991 vznikl nazev Sklopisek
Strelec, ktery pod riznymi vlastniky pretrval az dodnes (Sklopisek 2010).

Dle informaci poskytnutych spolecnosti Sklopisek Strele¢ a.s. se problematika
kalového hospodarstvi v novodobé historii lomu fesi od roku 1980, kdy byla do
provozu uvedena nova mokrd Upravna pisku. V souvislosti s uvedenim nového

provozu, byla vybudovdana soustava c¢tyf odkalovacich nadrzi, akumulaéni ndadrz,

Cerpaci stanice a dvé hydrocyklonové stanice.

Obrazek 6: Soustava rozsifenych usazovacich nadrzi. Stav pred rokem 1998 po zruseni

hydrocyklonovych stanic a pfed vybudovanim ochranného valu. Zdroj: Sklopisek Strelec a.s.
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Hydrocyklony mély z kalové vody odstranit alesponi polovinu pevnych latek.
Zbylé nejjemnéjsi kaly se mély usazovat vsoustavé Ctyf usazovacich nadrii.
Hydrocyklonové stanice se ovsem ukdazaly jako nevhodné. Nebyly schopné dosahnout
pozadovaného odvodnéni a byly odstaveny a zlikvidovany. VSechny kalové vody byly
Cerpany do odkalovacich nadrii. Pro nemoznost vybirdni kalu zndadrzi doslo
k pfestavbé na kaskadu rozsifenou o dalsi dvé nadrie, odkud bylo mozné v letnich
mésicich odvazet vysychajici kal (obr. 6). V roce 1998 musel byt po schvéaleni nového
planu otvirky, pfipravy a dobyvani (POPD), misto ¢dasti usazovaci kaskady vybudovan
ochranny val. Kusazovani tak zbyly pouze tfi nadrZe. Nasledné byla misto jedné
z nadrzi kaskady vybudovana kalolisovna, navriena ke zpracovdni 70 % kal.
Odvodnény vylisovany kal mél byt ¢astecné prodavdan a ¢aste¢né odvazen na vysypku.
Provoz kalolisu byl ale zna¢né nakladny a po ztraté odbératele vylisovaného kalu byla
kalolisovna odstavena z provozu. Soucasny systém (obr. 7) vyuZiva soustavy dvou
usazovacich nadrzi (docasnych odkalist), které je nutné jednou rocné vycistit a kaly

prevézt na trvalé odkalisté.

Rt

[SISKIop/sek Stfel

Obrazek 7: Soustava zbylych usazovacich nadrii po vybudovani ochranného valu a kalolisovny.

Aktualni stav. Zdroj: 3D mapy Google.
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3 Vznik odpadnich kalti pfi tézbé a zpracovani sklafskych piska.

Ucelem té%by a Upravy sklaiskych pisk(l je vyrobit z pfirodniho materidlu Cisty
sklarsky pisek. Proces Upravy je zavisly na stavu vstupniho materidlu z pfirodniho
nalezisté. Podle vlastnosti pisku, ktery vstupuje do procesu, Upravy jsou pouZity
pramyslové technologie CiSténi a tridéni. Nezadouci jsou tézké mineraly s hustotou nad
2,9 g/cm3. Nejcastéjsi necistotou, kterad se ze sklarského pisku odstrariuje, je Zelezo.
Jeho obsah je zasadni pro pouzitelnost pisku ve sklafském primyslu (Smrcek 1994).
Kromé odstranéni Zeleza je zdkladnim procesem Upravy sklarskych piskd jejich
vytfidéni na pozZadované frakce. Snahou velkych provozl je udrZovat konstantni

chemické vlastnosti a zrnitost finalniho produktu.

3.1 Tézba sklarskych piskii

Dle uloZznych pomérd charakteristickych pro kazdé individudlni lozZisko a
rozpojitelnosti se vyuziva konkrétnich metod tézby. Piskovec nebo pfimo pisek se tézi
povrchové v otevienych jamdach nad nebo pod hladinou vody. Pokud se tézi pod
hladinou, vyuZiva se dle rozpojitelnosti plovoucich bagrli, plovoucich koreckovych
rypadel, pfipadné podvodnich frézovacich hlav a jiné tézké plovouci techniky. Tézba
nad hladinou vody probihd v zavislosti na rozpojitelnosti tézkymi bagry, rypadly,
korec¢kovymi rypadly a dalsi tézkou strojni mechanizaci. Pro rozpojovani piskovce se

také pouZzivaji odstrely (Smrcéek 1994).
3.2 Zpracovani produktl tézby

Zavedenych upravnickych metod v téZebnim a zpracovatelském pramyslu je celd
fada. Podle fyzikadlnich a chemickych vlastnosti téZzeného materidlu jsou pouzity
specifické technologie a jejich kombinace pro kaidy zpracovatelsky provoz. Vétsina
zakladnich technologii Upravy probiha mokrou cestou. K fungovani Upraven nerostnych
surovin je tak casto zapotrebi velké mnoiZstvi procesni vody. Nejjemnéjsi podily
vyplavené béhem procesl Upravy tvori po usazeni kaly. Zakladni postupy mokré Upravy

jsou dle Smrcky (1994) nasledujici.
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Drceni a prvotni prosévani

Pfevainé produkt téZby odstrely je nutné dal drtit. NatéZeny pisek nebo
piskovec prochazi drtickou a prvotnim prosetim pres hruba sita. Na sitech se odstranuji

velké ¢ocky vmeéstk( pripadné jiné nezadouci vétsi kusy hornin.

Plaveni

Plaveni je zakladnim procesem pfi Cisténi pisku. NatéZzeny pisek se pere na
sitech, jejichz priméry jsou dany vlastnostmi vstupniho materidlu a pozadovanym
vystupnim materialem. Dochdzi k odplaveni primarné jemnych podil( a ¢asti Zeleza.
Oddéluji se také prilis hrubd zrna a hrudky, které se nepodafilo rozplavit. Plaveni je
proces narocny na spotfebu vody. Voda odndsi jemnou frakci (vétSinou pod 1 mm)
(Smrcéek 1994). Vyplavend jemnd frakce se nakonec zpravidla usazuje v usazovacich

nadrzich.

Flotace

Flotace se pfi upravé sklarskych pisk( vyuziva predevsim k odstranéni tézkych
minerdld a oddéleni pisku a Zivce, pokud je to potreba. Probihd mokrou cestou
(Smréek 1994). Flotace je proces, kdy se od sebe rlizné latky oddéluji na zdkladé
rozdilné smacivosti (Tarjan 1986). Odpadnim produktem flotace je voda s pfimési

oddélenych latek. Po usazeni vznika kal.

Otirani

Zelezité vrstvicky, které se z povrchu zrn neodplavily p¥i plaveni, mohou byt
odstranény otiranim. Pfi otirdni se micha smés pisku a vody. BEhem michani se o sebe
zrna otiraji a tim se odstranuje zelezo z povrchu zrn. Nakonec se pisek propere vodou

(Smrcéek 1994).
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Humpryho tfidéni

Tridéni na Humpryho spirdlach slouzi k oddéleni minerdld o rlznych
hmotnostech. Pisek s vodou prochazi skrze spiralové Zlaby, kde se v suspenzi vlivem

odstredivé sily oddéli tézkd zrna od lehkych (Sivamohan 1985).

Protiproudé tridéni

Protiproudé tridéni je velmi rozsitrend metoda tridéni pisku na rQizné frakce.
Nékdy se oznacuje jako brzdéna sedimentace. Pisek se nechdvd sedimentovat ve
vzestupném protiproudu. Rychlost vzestupného proudu vody pak ovlivni rychlost
sedimentace castic o raznych velikostech a hmotnostech (Smréek 1994). Protiproudé
tfidéni se pouzivd na jiz promytém materidlu, ale i presto mlzie jeSté dochazet

k vyplavovani necistot.

Odvodnéni findlniho produktu

Vyprany a roztfidény pisek se na konci Upravnického procesu zbavuje
prebyte¢né vody. Voda se nechavda samovolné stéct na drénovaném podkladu.
Pfipadné se vyuzivaji rotacni filtry a sita, kde se proces urychli vlivem odstredivé sily
(Holbein 1983). Dosuseni pak probiha samovolné na skladce za pusobeni klimatickych
vliv(i. Standardni vlhkost pisku pti expedici je 3-8%. Pokud je nutné ziskat suchy pisek,

musi byt vysusen strojné. Suseny pisek pak ma vihkost mensi nez 0,1% (Smréek 1994).

Jak je patrné vyse, zakladni procesy Upravy pisku probihaji ve vodném prostredi.
Béhem plaveni a prani se vyplavi nejvétsi podil jemnych primési, které jsou ve findlnim
produktu nezddouci. Technologickd voda, ktera v provozu koluje, pak obsahuje

nejjemnéjsi frakci pevnych latek. Po usazeni tato jemna frakce tvofi technologicky kal.
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4 Podstata odvodnovani a faktory ovliviujici odvodnéni

Odvodniovanim, ve smyslu Upravy nerostnych surovin, rozumime odstrafiovani
vody z hlavnich nebo vedlejSich produktl tézby. Pfi primyslové Upravé nerostnych
surovin probihd velka cast technologickych procesd mokrou cestou. Prani, tfidéni,
flotace nebo separace v suspenzich se z pravidla déje ve vodnim prostredi (viz kapitola
3.2). Produkty Upravy, tedy vytfidénou pevnou fazi (pisek, Stérky, kamenivo atp.) nebo
vedlejsi produkty (zpravidla kaly) je nasledné nutné zbavit jiz nezadouci vody (Holbein
1983).

Nadbyte¢nou vodu mizZeme od pevné faze oddélit dvéma zakladnimi zpUsoby.
Pokud primarné vyuzivame tepelnou energii nebo proud vzduchu, pak se jednd o
suSeni. Termické suSeni je zpravidla energeticky, a tedy i finan¢né velmi ndrocné,
vyuziva se hlavné pfi vysouseni findlnich produktl tézby, u kterych je pozadavek na
nizky obsah vody. Pfi feSeni této prace bude velmi okrajové zminéno pouze dosouseni
proudem vzduchu, jako dil¢i proces nékterych filtracnich metod odvodriovani.

Probiha-li odstranovani vody, tedy déleni pevné a kapalné faze mechanicky, pak
hovofime ve smyslu Upravnictvi nerostnych surovin o odvodiovani. Metod a
technologii uréenych k odvodniovani je cela rfada. K déleni pevné a kapalné faze se v

pramyslu vyuziva tlakové, gravitacni nebo odstredivé sily (Novacek 1997).

Jednotlivé metody odvodriovani se ohledem na zakladni princip fungovani déli
na:
e Filtra¢ni metody

e Sedimentacni metody

Volba nejvhodnéjsich metod k odvodriovani konkrétnich smési pevnych latek a

vody je zpocatku ovlivnéna nékolika nasledujicimi faktory.
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4.1 Zrnitostni slozeni pevné faze.

Dle zrnitostniho sloZeni je moZné castec¢né odvodit, zda bude pro odvodnéni
vhodné vyuzivat tlakové, gravitacni nebo odstfedivé sily a jakou Skalu technologii bude
mozné pouzit. Hrubozrnné a stfedné zrnité materidly jsou na odvodnéni technologicky
nejjednodussi. Naopak odvodnovani jemnozrnnych materidla, tedy i kall, je

vevys

v odvodnované smési roste obtiznost odvodnovani.

4.2 Vazba kapaliny a pevné faze.

Mechanickym odvodriiovdnim neni moziné odstranit vSechnu vodu, ktera je ve
smési vazana. ZpUsob a pevnost vazby pevnych latek svodou ovliviiuje vysledek
mechanického odvodiiovani. Cim pevnéji je voda v materialu vazana, tim naro¢néjsi je
jeji odstranéni (Slivka 2002).

Z pohledu mechaniky zemin rozliSujeme nékolik typl vody vzeminé. Pro
potieby odvodriovani jemnozrnnych produktl tézby (kal) je v literatufe (Chen 2002;
Novacek 1997; Slivka 2002; Vesilind 1994) rozdéleni vody ve smési popisovano mirné
odlisné. Zakladni typy vody a jejich charakteristiky zndmé z mechaniky zemin, jsou ale
zachovany.

Rozdéleni vody v zeminé podle mechaniky zemin je nasledujici:

e Gravitacni voda zahrnuje volnou vodu a kapildrni vodu.
Volnd voda vzeminé souvisle vypliuje péry a dutiny pod hladinou
podzemni vody. Kapilarni voda vypliuje drobné kapilary i nad hladinou
podzemni vody.

e Vazana voda zahrnuje adsorbovanou a osmotickou vodu.
Adsorbovana voda vypliiuje nejmensi pory a je pevné vazana k poréznim
povrchlim zrn, zatimco osmotickd neboli obalova voda je k zrniim vazana
slabsi vazbou.

e Strukturni voda predstavuje vodu, ktera je soucasti minerald.

e Vodni pary
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Z hlediska mechanického odvodrovani nepohlizime na kal jako a trojfazovy
systém, ve kterém vystupuje zemina, voda a vzduch. Neuvazujeme vodu ve formé
vodnich par ani stav pod a nad hladinou vody. Kal je zpravidla homogenni smés vody a
pevnych latek. Voda mUZe predstavovat naprostou vétSinu objemu kalu. V primarnim
kalu, jehoz odvodnénim se zabyva tato prace, je koncentrace pevnych latek do 2 %

objemu. Z pohledu odvodniovani rozliSujeme vazby vody ve smési nasledovné:

Kapilarni voda
Volna voda

Vnitfné
vazana
Volna voda voda
Povrchové
vazana
voda
Intersticialni

Volna voda
voda

Obrazek 8: Schematické znazornéni rozlozeni vody ve smési. Zdroj: Taiwan Passcal.

e Vnitfné vazana voda je obsazenad zpravidla ve vnitinich kapilarach a pfipocitavame
k ni i vodu chemicky vazanou v mineralech. Pfedstavuje ekvivalent strukturni vody
popisované v mechanice zemin. Vnitfné vazanou vodu mechanicky

neodvodnujeme (Novacek 1997).

e Volna voda predstavuje podle Chena (2002) takovou vodu, kterda nema s povrchy
zrn pevnych latek zadnou vazbu. Vesilind (1994) popisuje volnou vodu jako objem
Cisté vody, ktery vznikne usazovanim 1 litru kalu ve valci po 30 minutdch. Volnd

voda mUlZe byt ze smési odstranéna pouhym gravitacnim usazovanim.
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¢ Intersticidlni voda se vaZe v prostorech mezi zrny. K této vodé byva pfipocitavana i
kapilarni voda, ktera vyplnuje kapildary mezi zrny. Intersticidlni i kapilarni vodu je
mozné ze smési odstranit za pusobeni mechanickych sil (Chen2002). Novacek

(1997) a Slivka (2002) radi intersticialni a kapilarni vodu k vodé povrchové vazané.

e Povrchové vazand voda je poutana na povrchovych plochach pevnych castic.
Z pohledu odvodnovani kalll nej¢astéji zahrnuje adsorpéni vodu a adhezni vodu
(Chen 2002). Jednd se tedy o ekvivalent vdzané vody z terminologie mechaniky
zemin. Adsorp¢ni voda je celkovém objemu odvodriované vody je mdlo vyznamna.
Vaze se na povrch tuhych latek, polarniho nebo hydrofilniho charakteru. Povlak
adsorpéni vody mé na zrnech pevnych latek tloustku pouze 0.1-1um (Novacek
1997). Adhezni voda predstavuje vrstvu vody, ktera je uloZzena na adsorpéni vrstvé.
Na rozdil od adsorp¢ni vody je adhezni voda s pevnou latkou spojena slabsi vazbou.
Podle Novacka (1997) mlzZeme v pripadé adhezni vody urcit adhezni praci, ktera
predstavuje energii, potfebnou k odtrzeni sloupce kapaliny o jednotkovém prirezu
od pevné castice. Povrchové vazanou, tedy adsorpcni ani adhezni vodu pfi béZzném

mechanickém odvodriovani ze smési neodstranujeme.

Bé&znymi metodami mechanického odvodriovani je tedy moziné ze smési odstranit
volnou, intersticidlni a kapilarni vodu. Zbylou vnitfné vazanou a povrchové vdzanou
vodu mechanickym odvodnovanim nelze odstranit. Zjednodusené lIze vSechnu vodu,
kterou neni mozné mechanicky odvodnit oznacit jako vodu vazanou. Vazana voda pak

predstavuje teoreticky limit mechanického odvodriovani (Vesilind 1994; Chen 2002).

Pti odvodnovani kall, které je predmétem této prdce, se jednd o odvodriovani
pomérné malo koncentrované suspenze (viz kapitola 11.7). Na cely proces by se do
urcité faze dalo nahliZzet jako na separaci pevnych latek z vodniho prostredi. Naprostou
vétSinu vody ve smési tvofi volnd voda, kterou je mozné odstranovat usazovanim za
plUsobeni gravitacni sily. V prvni fazi odvodnovani tak pajde predevsim o odstranéni
této volné vody. Toho mlzZe byt dosazeno sedimentaci pfi béZném gravitacnim

zrychleni (viz kapitola 7) nebo jeho nasobku (viz kapitola 9.2) pfipadné filtraci.
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Nasledné mizZe byt za pisobeni dalsi sily odstranéna i intersticialni a kapilarni voda.
Nékteré technologie odvodnéni odstranuji volnou, intersticidlni i kapilarni vodu

prakticky soucasné.

Tlak, ktery je nutné vyvinout k odstranéni kapilarni vody, vazané mezi zrny

vlivem kapilarnich sil, Ize podle Novacka (1997) vypocitat nasledovné:

1 1
ool

Kde 2z ...nasobek zrychleni, potifebny pro oddéleni vody z vodniho klinu

...hustota vody

g ...gravitacni zrychleni
hy ...vyska vodniho klinu
olg  ..mérnd volna energie na rozhrani kapalné a plynné faze

R1,R2 ...hlavni poloméry zakfivenych ploch

Odstranovani vody vazané v kapalinovych klinech kapilar je efektivnéjsi,
probiha-li odvodnéni materialu v pohybu. Zrna pevné faze tedy pfi odvodnovani méni

svoji vzajemnou pozici (Novacek 1997).

Rovnovdhu sil, respektive sily, které je nutné prekonat pro odstranéni

intersticidlni vody z prostor( mezi zrny, Ize urcit podle Novacka (1997) z nasledujiciho

vztahu.
hy = 20, cos® ( LI )
z-p-g- = 20y, C0S -
k ta Tmin Tmax
kde z ...nasobek zrychleni, potfebny pro oddéleni vody z vodniho klinu

...hustota vody

g ...gravitacni zrychleni
hy ...vyska vodniho klinu
Tmin » Tmax - Poloméry nejmensi a nejvétsi kapilary
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019 ... volnd mérnd energie na rozhrani kapalné a plynné faze

Y ... sty¢ny uhel smaceni

Zrnitostni sloZeni a tésnost kontaktu zrn uréuji hodnoty 7y, @ Tnax- Pokud je

ve vztahhu zanedbat

hodnorta 1,,, dostatecné velkd, mizeme hodnotu

Tmax

(Novacek 1997).

4.3 Podminka dalsSiho zpracovani a pozadavek na stupen odvodnéni.

Dilezitym faktorem pfi volbé metody odvodnéni, je podminka dalsiho
zpracovani odvodnéného materidlu. PFfi odvodniovani napfiklad vedlejSiho produktu
tézby, ktery uZz nebude uréen kdalSimu zpracovani, mohou byt poZadavky na
odvodnéni odlisné od odvodnéni findlniho produktu ¢i meziproduktu tézby, uréeného
k dalSimu zpracovani (Slivka 2002). Pokud neni mozné mechanickym odvodrovanim
odstranit ze smési dostateéné mnoizstvi vody, vyuziva se jesté termickych metod —
suseni (Spaldon 1986). Uvaha o poZadovaném stupni odvodnéni je zdsadni zejména
z ekonomického hlediska. Se snizujici se vyslednou vlhkosti odvodnéného, pfipadné
suSeného materidlu, rostou ndklady na takové odvodnéni. A to jak z hlediska nakladu

provoznich, tak naklad( na pofizeni Gcinné technologie.

4.4 Uéinnost odvodrfovani.

Pro potfeby hodnoceni odvodnéni uvazujeme odvodnovany material jako smés
vody a pevnych ¢astic. Na zakladé zndmého objemu vody a pevné faze v kalu uréeném
k odvodnéni a zndmém objemu vody a pevné faze v jednom z produktl odvodrnovani,
mulzZeme hodnotit proces odvodnéni. Pokud by pfi odvodriovani doslo k absolutnimu
rozdéleni smési na produkt obsahujici pouze pevné ¢astice, a produkt obsahujici pouze
vodu, povazovali bychom takové odvodnéni za dokonalé (Slivka 1997). Hmotnost
oddélené vody by se videalnim pripadé rovnala hmotnosti vody plvodné obsazené
v neodvodnéné smési. Metody odvodnéni ale redlné nejsou dokonale ucinné.

Z principu bézné pouzivanych metod mechanického odvodnéni, které budou popsany
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v ndasledujicich kapitolach, neni mozné naprosto dokonale oddélit vodu od smési
s pevnou latkou. Po odvodnéni tak zpravidla dochazi k situaci, kdy v oddélené pevné
fazi zastane urcity objem vody a naopak v oddélené vodé zlstane urcity objem pevné
faze. U¢innost takového odvodriovéni pak miizeme podle Novacka (1997) hodnotit dle

nasledujici rovnice:
no = (e — &) * 100%

Kde 7ng ...UCinnost odvodnéni
& ...vytéZnost tuhé faze do odvodnéné smési

&y ---Vytéznost vody do odvodnéné smési

Kvantitativné pak mizeme spocitat ucinnost technologie odvodnéni (obr. 9)

z nasledujiciho vztahu:

Py Vs
= (=2 - 22)- 1009
o (PK VK) &

Kde Pr ...objem pevnych latek v odvodnéném kalu
Px ...objem pevnych latek v kalu k odvodnéni
Vp ...objem vody v odvodnéném kalu
Vi ...objem vody v kalu k odvodnéni

Pokud neni mozné urcit parametry odvodnéného kalu, lze ucinnost analogicky
spocitat z rozdilu vytéZnosti kapalné a pevné faze do Cisté vody (obr. 9).

Rovnice by pak vypadala nasledovné:

VW Py
= (2 _2V). 1000
o (VK PK) %

Kde W ...objem vody v Cisté vodé
Vi ...objem vody v kalu k odvodnéni
Prv ...objem pevnych latek v Cisté vodé
Px ...objem pevnych latek v kalu k odvodnéni
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Pevné ltky

Odvodnény kal

Pp
Pevné latky s
Pk s Voda Vp
Vk )
Voda Pevné l4tky
Kal k odvodnén( Py
€ista voda Voda vy

Obrazek 9: Diagram odvodnéni.

Pro danou smés uréenou k odvodnéni je ekonomicky vyhodné najit takovou

evvzs

dosahuje nejvyssi Ucinnosti.

5 Sedimentace

Usazovani neboli sedimentace se uplatiuje v Sirokém spektru Upravnickych
technologii zpracovani nerostnych surovin. Zaroven vyuzivdme principl sedimentace
v nékterych zplUsobech odvodnéni. Obecné sedimentace oznacuje jev, kdy dochazi
k oddélovani ¢astic rozptylenych v kapaliné nebo plynu vlivem hmotnostni sily (Bustos
1999). Hmotnostni silu mizZe predstavovat gravitacni, odstredivd, setrvacna nebo
elektrostaticka sila (Novacek 1998). Dle definice je hmotnostni sila plsobici na ¢astici
umérnd soucinu hustoty a objemu castice, tedy jeji hmotnosti. Zakladni principy

usazovani suspenzi, jako souborl ¢astic, vychazeji z popist usazovani jednotlivych zrn.

5.1 Usazovani samostatné castice

Pri popisu usazovani jedné ¢astice uvazujeme, Ze na Castici v kapaliné pUsobi sila
vztlaku, sila odporu prostfedi a hmotnostni sila. Vysledna sila, podle které se bude Fidit
pohyb castice, je rovna souctu vSech vyse zminénych sil (Novacek 1998). Hmotnostni
sila je Umérna hmotnosti Castice nasobené tihovym zrychlenim a puUsobi ve sméru
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sedimentace. Velikost vztlakové sily je dle Archimédova zakona rovna tize kapaliny o
objemu, ktery je vytlacen sedimentujici castici. Sila odporu prostiedi je funkéni
zavislosti tvaru ¢&astice, rychlosti pohybu a viskozity kapaliny. V zavislosti na
podminkach sedimentace vyjadfenych Reynoldsovym cislem, je mozné odporovou silu

urcit podle Stokesova zakona.

F, = —6mnrv
Kde F, ...odporova sila
n ...dynamicka viskozita kapaliny
r ...polomér ¢astice
v ...rychlost ¢astice

Velikost odporové sily, ma byt pfi nizkém Reynoldsové cisle, pfimo umérna
velikosti rychlosti ¢astice (Cervenka 2011).

S rlistem velikosti rychlosti ¢astice roste také odpor prostredi vici jejimu pohybu.
Zrychleni sedimentuijici ¢astice je pak dano vyslednici hmotnostni sily, vztlakové sily a
sily odporu. Jakmile se pfi usazovani tyto sily dostanou do rovnovahy, ¢astice uz

nezrychluje, ale sedimentuje rovhomérnym pohybem (Novacek 1998).

vy = Vs + v

Kde v, ...rychlost pohybu ¢&astice
Vs ...sedimentacni rychlost
Vf ...rychlost kapaliny

Vysledna rychlost pohybu castice v kapaliné v, je tedy zavisla na rychlosti
sedimentace a sméru a pohybu kapaliny (Novacek 1998). Rovnomeérny pohyb castice
pfi usazovani je nazyvadn sedimentacni rychlost (Bustos 1999). Velikost sedimentujici
Castice je primo Umérna sedimentacni rychlosti ¢astice.

Zakladni popis pro urceni sedimentacni rychlosti kulové castice vychazi ze

Stokesova zakona a je dan nasledujici rovnici:
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_ 297"2(95 - P

Vs on
Kde wvg ...sedimentacni rychlost
g ...gravitacni zrychleni
...pramér ¢astice
Ps ..mérna hmotnost Castice
P ..mérna hmotnost kapaliny
71 ...dynamicka viskozita kapaliny

V zdvislosti na sméru pohybu kapaliny, v které probihd sedimentace, rozliSujeme tfi

zakladni prlbéhy sedimentace.

e Sedimentace v kapaliné, kterd se nepohybuje.

PFi usazovani Castice v nehybné kapaliné (obr. 10) plati, Ze rychlost pohybu castice

je rovna rychlosti sedimentace. Tedy v, = v.

—>

Vs v,
Y4

Obrazek 10: Castice se usazuje v nehybné kapaliné ve sméru ptlisobeni hmotnostni sily. Rychlost

pohybu castice je stejna s rychlosti sedimentace.

e Sedimentace v kapaling, kterd proudi rovnomérné a zdroven kolmo na smér

usazovani.

V pfipadé proudéni kapaliny rovhomérné v kolmém sméru na smér usazovani,
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(obr. 11) je vysledna rychlost ¢astice dana souctem vektord sedimentacni rychlosti

a rychlosti pohybu kapaliny V; a V5.

Obrazek 11: Sedimentace v kapaliné, ktera proudi kolmo na smér ptisobeni hmotnostni sily ¢astice.

e Sedimentace vkapaliné, kterd proudi rovnobéiné se smérem usazovani

rovnomeérnou rychlosti.

Pokud kapalina proudi ve sméru usazovani (obr. 12), pak je vyslednd rychlost
pohybu ¢&astice dana souétem rychlosti kapaliny a sedimentacni rychlosti. V pfipadé,
kdy kapalina proudi proti sméru usazovani (obr. 13), rychlost kapaliny a sedimentacni
rychlost se od sebe odecitaji. Ziskame vyslednou rychlost pohybu ¢astice (Novacek

1998).

Vp
Vs v

Obrazek 12: Sedimentace v kapaliné, ktera proudi proti sméru hmotnostni sily castice. Rychlost
usazovani &astice je v tomto pripadé vétsi nei rychlost proudéni kapaliny. Castice se proto pohybuje

ve sméru sedimentace.
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Obrazek 13 Sedimentace v kapaliné, ktera proudi proti sméru hmotnostni sily ¢astice. Rychlost
usazovani astice je mensi neZ rychlost proudéni kapaliny. Castice se bude pohybovat ve sméru

proudéni.

5.2 Sedimentace suspenzi

Technologické kaly vznikajici pfi zpracovani sklarskych piskd jsou rlzné
koncentrované suspenze kapaliny a pevnych castic. Usazovanim (obr. 14) mlzeme
pomérné jednoduse oddélovat volnou vodu od pevné faze. Sedimentace suspenzi se
proto uplatiuje na konci mokrych upraven piskl, kdy usazovanim vznika vycirena
voda, kterd rovnou koluje zpét do Upravny a sedimentovany kal uréeny k dalSimu
odvodnéni. Soucasti technologie nasledného odvodnéni vzniklého kalu mize byt znovu
proces sedimentace.

Sedimentace suspenze se z pohledu jednotlivych zrn podle Novacka (1998) déli na

tfi zakladni typy nasledovné:

e Prosta sedimentace
Pokud pti sedimentaci nedochdzi k ovliviiovani ¢astic mezi sebou navzdjem, jednd
se o prostou sedimentaci. Kazda jednotliva ¢astice sedimentuje jako by se jednalo o

Castici izolovanou.

e Rusena sedimentace

Pokud je koncentrace ¢astic v daném objemu suspenze vétsi nez 0.5%, mlZe nastat
situace, kdy se rQizné céstice usazuji spolecné. Jednotlivé Castice se pak navzajem
ovliviuji a ztoho dlvodu je pro vypocet rychlosti sedimentace nutné brat v Uvahu
viskozitu a hustotu suspenze misto hustoty a viskozity kapaliny. Céstice si sice

zachovdvaiji individualni charakter, ale rychlost sedimentace se snizuje (Novacek 1998).
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e Zahustovani suspenze

V pfipadé, Ze pfi sedimentaci dojde ke vzniku oblasti s dostatecnou koncentraci
pevnych c£astic, vytvofi se rozhrani viditelné oddélujici vyc¢ifenou vodu a vrstvu
usazeného kalu. Pohyb jednotlivych pevnych ¢astic bude navzajem omezovan a tyto
Castice tak ztrati individudIni charakter. V hornich vrstvach usazeného kalu se netvofi

koncentraéni gradient, ale rozhrani usazeny kal / vycifend voda je ostré (Novacek

1998).
N | |
= []vytefens voda
|
'E'Cq) Bl oblast voiné sedimentace
; . [l deformacni oblast
:Aé‘ [] kompresnf oblast
>

das
Obrazek 14: Pribéh sedimentace ve vilci s odliSenymi jednotlivymi oblastmi sedimentace. Upraveno

podle Spaldona (1986).

Pribéh zahustovani suspenze ilustruje zahustovaci krivka (obr. 15), ktera
popisuje jednotlivé faze sedimentace v pozorovaném vzorku (Wills 1992). Mlzeme
podle ni také vynést pribéh narlstu sedimentu. Na osy vyneseme cas a vysky rozhrani.
Podle pohybu rozhrani a vykreslenych bodl je moiné ze zahustovaci krivky urcit

nékolik fazi zahustovaciho procesu.

ablast flokulace

kompresni oblast

LA 4

‘E oblast volné sedimentace
1]

| .

i

S 3

— & deformadni oblast
© &

v

4]

>N

>

¢as

Obrazek 15: Zahustovaci kfivka suspenze podle Tarjan (1981).
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o Oblast flokulace
Prvni faze sedimentace, kdy dochazi jen kvelmi malému pohybu
rozhrani. V nékterych pfipadech oblast flokulace neni vibec patrna.
S flokulaci ¢astic dochazi k tvorbé malych kanalkd, kterymi poté voda proudi

vzharu (Wills 1992).

o Oblast volné sedimentace

V oblasti volné sedimentace nedochdzi k zahustovani, rozhrani se
pohybuje konstantni rychlosti, pfricemz c&astice se navzajem omezuji.
Nedochazi k tvorbé koncentracniho gradientu. Na dné se ale postupné
usazujici ¢astice dostavaji do prfimého kontaktu a vytvari koncentraéni
gradient, ktery tvofi rozhrani mezi volné ulehlymi ¢asticemi a zbytkem
sedimentujici suspenze. S nardstem sedimentu se pak rozhrani pohybuje
smérem vzhlru. Podle casového pribéhu pohybu tohoto spodniho
rozhrani, mdzeme do grafu zahustovaci krivky vykreslit kfivku pribéhu
narlstu sedimentu. Tato kfivka pak protne zahustovaci kfivku v bodé, kde
se déli oblast volné sedimentace a deformacni oblast, oznacovaném jako
kriticky bod (Novacek 1998). Od kritického bodu uz jsou vSechny pevné
Castice ze suspenze koncentrovany pouze ve spodnich dvou vrstvach. Tedy

v deformacni a kompresni oblasti (Tarjan 1986).

o Deformacni oblast
V deformaéni oblasti jsou jiz vSechny castice vzajemné v kontaktu,

suspenze se zahustuje v celém svém sloupci (Wills 1992).

o Kompresni oblast
Vytvofi se vrstva usazeného kalu s maximalni ulehlosti. Voda se z kalu
postupné vylucuje za pusobeni tihové sily castic tuhé faze v nadloznich

vrstvach kalu (Novacek 1998).
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6 Filtrace

Filtrace je proces oddélovani pevnych latek od kapalnych pfi prGtoku filtracni
prepazkou (Wills 1992). Jako filtracni prepazku vétSinou uvaZujeme porézni vrstvu
z rlznych materiall (keramika, tkanina, mikrovldkna, kov, atp.). Nékdy ale pojem
filtraéni prepdzka obecné zahrnuje i polopropustné membrany a filtracni loze ze
zrnitych materialQ.

Rozlisujeme filtraci s pricnym tokem a filtraci pritocnou. Z hlediska odvodriovani
kall je podstatna prltocna filtrace. Pfi filtraci v principu kapalina prochazi soustavou
drobnych kanalkl filtracni prepazky, které jsou ovSsem dostatecné malé, aby zabranily

prachodu zrn pevnych latek (Zamani 2009).

Z hlediska pratocné filtrace odliSujeme podle kvality a sloZeni filtrované suspenze a

podle vlastnosti filtracni prepazky tfi typy filtrace.

e Tok Cistych kapalin vrstvou zrnitého materialu
Vyuzivan napfriklad u technologii filtrace upraven vod, zmékcovani vod, iontové
vymeény, odstranovani dusi¢nand atp. (Novacek 1998). Pouzivaji se nejriznéjsi moderni

filtraéni materidly s velmi jemnymi pory.

o Tok malo koncentrovanych suspenzi vrstvou zrnitého materialu

Filtrace suspenzi s koncentraci pevnych latek pod 0,1 % obj. (Novacek 1998). Pevné
latky se zachytdvaji uvnitf vrstvy filtraéniho loZe tvofeného napfiklad filtracnim piskem.
Nejprve se zachytdvaji zrna ¢astic z filtrované suspenze pouze o zrna materialu filtraéni
vrstvy. S narlstajicim zanasenim filtraéniho materidlu a zménou filtracnich cest se
zacnou zachytdvat plvodni filtrovana zrna o jind zrna ze suspenze. Ze samotného
filtrovaného materialu se tak stava filtracni vrstva (Zamani 2009). Po Uplném zaneseni

filtraéniho loZe je nutné jeho vycisténi nebo vyména.

33



e Zachytavani suspendovanych latek ze suspenzi vétSich koncentraci na filtracni

prepaice

Pokud suspenze obsahuje vice nez cca 1% pevnych ¢astic, vyuZiva se k filtraci
tuhych filtra¢nich pfepdzek, na kterych je pevna faze zachycena, zatimco voda proudi
skrz (Novacek 1998). Béhem procesu filtrace se na prepaice tvofi vrstva ze
zachyceného materidlu, ktera ddle narlsta a funguje jako filtraéni prepazka. Takovou
vrstvu oznacujeme jako filtracni kolac¢ (Sutherland 2008). Filtrace na prepdzce za tvorby
filtracniho koldce je vyuZivand v mnoha pramyslovych odvétvich véetné odvodrovani
kalll. Filtrovana suspenze je tlacena skrz kola¢ a prepazku vlivem rozdilu tlakd pred
kold€em a za prepazkou. Vliv na prabéh filtrace md kromé rozdilu tlakd také odpor
filtrani prepdazky, plocha povrchu, skrz ktery dochazi k filtraci, viskozita filtratu, odpor

filtraéniho kolace a odpor na styku koldce a prepazky (Wills 1992).

Béhem filtrace dochazi k zanaseni filtracni prepazky a narlstu vrstvy filtracniho
kolace, ktery se zaroven deformuje. Filtracni odpor kolade je pak vyssi nez odpor
prepazky. Prepazka tak ¢asto slouzi jen jako struktura pro vytvoreni vrstvy filtracniho
kolace, ktery je pro dalsi efektivni priibéh filtrace nezbytny. S rostoucim ¢asem filtrace
a narlstem kolace vzrlsta odpor k prichodu tekutiny a rychlost filtrace klesa (Novacek
1998). Kdyz se rychlost filtrace snizi pod pfijatelnou mez, je nutné odstranit filtracni
kold¢ a promyt prepazku. Zatimco kapalina z plvodné odvodriované suspenze protekla
skrz kolac¢ a prepazku, pevné ¢astice se zastavily na prepazZce, utvofily vrstvu, ktera dal
zvysSovala ucinnost filtrace, a nakonec budou ve formé filtracniho kolace z prepazky
odstranény. Tento proces se v rliznych formach periodicky opakuje u vétsiny filtracnich

metod odvodnovani.

6.1 Filtracni prepazka

Principy fungovani filtracnich metod jsou na vétSiné zafizeni, kde k filtraci
dochdazi podobné. Kromé vybéru spravného filtracniho zafizeni a jeho technického
sefizeni k odvodnovani suspenze o danych vlastnostech, hraje vyznamnou roli volba
filtracni prepazky. Ackoliv filtraéni prepazka sama o sobé zachytava pevna zrna, jeji

uginnost bez vytvofeného filtraéniho kold¢e nebyvé dostacujici. Ugelem filtraéni
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prepazky je vytvaret podporu pro tvorbu filtraéniho koldce, ktery ma zpravidla lepsi
ucinnost zachyceni zrn pevnych ¢astic nez filtraéni prepazka samotnda (Wills 1992).
V modernich zafizenich ma filtracni prepazka charakter tkaniny a ¢asto ji nazyvame
filtracni plachetka.

Materialy, ze kterych se i filtracni pfepdzky vyrabéji, jsou rozmanité. Také
samotnd konstrukce a vazba vldken je rlizna. Pro sprdvnou filtraci je nutné najit
tkaninu ze sprdvného materidlu, vhodné plosné hmotnosti a vazbé (Sutherland 2008).
Od prepazky vyzadujeme, aby co nejlépe zachytdvala pevné castice soucasné s co
nejmensim odporem k prutoku kapaliny. Musi byt mechanicky odoln3d, a jeji vlastnosti
stdlé. Velice rozSifenym materidlem pro vyrobu filtraénich pfepazek byla v minulosti
bavina. Jeji vyhodou je cena, dostupnost a velmi Siroké spektrum zdapletu vysledné
tkaniny. U filtracni prepdazky z baviny vyrobci udavaji schopnost zachytavat az zrna o
velikosti 10um. Dalsi pouzivané jsou naptiklad vinéné, Inéné, jutové a jiné pfirodni
pfize a tkaniny. Vyuzivaji se tkaniny ze sklenych nebo uhlikovych vldken, kovd i gumy.
Moderni filtraéni prepazky jsou ale zpravidla tvoreny syntetickymi tkaninami
z modernich materidlll na bazi plastd a polymerd nebo kombinacemi vice druh(
vldken. Nejbéznéjsi jsou polypropylen, polyester, polyamid, nilon, a dalsi umélé hmoty
(Wills 1992). Syntetické tkaniny se objevuji pod riznymi znackami a obchodnimi nazvy.
Protoze tkanina jako filtraéni prepazka podléha opotiebeni, je po urcité dobé provozu

nutna jeji obména.

6.2 Testy filtracnich prepazek

Ackoliv je proces filtrace a proudéni kapaliny pomérné dobtfe matematicky
popsan, vhodnost filtracni tkaniny k filtraci konkrétni suspenze se predbézné stanovuje
experimentalné. Bez filtracnich testl neni mozné urcit, jak bude konkrétni filtracni
tkanina fungovat pfi filtrovani konkrétni suspenze (Wills 1992). Kal je v laboratofi
filtrovan pres vzorek filtracni tkaninu pomoci vakuové pumpy. Filtra¢ni kolac, ktery se
utvori na vzorku filtracni tkaniny je vysuSen a zvazen. Kapacita filtracni tkaniny pak
muzZe byt ur¢ena suchou hmotnosti filtracniho kolace na jednotku plochy. Béhem testu

je mozné simulovat cyklické i kontinualni podminky provozu filtru, promyvani tkaniny,
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pfipadné stlacovani filtracniho kolace (Wills 1992). Pokrocilejsi testy jsou pak
specializované pro konkrétni zafizeni, kde bude filtracni tkanina pouzita. Vyrobci
odvodniovacich zafizeni jsou schopni testovat odvodnéni v malém méfitku na

pfenosnych zafizenich vychazejicich z konstrukce primyslovych stroja.

7 Odvodiiovani pomoci sedimentaénich a zahustovacich nadrzi

Jak je zminéno vySe, nejjednodussi metodou, jak lze vtéZebnich provozech
oddélovat pevné castice od kapaliny, je sedimentace. V provozech piskoven, kde
probiha proces Upravy piski mokrou cestou, postupné dojde k zatiZzeni provozni vody
nejjemné;jSimi podily pevnych latek. Provozni voda nasledné tece do sedimentacnich
nadrzi, kde se maji pevné ¢astice usadit, aby mohla byt voda nasledné opét pouZita
v procesech Upravy piskll. Sedimentacni nadrze tedy maji za ukol zachytit nezadouci
pevné latky, které poté zpravidla ve formé kalu pokracuji k dalSimu odvodnéni.
Z hlediska nasledného strojniho odvodnéni sedimentovanych kald, je vyhodné privadét
k odvodnéni kaly, které maji v ¢ase relativné konstantni vlastnosti a maji vysokou
koncentraci pevnych latek (Chen 2002). K dodate¢nému zahusténi kalG zachycenych
sedimentaénimi nadriemi se pouZivaji zahu$tovaci nadrze. Ukolem zahustovacich

nadrzi je dale zvysit koncentraci pevnych latek v kalu (Fuerstenau 2003).

7.1 Sedimentacni nadrze

Konstrukéné rozliSujeme nékolik zakladnich typla sedimentacénich nadrzi. Lisi se
hlavné svym tvarem, pracovnim cyklem, zplsobem shrnovani a vybirani kalu. Nadrze
mohou byt zasazené do okolniho terénu, postavené na urovni okolniho terénu nebo na
vyvysenych konstrukcich (obr. 16). Vyrobeny mohou byt z betonu, monolitickych
betonovych blokl, kovu, plastu pfipadné jinych pevnych materidld (Flori 2016).

Sedimentacni nadrze Ize také budovat jako rybniky se sypanou hrazi.
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Obrazek 16: Kruhové usazovaci nadrze na vyvySené konstrukci. Zdroj: Ampmineral.

Podle provozu délime usazovaci nadrze na:

o Nadrze s preruSovanym provozem

o Nadrze s kontinualnim provozem

Nadrze s pferusovanym provozem

Nadrze sprerusovanym provozem pracuji vcyklech. Nejprve je nadrz
napusténa suspenzi, ndsledné je nutné privod suspenze odstavit a po ubéhnuti doby,
kdy se i nejpomaleji sedimentujici ¢astice usadi, je moziné ndadrz vypustit a vycistit
(Novacek 1998). Vycirena voda je postupné vypousténa ventily v rlznych vyskach
nadrZe nebo odéerpdna. Usazeny kal je nutné vybrat. Pravé prerusovany provoz nadrzi

muzZe byt v nékterych provozech jejich zasadni nevyhodou.

Nadrze s kontinualnim provozem

Nadrze s kontinudlnim provozem mohou pracovat bez preruseni privodu
suspenze ksedimentaci. Vycifena voda i usazeny kal muiZe znadrze odtékat
nepretrzité. NadrZe jsou zpravidla vybaveny shrabovacim zafizenim, které shrnuje
usazeny kal do mist odkud je ¢erpan, nebo gravitacné vypoustén (Fuerstenau 2003).
Odvod vycifené kapaliny byva nej¢astéji feSen prepadem.
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Podle tvaru rozdélujeme usazovaci nadrze na dva zakladni typy.

e Pravouhlé nadrze

e Kruhové nadrze

Pravouhlé nadrze

Pravouhlé nadrze (obr. 17) jsou konstruovadny prevaziné na obdélnikovém
plGdorysu, s horizontalnim pritokem. Pfitok suspenze do nadrZze a odtok vycifené vody
je na protilehlych stranach nadrze. K sedimentaci se tak vyuziva celé plochy nadrze,
ktera mUze byt i nékolik desitek metrd dlouhd. Pfi okraji nadrze, zpravidla na strané
pfitoku, je kalovy prostor, kam se pravidelné shrabuje sedimentovany kal ze dna
nadrze Novacek (1998). Pro tento ucel jsou nadrze vybaveny shrabovacim
mechanismem. Z kalového prostou je pak kal gravitacné vypoustén nebo odcerpavan k
dalSimu zpracovani. Ke shrabovani kalu ze dna nadrze se pouzivaji v zasadé dva typy
shrabovacich mechanismd, fetézové shrabovaky a pojizdné mostiky (Fuerstenau 2003).
Retézové shrabovdaky jsou plastové nebo kovové listy spojené hnacim fetézem. Jsou
umisténé uvnitf nadrze a v nekonecné smycce sefazené za sebou. Spolu s fetézy se pak
otaceji a kontinudlné shrnuji kal na dné nadrze. Pojizdny shrabovaci most je naproti
tomu tvoren konstrukci, kterd cela pojizdi po sténach nadrie a pouze jednou listou
umisténou v nadrzi shrnuje kal na dné. Existuji konstrukéni rfeSeni, kde na pojizdném
mosté neni umisténa shrnovaci lista, ale cerpadlo, které postupné s pohybem mostu

odsava usazeny kal ze dna nadrize.
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Obrazek 17: Konstrukcni feSeni pravouhlé usazovaci nadrze s instalovanymi retézovymi shrabovaky.

Zdroj: Brentwoodindustries.

Kruhové nadrze

Kruhové sedimentacni nadrze (obr. 18) jsou béznym typem ndadrzi uréenych
k sedimentaci pevnych castic. Standardné jsou navrhovany jako nadrze s radialnim
pratokem. Jejich rozméry jsou dle poZadovaného vykonu i 100 metr(i v prGméru. Dno
se svazuje do stfedu, kde je kalovy prostor a vypust. Suspenze k sedimentaci se do
nadrze privadi v jejim stfedu (Bustos 1999). Pfivod suspenze do nadrze je vyveden pod
hladinou vody, aby nedochdzelo ke zbytecnému rozvireni vycerené kapaliny. Okolo
pfivodu suspenze muze byt konstrukéné rizné feSeny uklidiovaci vtokovy valec. Podél
celého obvodu nadrze je prepadova hrana, pres kterou do odvodniho Zlabu pretéka
vyCifena voda. Shrabovaci mechanismus je tvofen samonosnou kleci, kterd ma pohon
ve stfedu nddrZe nebo je reSena jako pojizdny shrabovaci most, ktery pojizdi po sténé
nadrze. U dna ndadrZe je pak rameno, které opisuje kruh okolo stfedu a stira kal do
stftedové prohlubné, odkud je kal cerpan nebo gravitacné vypoustén (Fuerstenau
2003). Princip kruhovych usazovacich nadrzi vychazi z patentu z roku 1910 a po svém
vyndlezci jsou kruhové usazovaci nadrie casto oznacovany jako Dorrovy usazovaci

nadrze (Fleming 1927).
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Obrazek 18: Rez kruhovou usazovaci nadrii s popisky zakladnich komponent.

Zdroj: Monroe Enviromental.

Nadrze s vertikalnim pritokem

Pravouhlé a kruhové nadrie existuji také v konstrukénich variantach
s vertikalnim pritokem. Kal je pfivadén do stfedu nadrze potrubim, které pod hladinou
usti vertikalné smérem ke dnu. Naproti Usti pfivodu kalu je odrazovy stit, ktery slouzi
ke zméné sméru proudeéni pritékajici suspenze. Kal pfivadény shora se odrdzi od stitu a
proudi vzhiru (Novacek 1998). Béhem proudéni kalu vzhlru dochazi k sedimentaci
pevnych Castic ve sméru plsobeni gravitacniho pole. Vycifena voda pfi hladiné odtéka

prepadem, zatimco sedimentovany kal se hromadi na zkoseném dné nadrze. Sediment

je pak vypoustén nebo odcerpdvan.

Lamelové usazovaci nadrze

Pro zvétSeni usazovaci plochy a tim i zvySeni uUcinnosti usazovani jsou
navrhovany specidlni lamelové sedimentacni nadrze (obr. 19) (Novacek 1998). Vyrabéji
se varianty s vzestupnym a sestupnym proudénim. Nadrz samotnd mlze mit rlzny
tvar, spiSe nez kruhové se lamelové usazovaky konstruuji jako pravouhlé nadrze, tak

aby byly pfizpisobené lamelové vestavbé. Privod kalu muize byt v jednom nebo vice
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mistech. U varianty se sestupnym proudénim je kal pfivadén nad lamelami. V pfipadé
vzestupné varianty je kal do nadrZe napoustén pod lamelami. Pfivod je zaveden do
uklidhovaciho prostoru, kde ihned zacina sedimentace. Kapalina nasledné proudi skrz
systém lamel. Na lamelach sedimentuji dalsi ¢astice a postupné sklouzavaji na dno
nadrze, které je zkosené a tvori kalovy prostor. V nejhlubSim misté je vypoustéci ventil,
kterym se odcerpava sedimentovany kal. Vyclefena voda odtéka prepadem do Zlabu na

povrchu nadrze.

Vystup vody
> P — Vstup kalu
/ / Vystup vody
Vstup kalu
Vstup kalu
Vystup zahuéténého kalu Vystup zahu$téného kalu Vystup zahu$t&ného kalu

Obrazek 19: Lamelové usazovaci nadrie rtiznych konstrukci. Nadrz se spodnim pfivodem (vlevo),
nadrz s hornim pfivodem (uprostfed), nadrz s podélnym pritokem (vpravo). Upraveno z Crittenden

(2012).

Ucelem lamelové vestavby (obr. 20) je zvétsit sedimentacni plochu nadrie a tim
zvysit ucinnost sedimentace. Lamelové usazovaci nadrze tak mohou mit pfi zachovani
stejného sedimentacniho vykonu mensi vnéjsSi rozméry nez nadrie bez lamel. Pfi
pouziti lamelovych vestaveb lze dosdhnout aZz desetindsobného snizeni zastavéné
plochy oproti obyéejnym nadrzim (Spaldon 1986).

Lamely jsou vétSinou vyrabény z plastu, ale podle jednotlivych vyrobcl a
obchodnich znacdek se lisi se svym tvarem, rozméry, usporadanim a pouzitym
materidlem. Ucinnost lamelovych usazovacich nadrzi je kromé tvaru lamel ovlivnéna
postavenim lamel vzhledem ke sméru proudéni a sklonem vicéi sméru usazovani

(Crittenden 2012).
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Obdélnikova vestavba

Ctvercova vestavba Trubicova vestavba
Hexagonalni vestavba Obdélnikova vestavba
ve stfidavych smérech Lamely tupu chevron

Obrazek 20: Zakladni typy vestaveb pro lamelové usazovaci nadrie. Upraveno z Crittenden (2012).

7.2 Zahustovaci nadrze

Zahustovaci nadrze (obr. 21) konstrukéné vychazeji z nadrzi usazovacich. Jsou
urceny k dalSimu odvodnéni kalu ziskaného z primarnich usazovacich nadrzi. Funguji na
stejném principu jako vySe zminéné usazovaci nadrze. Pokud jsou zafazeny za primarni
usazovaci nadrzi, pak mohou byt jejich rozméry, za predpokladl pouziti flokulantd,
mnohondsobné mensi. Zpravidla zpracovavaji pouze usazeny kal jiz zbaveny
prebyte¢né vody prvotni sedimentaci. Mohou byt konstruovany jako pravouhlé,
kruhové, lamelové (obr. 22). Jsou vybaveny promichavacim zafizenim, které kal
promichdvd a ma za ukol umoznit vodé dostat se z usazeného kalu. Samotny
shrabovaci mechanismus musi byt konstruovan sohledem na vétsi odpor, ktery
zahustény kal pfi shrabovani a promichavani klade (Fuerstenau 2003). Ukolem
zahustovacich nadrizi je snizit celkovy objem kalu, ktery je nutné Cerpat ke strojnimu
odvodnéni (Novacek 1998). Zahustovaci nadrze byvaji ¢asto predfazeny technologiim
strojniho odvodnéni, kdy pracuji zaroven jako vyrovnavaci nadrze a zarucuji privod kalu
k odvodnéni v konstantnim objemu a s relativné konstantni koncentraci pevnych latek.
Takové nadrze se nékdy nazyvaji jako zahustovaky, jejich rozméry jsou pomérné malé
(Fadové pramér pouze nékolik metra).
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Vysoko kapacitni zahustovaci nadrze mohou mit priméry nékolik desitek metrd.
Konstrukéné jsou feSené jako kruhové sedimentacni nadrze ale promichdavaci
mechanismus a shrabovaci zafizeni véetné pohonu je uzplisobené nutnosti prekonavat

vétsi odpor kalll s vysokou koncentraci pevnych latek (Fuerstenau 2003).

Prom ig ".i"'f'! 0 _
mechag g

Obrazek 22: Schematické znazornéni konstrukce lamelového zahustovaku. Zdroj: Rabu (2012).
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8 Technologie pro odvodnéni pomoaoci filtrace.

Filtrace koncentrovanych suspenzi za Ucelem jejich odvodnéni je v primyslu velmi
rozSifeny postup. Existuje celd fada zafizeni pracujicich na odlisSnych technickych
principech vyuziti filtrace. Jednotlivé metody byvaji schopné odvodnit suspenze
odliSnych vlastnosti. Ve velkych provozech se zpravidla odvodnuji pomérné znacné

objemy suspenzi, proto je vyhodné zvolit nejvhodnéjsi filtracni zafizeni s co nejlepsi

evvs

Zatizeni pro odvodnéni koncentrované suspenze metodou filtrace délime podle

nékolika aspektu jejich fungovani.

V zavislosti na ¢asovém prlibéhu filtrace rozliSujeme zatizeni:
e Kontinualné pracujici

e Polokontinualné pracujici

e Periodicky pracujici

Podle zpUsobu vyvozovani zmény tlaku pred a za prepazkou rozliSujeme filtry:

e Pretlakové

e Podtlakové

Pro poutZiti v rlznych provozech maji jednotlivé princi fungovani své vyhody i
nevyhody. Obecné ma vyuzivani pretlakovych filtr oproti podtlakovym zafizenim
vyhody. Pretlakem je mozno dosahnout jednoduseji vétsSich tlakl nez podtlakem (Wills

1992). Zaroven pretlakové filtry byvaji konstrukéné jednodusi nez podtlakové.
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8.1 Kalolis

Kalolisy patfi mezi primyslové nejpouzivanéjsi tlakova filtracni zafizeni
k odvodriovani suspenzi (Wills 1992). Jsou to periodicky pracujici pretlakova filtracni
zatizeni. Principidlné kalolisy funguji periodicky v cyklech a nejsou to tedy ryze
kontinualni zafizeni (Slivka 2002). Moderni kalolisy ale mohou byt plné
automatizované. V idealnim ptripadé pak mohou pracovat témér bezobsluzné. Kalolisy

se podle svych konstrukénich reSeni déli na tfi zakladni typy.

e Komorovy kalolis
e Ramovy kalolis

e Membranovy kalolis

Konstrukce kalolisi se dle jednotlivych typ(, vyrobc(, velikosti a modell lisi.
Zakladni komponenty a principy jsou ale u vSech typd velmi podobné. Volba
konkrétniho typu a modelu kalolisu je uréena predevsSim provozem, ve kterém ma
zafizeni fungovat, objemem ktery bude nutné odvodnit, poZzadavkem na stupen
odvodnéni a vlastnostmi kalu. Od toho se také odvijeji pfipadnd pridavna zafizeni,
ktera se ke kalolisim montuiji.

Zakladem kalolisu je ocelovy ram, ktery ma funkci nosné konstrukce. RA&m musi
byt dostateéné tuhy, protoZe bude namahdn pfi stlaCovani desek kalolisu a jeho
zatizeni se bude v zavislosti na prlbéhu cykld ménit. Na nosny ram jsou pomoci
svornik( zavéseny filtraéni desky. Podle provedeni ramu kalolisu se pouZivd ram

s bo¢nimi svorniky (obr. 23) nebo ram s hornim svornikem (obr. 24).
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Obrazek 23: Komorovy kalolis s boénimi svorniky a hydraulickym uzavirdnim push to close. Zdroj:

Flotrend.

Pracovni prostor kalolisu je tvoren filtraénimi deskami. Desky kalolisu, které
jsou potazeny filtracni tkaninou / plachetkou jsou sefazeny za sebou a podle filtraéniho
cyklu jsou bud' pfitlateny tésné k sobé (zavieny kalolis) nebo s mezerami roztaZzeny
(otevieny kalolis). Zavirani kalolisu muze probihat mechanicky nebo hydraulicky.
Moderni zafizeni pouzivaji hydraulické pisty a dosahuji pfitlaku pfi zavieni az 30MPa.
Rozlisuji se také dva typy funkce hydraulickych pistl. Prvni konstrukéni feseni je push
to close, kde hydraulicky pist tlaci desky proti pevné konstrukci kalolisu a tim je k sobé
pritlacuje. Druha varianta je pull to close, kde zpravidla nékolik hydraulickych pist(

pritahuje desky k pevné konstrukci kalolisu.

Obrazek 24: Komorovy kalolis s hornim svornikem. Zdroj: Delta Enviro.
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Otevirdni a roztahovani desek pak muze byt ru¢ni nebo automatické. Otevreni
kalolisu slouzi k vyprazdnéni odfiltrovaného kalu, ktery ma ve formé filtracnich kolac
vypadnout gravitacné z kalolisu na pasovy dopravnik nebo meziskladku. V nékterych
situacich kola¢ samovolné nevypadne a proto je nutné desky oklepat. Oklep desek bud'
provadi obsluha, nebo musi byt kalolis vybaven automatickym oklepem. Nékteré
kalolisy jsou vybaveny vedenim pro proplach filtracniho kolace a regeneraci filtracnich

plachetek.
Komorovy kalolis

Komorovy kalolis je v soucasné dobé prevladajicim typem kalolisu v pramyslu.
Konstrukce ramu a pomocnych zafizeni kalolisu je podobna s ostatnimi typy. Zakladnim
rozdilem mezi jednotlivymi typy je feSeni filtracniho prostoru. Filtratnim prostorem
jsou v pfipadé komorového kalolisu filtracni komory (obr. 21). Komory jsou tvoreny
deskami, které jsou navrieny tak, aby po jejich vzajemném pfitlaceni k sobé, vznikly
komory o potifebném objemu (Slivka 2002). Toho je docileno vhodnym geometrickym
tvarem desek, kde jejich okraje maji vétsi Sitku nez zbyld plocha desky. Sousedni desky
se k sobé pritlaci okraji natésno, ale prostor mezi deskami zlstane prazdny. Sectenim

hloubek obou desek ziskdme Sitku filtracni komory.
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Obrazek 25: Schéma filtracniho prostoru zavieného komorového kalolisu. 1- deska, 2- hydraulicky
pist, 3- filtracni komora, 4- pfehnuta filtracni plachetka, 5- vstup kalu, 6- pfivodni kanal, 7- kanal pro

odvod filtratu, 8- posuvna ¢ast ramu kalolisu, 9- pevna ¢ast ramu kalolisu Zdroj: Degremont.
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Povrch desek, ktery tvofi stény komor, je upraven kanalky pro drénovani prefiltrované
vody. Desky jsou celé nebo jen ¢astecné obaleny ve filtracni plachetce, ktera tvofri
filtraéni membranu. Materidl, z kterého je vyrobena plachetka, je zvolen v zavislosti na
vlastnostech odvodriované suspenze. V soucasnosti se pouZzivaji plachetky z rliznych,
prevazné syntetickych, materidl(. Také material pro vyrobu desek mize byt rdzny,
rozhoduijici je stejné jako v pripadé plachetek pro jakou suspenzi bude kalolis uréeny.
Pro odvodnovani kal( z tézby pisk( se casto pouziva polypropylen jak pro vyrobu
desek, tak i pro vyrobu plachetek. Pro rGznad primyslova odvétvi se vyrabéji desky
z mnoha rtznych materidld. Napfiklad NBR, EPDM, PVDF, nerezova ocel, hlinik a dalsi.
Rozmér jednotlivych desek a tedy i filtracni plocha nebo objem komor se stanovuje pro
kazdé pouziti individualné. BéZné nabizené kalolisy jsou s deskami o rozmérech od
200x200mm u mensich zafizeni, az napfriklad 2000x2000mm u zatizeni relativné
velkych. Vyrobci ale nabizeji i zafizeni s deskami vétsimi. Tloustka desek se standardné
pohybuje v rozmezi 15-50mm. Filtracni komory maji u béznych kalolist Sifrku mezi 10-
50mm a objem faddové od 15dm3 do 10000dm3. ProtoZe v kalolisu je umisténo velké
mnozstvi filtraénich desek tésné za sebou, ma zarizeni pomérné velkou filtraéni plochu
vzhledem k velikosti celého zafizeni ve srovnani s nékterymi jinymi filtraCnimi
technologiemi.

Desky maiji standardné jeden vétsi vstup pro kal a jeden nebo dva vystupy pro
filtrat. Umisténi vstupu a vystupl mUze byt rizné. Vystupy filtratu byvaji v rozich nebo
jinde pti okraji desky. Vstup kalu je velmi ¢asto ve stfedu desky nebo v nékteré
zrohovych ¢asti. Béhem pracovniho cyklu jsou ksobé jednotlivé desky tésné
pritlaceny. Pfitlak u modernich kalolisi obstarava hydraulicky pist, ktery na desky vyviji
uzaviraci tlak az 30MPa. Vstup kalu a vystupy filtratu jednotlivych desek pak po
pritlaceni desek k sobé tvofi souvislé kanalky. Vyrobci rozlisuji dva zplsoby odvodu
filtratu. Pokud jsou vystupni kanalky jednotlivych desek spojeny a vystup filtratu neni
z kazdé desky zvlast, pak se jedna o uzavieny systém. Jestlize vystupy jednotlivych
desek nejsou spojeny ale filtrat z kazdé jednotlivé desky usti rovnou do odtoku
odtokového Zlabu kalolisu, pak se jedna o otevreny systém.

Moderni komorové kalolisy pouZivaji dva druhy desek, které se lisi v osazeni
filtracni plachetkou. Zakladnim typem jsou desky zapusténé (obr. 26a). Na obvodu maji
silny okraj a ve zbytku plochy desky je vybrani s ryhovanim. Zapusténé desky se obaluji
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do filtracni plachetky celé. Na styku dvou desek jsou k sobé desky pfitlaceny pres
filtra¢ni plachetky.

Druhym typem desek pro komorové kalolisy jsou desky tésnéné (obr. 26b,c).
Podél zesileného vnéjsiho okraje maji drazku na tésnéni. Vybrani desky ma standardni
ryhovani. Filtracni plachetka nezakyva celou desku, ale jen ryhované prohloubeni.
Sousedni desky jsou k sobé pfitlaceny pres pruzné tésnéni, které zaroven primackdava
filtraéni plachetku k desce. Vyhodou téchto desek je dle vyrobce (Auro Filtration) lepsi

tésnost zavieného kalolisu.

Obrazek 26: Desky komorového kalolisu. Zleva: zapusténa deska, tésnénd deska, tésnéna deska

s filtracni plachetkou Zdroj: Auro Filtration.

Proces odvodnéni v komorovém kalolisu

V prvni fazi je kalolis uzavien, desky jsou pevné pfitlaceny k sobé a jejich otvory
tvofi souvislé kandlky. Stfedovym nebo jinak umisténym privodnim kandlkem je
Cerpadly do soustavy desek privedena suspenze k odvodnéni. Komory tvorené deskami
se zaplni a voda se zacinad filtrovat pres filtraéni plachetku a po ryhovanych sténdch
desek odtéka do odvodniho kanalku. BEhem filtrace se na plachetce zachycuji pevné
Castice a tvofi se vrstva filtracniho kolace. S narUstajici vrstvou roste filtra¢ni odpor a
pro zachovani pritoku je nutné zvysSovat filtra¢ni tlak. Postupné je dosazeno
maximalniho plniciho tlaku, ktery modernich komorovych kalolisi dosahuje az 3MPa.
Filtrani komory se zaplni pevnymi latkami a pritok filtratu klesne. Ndsledné je
ukoncena faze plnéni, dalsi kal uz se do systému netlaci. Po ukonceni faze filtrace mlze

dojit ke snizeni tlaku v systému na pavodni hodnotu pred zacatkem filtrace. Zbytky
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kalu v kanalkach jsou vyfouknuty stlacenym vzduchem a kalolis se mlze otevfit. Dojde
z uvolnéni hydraulického pfitlaku na desky a jejich roztaZzeni. Pevné latky nahromadéné
ve filtracnich komorach mezi deskami pak ve formé filtra¢nich kolac¢l gravitacné

vypadnou z kalolisu

Ramovy kalolis

Konstrukce ramového kalolisu je velmi podobnd komorovému a
membranovému kalolisu. Zasadni odlisnost je v usporaddni pracovniho prostoru. Na
rozdil od ostatnich dvou typa kalolisi, ramovy kalolis se kromé desek sklada jesté
z rdm0 (Novacek 1998). Desky a ramy jsou stfidavé umistény za sebou. Dvé sousedni
desky a mezilehly ram tvofi filtrani komoru. Filtracni plachetka je napnuta na povrchu
desek a prehnuta pres okraj ramu (Wills 1992). Jednotlivé desky a ramy jsou k sobé
pfitlaceny pres filtracni plachetku. Povrch desek je ryhovan pro lepsi odvod filtratu.
Rozméry filtracnich desek a ramu jsou standardné od 400x400mm do 1500x1500mm,
pro specialni potreby a velké objemy se ale vyrabéji i zafizeni vétSich rozméru,
pfipadné pro malé objemy mensich rozméra. Filtracni plachetka mlze byt stejné jako u
komorovych kalolisti vyrobena z nejrliznéjsich materidlt, nejbéznéjsi je polypropylen.
Desky a ramy jsou casto vyrobeny z plastu. Standardni je stejné jako u plachetek
polypropylen, pouzivaji se ale i jiné plastické hmoty jako napfiklad NBR, EPDM, PVDF.
Pro nékteré aplikace mohu byt desky a ramy vyrobeny z kovli. Desky jsou opatfeny
otvory pro vstup kalu, vystup filtratu, pfipadné také pro vstup a vystup promyvaciho
média. Po sefazeni desek a rdml za sebe a jejich tésnému pfritisknuti tvofi otvory
souvislé kandlky (Novacek 1992). Kandlky vystupu filtratu mohou Ustit z kazdé desky
rovnou ven, pak se jednd o otevieny odvod filtratu. Pokud jsou jednotlivé kanalky
vystupu filtratu propojeny, tvofi uzavieny odvod filtratu. Pfitlak jednotlivych desek a

ramu k sobé muze byt feSen mechanicky pres zavit nebo hydraulicky.
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Proces odvodnéni v ramovém kalolisu

Ramovy kalolis pracuje stejné jako ostatni kalolisy v cyklech. U modernich
zafizeni je snaha o co nejvétsi automatizaci a nejmensi ndroky na obsluhu. Kal je ve
formé suspenze Eerpdn do zavieného kalolisu. Jednotlivé desky a ramy jsou k sobé
tésné pritlaceny, v pfipadé modernich kalolisli stejné jako u ostatnich typl
hydraulickym talkem vice nez 30MPa. Kal protékd otvory v rozich desek a ramu, které
tvofi souvislé kandlky ustici do jednotlivych komor. Prostor tvoreny ramem se
postupné zaplfiuje a dochazi k filtraci na filtracni plachetce. Prefiltrovana voda prochazi
skrz plachetku a po ryhovém povrchu desky odtékd do odvodniho kanalku (Wills 1992).
Pevné C(dstice se zachycuji a vytvareji filtracni kold¢. Filtrat je svadén kanalky a
potrubim z desek a kalolisu pryc. Pevné latky zlstdvaji ve formé filtracniho kolace
zachycené v prostoru ohraniéeném rdmem a deskami. V pocatku filtrace je pritok
suspenze konstantni. Postupné dochazi k nardstu vrstvy filtracniho kolace a vzrlstu
filtraéniho odporu. Tlak v systému se béhem filtrace zvySuje, az dojde k dosazeni
maximalniho pfednastaveného filtracniho tlaku. Probiha filtrace pfi konstantnim tlaku.
Pratok filtratu postupné pomalu klesd (Novacek 1998). Moderni ramové kalolisy
pracuji s filtraénimi tlaky radové 0,6-1,5MPa. Po zaplnéni ram( filtracnim kolaéem a
nartstu filtracniho odporu natolik, Ze je prltok filtratu dostatecné nizky dojde
k ukonceni filtra¢niho cyklu.

V nasledné fazi mlze zacit promyvani filtracniho kolace, pokud je Zadouci.
Desky a ramy jsou opatfeny zvlastnimi promyvacimi otvory, které pfi zavieném kalolisu
tvori promyvaci kandlky. Skrze kanalky je do desek privedena promyvaci kapalina,
ktera se tlaci pres filtracni kola¢ a tim jej proplachuje. Pfi pozadavku na velmi nizky
zbytkovy obsah vody ve filtracnim kolaci je moiné stejnym zplisobem do systému
pustit stlaceny vzduch a tim filtra¢ni kola¢ zbavit zbytkd vody a dosusit. Dale mGze dojit
k vyfouknuti neprefiltrovaného kalu z pfivodniho kandlu.

Nakonec je uvolnén pfitlak a desky s ramy jsou od sebe odtazeny. Odtahovani
probiha Casto po sériich nékolika desek postupné. Odfiltrované pevné latky ve formé

filtracniho kolace jsou nakonec odstranény z ramu.
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Membranovy kalolis

Zakladni konstrukce membranového kalolisu je velmi podobnd komorovému i
ramovému typu. Membranovy kalolis by se dal oznacit za pokrocilejsi komorovy kalolis.
Hlavni odliSnost je v usporadani filtracniho prostoru a filtracnich deskach. Konstrukéné
membranové desky vychazeji z desek komorového kalolisu. Membranové desky jsou
vSak navic vybaveny pruznou membranou, jejimz ucelem je po natlakovani kapalinou
nebo vzduchem mechanické vytlaceni vody z filtracniho kolace. V zdsadé se pouzivaji
dva druhy membranovych desek. Desky s pevhou membranou jsou takové, kde je
pruznd membrdna rovnou pevnou soucdsti desky. Druhym typem desek jsou desky
svyménnou membranou. Standardni materidl pro vyrobu desek a membran je
polypropylen, pro specialni aplikace se ale pouzivaji i dalsi materidly na bazi plastd.

V zavieném stavu jsou k sobé desky tésné pritlaceny a jednotlivé otvory pro
vstup kalu a vystup filtratu tvofi souvislé kandlky. Pfitlak desek je vyvozovan bud
mechanicky, nebo hydraulicky. Jako u ostatnich modernich automatickych systém je
hydraulicky tlak az 30Mpa. Pracovni prostor membrdnového kalolisu je vymezen
dvéma deskami svybranim a membranou. Drendini ryhovani je na povrchu
membrany. Cela deska je pak potaZena filtraéni tkaninou. Sitka komor mezi deskami je
standardné od 30-50mm. Pfivod kalu mlze byt stfedovy nebo v rohu desky. Odvod
filtratu byva umistén standardné pfi okraji desky. Pracovni tlak pfi filtraci je standardné
0,8MPa. Membrany se tlakuji Fadové na 1,5MPa, u nékterych model(i az do 3MPa.

Diky moznosti vyuzit taku membrdany na filtracni kola¢, dosahuje dle vyrobcl
(napf. Andritz) membranovy kalolis vyssiho obsahu susSiny ve filtracnim kolacéi nez
komorovy nebo ramovy kalolis. Zafizeni o stejném vykonu tak muize byt mensi. Doba,
za jakou probéhne filtracni cyklus, by méla byt také nejpfiznivéjsi u membranovych
kalolisi. Diky moZnosti fizeni pritlaku membrany je Ucinnéjsi i promyvani filtra¢niho
kola¢e. V neposledni fadé jsou membranové kalolisy méné choulostivé na
nepravidelné vlastnosti (obsah pevnych ¢astic) v privadéné suspenzi.

Vyhody membrdnovych kalolisi jsou na druhé strané vykoupeny wvysSimi
vstupnimi  ndklady na plné membranové zafizeni zplsobené vyssi cenou
membrdnovych desek. V praxi se tak casto pouziva takzvanych smiSenych svazkd.

V kalolisu jsou pouzity jak standardni komorové desky pouzivané v komorovych
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kalolisech, tak desky membranové. Vyslednd ucinnost kalolisu bude vys$si nez u
komorového, ale pofizovaci ndklady budou nizsi nez u kompletné membranového

kalolisu.

Proces odvodnéni v membranovém kalolisu

Stejné jako ostatni typy i membranovy kalolis (obr. 27) pracuje v cyklech.
Moderni zafizeni jsou plné automatizovdna. Zavreni a plnéni kalolisu probiha stejné
jako u ostatnich typ(. Kal je do zavieného kalolisu ¢erpdn skrz vstupni otvory desek a
dal rozvadén systémem kanalk(. Filtraéni komory se zaplni a voda se zacne filtrovat
pres filtraéni plachetky nataiené pres ryhované membrany desek. Dochazi
k zachytavani pevnych latek na filtracni tkaniné a tvorbé filtracniho kolace. Filtracni
odpor roste, tlak v systému stoupa a prltok klesa. Maximalni filtracni tlak, kterym tlaci
Cerpadla kal do kalolisu, byva radové 0,8Mpa. Po dosazeni maximalniho filtracniho
tlaku a snizeni pratoku pod stanovenou mez je Cerpani kalu zastaveno. Filtracni
komory jsou v této fazi plné odfiltrovaného kalu v podobé filtracniho kolac¢e. Nasledné
postupy se lisi podle toho, zda ma dojit k promyti filtracniho kolace ¢i nikoliv.

Pokud neni promyti kolaze nezbytné, po preruseni éerpani kalu do zafizeni je
zahdjeno napousténi vody nebo vzduchu do prostoru mezi membranou a deskou.
Médium se pousti pod membranu az do dosahnuti hodnoty maximalniho tlaku. Pruzna
membrana se tak deformuje a vyklenuje do prostoru filtracni komory, pficemz pres
filtraéni plachetku tlaéi na filtraéni kola¢. Tim je z kolace vytlaéovana zbyla voda. Bézné
maximalni plnici tlaky membran jsou 1,5MPa, nabizeji se ale i zafizeni s mozZnosti
vyvinout tlak dvojnasobny. Po dosaZzeni maximalniho tlaku a vytlaéeni zbylé kapaliny je
vyfouknut zbytek kalu z pfivodniho kandlku. Nasledné dojde k otevreni kalolisu a
roztazeni desek. Pevné latky ve formé filtracniho koldée gravitacné vypadnou
z kalolisu. Pfipadné jsou vyklepnuty oklepovym zafizenim nebo rucné.

V pripadé, Ze je nutné promyti filtracniho kolace, postup tlakovani membrany je
tomu pfizplsoben. Po zastaveni cerpani kalu do systému dojde k natlakovani
membrany jen na urcity pozadovany tlak, ale nikoliv na maximalni. Z filtra¢niho kolace
je tak vytlacena jen cast kapaliny. Nasledné zacne promyvani. Pokud jsou desky

vybaveny promyvacimi kanalky, pak je pres né do prostoru komor pousténa promyvaci
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kapalina. Misto promyvacich kandll je také mozné vyuzit kandlkd pro odvod filtratu.

V takovém pripadé je pak promyvaci kapalina napousténa vidy ob jednu desku a ob

desku vytéka. Diky pfritlaku desek se snizuje obtok kolaée a promyvani je tak

efektivnéjsi nez u desek bez membrdn. Po ukonceni promyvani je zvysen tlak membran

na maximalni hodnotu. Tim dojde k vytlaCeni zbylé promyvaci kapaliny z filtracniho

kolace. Nasledné je vyfouknut kal z pfivodnich kandlk(. Pfed otevienim kalolisu je jesté

nutné vypustit médium, které tlakuje membrany a snizZit tak tlak. Nakonec dojde

k otevreni kalolisu a odstranéni filtracniho kolace.

Jestlize je nutné filtracni kola¢ ddle dosusit, misto promyvaci kapaliny je do

systému vhanén stlaceny vzduch. Dosouseni se zpravidla pouZiva po promyti kolace.

Zavieny kalolis (prazdny) Filtrace Stlafovani kolace

konec cyklu

Desky kalolisu  Filtraéni tkanina

. UJLL L _Lgu}mﬂ N
— Deska
L, Membrdna - T |

Stlateny
filtragni
kolag

—

]

/

Skl ] >
Filtratni Kompresni komora Vznik filtracniho
komora membrdny kolace

\

Obrazek 27: Prabéh filtrace na membranovém kalolisu. Zdroj: Degremont.
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8.2 Pasoveé filtry

Pasové filtry jsou kontinualné pracujici filtracni zatizeni. RozliSujeme dvé zakladni

konstrukéni resent.

e Podtlakové pasové filtry

e Pretlakové pasové filtry

Podtlakovy pasovy filtr

Podtlakovy pasovy filtr je relativné jednoduché filtracni zafizeni, které se
podoba pasovému dopravniku. K ziskani poZzadovaného rozdilu tlaku pfed a za filtracni
prepazkou je vtomto pripadé dosahovdno pomoci vakuovych pump vyvolavajicich
podtlak ve vakuové komore, kterou pas béhem provozu prochazi. Pas ma perforace
pro spojeni s vakuovou komorou a jeho povrch je ryhovan. Cely je navic obepnuty
filtraéni tkaninou. Kal kfiltraci je rovnomérné podavan na pas. Filtrace probiha
podtlakem, kdy pas ve své horni ¢asti prochazi pres vakuovou komoru, ktera skrz
perforaci v pasu odsava pres filtracni tkaninu kapalinu ze smési. Diky ryhovani pasu
pod tkaninou mlZe voda dobfe odtékat. Na pasu béhem prichodu vakuovou zénou
vznika filtraéni kolaé. Pas se toci v nekoneéné smycce, ¢ehoi je vyuZito k odstranéni
filtraéniho kolace z pdsu. Odvodnény filtracni kold¢ se samovolné uvolni z pasu
v mistech, kde se pas ohyba pres buben a pokraduje nazpét k pfivodu suspenze.

Podtlakové pasové filtry se ale pfilis nehodi k odvodnéni nejjemnéjsich kald.

Tlakovy pasovy filtr

Pretlakové pasové filtry (obr. 28) jsou pomérné rozsitend zarizeni v mnoha
pramyslovych odvétvich. Jednd se o kontinualné pracujici filtracni zafizeni, kde je
k vyvolani tlakového rozdilu pred a za filtraCni prepazkou vyuzivano mechanického
tlaku. V praxi se tlakové pasové filtry ¢asto nazyvaji sitopasové lisy. Pro odvodnéni na
sitopasovém lisu je velmi c¢asto nutné suspenzi predupravit. Cilem preddpravy
suspenze je zahustit kal k optimalni funkci lisu. Zafizeni k zahusténi mohou byt soucasti
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lisu nebo fungovat jako samostatnd predfazena zatizeni. V procesu predupravy je
zpravidla ddvkovdano mnoiZstvi flokulaéniho cCinidla a suspenze je tak castecné
odvodnéna. Smyslem predodvodnéni je davkovat do lisu optimalni suspenzi pro praci
lisu a zaroven snaha davkovat suspenzi konstantnimi vlastnostmi v Case.

Filtracni prostor sitopasovych lisi je tvoren dvojici nekonecnych pasa
navinutych ve stroji. Pasy funguji jako filtracni prepazky, jsou vyrobeny z rGznych
material( dle pozadavk(l na odvodnéni a vlastnosti suspenze. Bézné materialy jsou PP
nebo PET, ale i jiné umélé hmoty. U vybéru vhodnych pdast je nutné zkombinovat
nékolik faktord. Zakladni jsou filtracni vlastnosti pro danou suspenzi. Stejné jako u
filtracnich tkanin kalolisG musi byt filtracni pasy propustné, ale zaroven mit schopnost
zachytit i nejmensi pevné castice. Filtracni pds v sitopasovém lisu je ale mechanicky
znac¢né namahan. Béhem procesu filtrace je v pohybu, a proto je dulezitd i jeho
odolnost proti otéru, mechanicka pevnost a rozmérova stdlost. Moderni pasy mohou
kombinovat nékolik materidll, typl vldken i vazeb tkaniny. Pasy se vyrabéji bud
rovnou jako nekonecné se zapletenymi spoji nebo jsou opatfené rozebiratelnym
spojem. U rozebiratelnych pasl je vyhodna jejich zjednodusenad instalace. Nekonecné

zapletené pasy s vetkanymi spoji se vyznacuji vétsi pevnosti (Chen 2002).

Obrazek 28: Sitopasovy lis. Zdroj: Direct Industry.
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Priibéh odvodnéni na sitopdsovych lisech

Proces odvodnéni na sitopasovych lisech délime do Ctyr sekci (obr. 29). Nejprve
dochazi k homogenizaci kalu za poutZiti flokulacniho ¢inidla. UZ béhem homogenizace
muze dojit k odstranéni ¢asti vycifené vody. K homogenizaci a aplikaci flokulacnich
Cinidel se pouziva rotujicich bubnli, homogenizacnich nadrii nebo napftiklad
usazovacich nadrzi, kde dojde k rychlé sedimentaci pevnych castic a vycifeni ¢asti vody
ze suspenze.

Z homogenizacni nadrze pak pokracuje predzahustény kal do sitopasového lisu
k odvodnéni. Kal je rozlévdan na pohybujici se pds, kde dochdzi ke gravitacnimu
filtrovani prvniho mnoiZstvi vody skrz pas. Tato prvni ndtokovd cast lisu se nazyva
gravitacni zéna. Na rozlity kal zatim nepUsobi zddné mechanické sily.

Nasledné je kal na pasu dopraven do nizkotlaké zény. Zde pfijde do styku i
s druhym pohyblivym pasem. Nékdy se tato zéna oznacuje jako klinova. Kal je
stlacovan do klinu mezi dva pohyblivé pasy a pokracduje dale uz sevieny mezi filtraénimi
pasy.

Pasy se k sobé ddle priblizuji a ptichazeji do vysokotlaké zdny. Prochazeji pres
soustavu valca, které pds stlacuji. S kazdym dalsSim vdlcem se zvysuje tlak, ktery na
pasy pusobi. Timto zplsobem dochazi k vymackani vody z kalu skrze pasy. Odvodnéna
pevna faze se po vystupu z vysokotlaké zény z pasu odloupne a odpadava za stroje
pry¢. Pas nakonec prochazi skrz oplach, kde je proudem vody ociStén a nasledné je na
néj znovu rozhrnut kal. Pas se toli ve stroji nepretrzité ve smycce, kontinudlné je
pridavan kal a kontinudlné odpadava odvodnény material. Vytlacena voda je Zlaby a
potrubim odvadéna ze stroje. Odvodnény kal padd do kontejnerii nebo na
dopravnikovy pas.

Rychlost jakou se pds pohybuje je u riznych typl a vyrobci odlisnd, radové se
ale jednd o stovky metr( za hodinu. Lisovaci tlak jakému je kal vystaven, zavisi na

nastaveni a konkrétnim modelu stroje. Bézné ale sitopasovy lis dosahuje 3MPa.

57



o lull N

T

Obrazek 29: Schéma fungovani pasového lisu. 1- pfivod kalu, 2- distribuéni prostor, 3- gravitacni zéna,

4- klinova zona, 5- vysokotlaka zéna, 6- vyvod odvodnéného materialu. Zdroj: Minco Tech

8.3 Bubnové a kotoucové filtry

Bubnové filtry (obr. 30) jsou jedny z nejstarSich pramyslové pouZivanych typl
filtr(. Jedna se o filtracni zafizeni s kontinualnim provozem (Wills 1992). Bubnové a

kotoucové filtry se mirné konstrukéné lisi, jejich principy fungovani jsou ale stejné.

Obrazek 30: Vakuovy bubnovy filtr. Zdroj: Komline-Sanderson.
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Podle zpUsobu vyvoldvani rozdill tlak( pred a za filtracni prepdzkou rozliSujeme:

e Vakuové bubnové filtry
o Vakuové kotoucové filtry
e Tlakové bubnové filtry

e Tlakové kotoucové filtry

Vakuové bubnové filtry

Zakladem zafizeni je horizontdIné uloZeny buben, ktery je uvnitf rozdélen na
nékolik samostatnych komor (obr. 31). Skrz buben prochazi duty hridel, ktery je
propojeny s komorami. Cela jsou uzaviena. Jednotlivé komory je moiné pres hfidel
pfipojit k vyvévé, jako zdroji podtlaku. Povrch bubnu je perforovany a obaleny ve
filtraéni tkaniné (Slivka 2002). Buben je poloZzen v nadrzi a ¢astecné ponoren do
suspenze uréené k odvodnéni. Proces odvodnéni probiha ve fazich. Buben se pomalu
otdadi na htideli. V komofre, kterd je ponotfena do suspenze, je vytvoren podtlak. Kal je
nasavan pres filtracni tkaninu, voda prochazi skrz, ale pevné latky se zachycuji a
vytvareji filtracni kolac. Jak se buben otaci, filtra¢ni kold¢ je na povrchu bubnu
vynesen nad hladinu kalu v nadrzi. Z kolacée je podtlakem neustdle odsavana kapalina.
V dalsi fazi mize projit promyvanim, kdy je na povrch kolace pfivadéna promyvaci
kapalina a za stadlého podtlaku v komofe dojde k proplachnuti koldce promyvaci
kapalinou. Pak je z kolaée odsdan i zbytek promyvaci kapaliny a do ¢asti bubnu pokryté
promytym a odvodnénym filtracnim kolacem je misto podtlaku priveden pretlak. Tim
dojde k odfouknuti kolace z povrchu bubnu. Odfouknuti mlze probihat pfi sou¢asném
stirani kolace stiracim nozem. Nasledné mUzZe dojit jesté k regeneraci filtrac¢ni tkaniny
oplachem. Poté se tkanina opét ponofi do nadrze s kalem a cely proces se opakuje.

Umisténi filtracni tkaniny na vnéjsi strané bubnu ma v nékterych pripadech
nepriznivy vliv na tvorbu filtraéniho kolace. Pod tlakem jsou nejdfive nasavany leh¢i a
mensi Castice, které vytvori velmi jemnou vrstvicku s velkym filtracnim odporem.
Odpor kolace se pak rychle zvétsuje. Tuto nevyhodu muze eliminovat umisténi filtracni
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tkaniny na vnitfni strané bubnu a napusténi kalu k filtraci zevnitf bubnu. Pfi takovém
konstrukénim feSeni dochdzi nejprve k zachytavani hrubsich ¢astic, to ma za nasledek
priznivéjsi tvorbu filtracniho kolace. Zafizeni s vnitfni filtrani prepazkou jsou ale

podstatné konstrukéné a provozné narocnéjsi (Wills 1992).

" Oplach

Odvodnény
‘*\ “predukt

Flitradnl 2dna

Obrazek 31: Schéma vakuového bubnového filtru. Zdroj: Saraswathi (2016).

Vakuové kotoucové filtry

Na stejném principu jako bubnové vakuové filtry pracuji i kotoucové vakuové
filtry (obr. 32). Nejedna se ale o buben, na kterém dochazi k filtraci nybrz o soustavu
diskd, které jsou ve svych stfedech spojeny. Jednotlivé disky jsou rozdélené na
segmenty, ve kterych je nezavisle mozné vyvijet podtlak nebo pretlak. Celé disky jsou
pak potazeny filtracni tkaninou stejné jako buben. Filtra¢ni plocha je ale pfi stejnych
rozmérech zafizeni oproti bubnu podstatné vétsi. Samotny filtraéni cyklus se od
zatizeni s bubnem vyrazné nelisi. Nadrz s kalem, ve které jsou disky ¢astecné ponoreny,
je prizplisobena svym tvarem diskiim. Na strané, kde dochazi k odfuku a seskrabavani

filtracniho kolaée ma nadrz vysypku po které filtracni kola¢ maze vypadavat.
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Vyhody kotoucovych filtr(i oproti bubnovym jsou hlavné ve velikosti filtracni
plochy pfi zachovani stejnych rozmérl zafizeni a moZnosti odstaveni pouze

jednotlivych disk( naptiklad pti poruseni filtra¢ni tkaniny (Novacek 1998).

Obrazek 32: Vakuovy kotoucovy filtr. Zdroj: Huate.

Tlakové bubnové filtry

Princip fungovani tlakovych bubnovych filtrG je velmi podobny s filtry
podtlakovymi. Vyhodou tlakovych bubnovych filtr( oproti podtlakovym je vétsi tlakovy
rozdil tlakl, kterych je moiné pred a za filtracni prepazkou dosahnout. Diky tomu je
mozné docilit nizsi vysledné vlhkosti filtracniho koldace. Nicméné pofizovaci a provozni
naklady tlakovych filtra jsou podstatné vyssi (Novacek 1998). Cely buben véetné nadrze
a zafizeni k odstranéni filtra¢niho koldce musi byt uzavien v hermeticky tésné tlakové
nadobé. V tlakové nadobé je udriovan vyssi tlak nez v bubnu. Kal je do nadrie
k odvodnéni privadén rovnéz pod zvySenym tlakem. Do tlakové nadoby je také nutné
privadét tlakovy vzduch. Tlak okolo bubnu je pak vyssi nez tlak uvnitf ného. Tim
dochazi k filtraci kapaliny do bubnu pfes filtracni prepazku stejné jako u podtlakovych
filtrG. Pfi smoceni filtracni prepazky v kalu se na ¢asti bubnu ponorené do kalu tvofi
vlivem rozdilu tlaku filtracni kolac. Nasledné je vyzdvizen z nadrze, promyt a odfouknut
nebo seskrabnut z povrchu bubnu. Filtrat odchazi z tlakové nadoby ventilem skrz hridel

bubnu. Filtra¢ni kola¢ musi byt ztlakové nadoby odstranén tak, aby nedoslo
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k vyraznému poklesu vnitiniho tlaku. Ktomu slouzi bud specidlni utésnény

Sroubovicovy dopravnik, nebo specialni vypustny ventil (Novacek 1998)

Tlakové kotoucové filtry

Tlakové kotoucové filtry (obr. 33), stejné jako bubnové, vychazeji konstrukéné
z filtrd podtlakovych. Kotouce filtr jsou spolu s nadrzi na kal umistény v tlakové
nadobé, kde probiha filtrace. Kal je do nadrze privadén pod zvySenym tlakem a celd
nadoba je navic tlakovana vzduchem. Filtrace probiha diky rozdildm tlak( uvnitr
nadoby a uvnitf kotoucll, kdy pred filtracni prepazkou, tvofenou kotoudi potazenymi
filtra¢ni tkaninou, je oblast s vy$sim tlakem neZ za prepdzkou. Filtraéni cyklus probiha
stejné jako u vakuové verze filtru. Odvod filtrdtu je feSen skrz hridel prochazejici
kotoudi. Vystup odvodnéného kalu musi byt z didvodu zachovéani pretlaku feSen
tésnénym Snekovym dopravnikem nebo specidlnim dvojitym ventilem stejné jako u

pretlakového bubnového filtru (Novacek 1998).

Obrazek 33: Hyperbaricky kotoucovy filtr v pfetlakové nadobé. Zdroj: Andritz.
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9 Odvodnovani odstiredivou silou

Metody odvodnovani zaloZené na vyuzZiti odstfedivé sily jsou pomérné hojné
pramyslové vyuzivany. Pro odvodiovani hrubozrnnych produktl tézby nebo volné
vody z jemnozrnnych materidll ¢asto staci vyuZiti gravitacni sily. V pripadé ucinného
odvodniovani jemnozrnnych material( jako jsou napfiklad i kaly z tézby sklafskych
piskd, je ale gravitacni sila k poruseni vazby jemnych ¢astic a vody nedostatecna. Proto
se pouZivd uméle generované sily odstredivé, kterda mulze dosahovat az
nékolikatisicindsobku zemského gravitacniho zrychleni a tim na materidl vyvodit
mnohondsobné vétsi silu (Holbein 1983). Zafizeni vyuZivajicich primarné odstredivé sily
se ve zpracovani téZenych piskl vyuziva nékolik. K tfidéni piskd na rdzné frakce mokré
provozy vyuzivaji Humpryho spirdly nebo hydrocyklény. Zatizeni uréend primarné

k odvodriiovani jsou odstredivky. RozliSujeme dva zakladni typy:

e Filtraéni odstredivky

e Sedimentacni odstredivky

9.1 Filtracni odstredivky

Filtracni odstredivky pracuji na principu filtrace pres filtraéni prepazku. Rozdil
tlaki pred a za prepazkou je zpUsoben odstfedivou silou. Béhem procesu
odstredovani zaroven probiha proces filtrace. U nejjemnéjsich kalll mGze byt problém
s prichodem pevnych ¢astic skrz otvory sit nebo filtracni prepazku (Slivka 2002). Dle
konstrukéniho reseni bud vznika filtracni kolac¢, ktery je nutné odstranit, nebo jsou
odfiltrované pevné latky ze zafizeni kontinualné vyhrnovany. Vyuziti filtracnich
odstredivek pro odvodniovani jemnozrnnych suspenzi je silné limitovano malou

velikosti pevnych ¢astic.

Bubnova filtracni odstiedivka / vyfezavaci odstredivka

Vyrezavaci odstfedivka je polokontinualné pracujici zafizeni, sestavajici

z horizontdlné nebo vertikalné umisténého bubnu, do kterého je privadén kal k filtraci.
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Buben mUze byt perforovany a vystlany filtracni tkaninou nebo vyroben z hustého sita,
které svymi filtracnimi vlastnostmi nahrazuje filtracni tkaninu. Pracovni cyklus zafizeni
je moziné rozdélit do ctyr zakladnich fazi (obr. 34). Faze plnéni, promyti kolace,
odvodnéni a vyfezavani. Pracovni cyklus tedy probiha nasledovné:

Do rozto¢eného bubnu je nejprve privedena suspenze kalu. Nasledné dojde ke
zvySeni otacek bubnu a za plsobeni odstredivé sily je voda filtrovana pres filtracni
prepazku. Na prepazice se zachytavaji pevné latky a tvofi se filtracni kola¢. Privod kalu
je prerusen a pfi maximalnich otackach je z filtra¢niho kolace odstfedéno maximalni
mnozstvi vody.

Pokud je pozadavek na promyti kolace, do bubnu je pfi stalé rotaci ptivedena
promyvaci kapalina, kterd prochazi skrz filtracni kolac a filtracni tkaninu. Kolac je timto
zpUsobem procistén. Nasledné je privod promyvaci kapaliny prerusen a za stalych
maximalnich otacek je z kolace odstredéna zbytkova kapalina. Odvodnéné pevna faze
tak ve formé filtracniho koldce zlstava na sténach bubnu. Odstranéni kolace z bubnu
probiha vyrezdvanim (Wakeman 2005). Do bubnu je automaticky zasouvan vyrezdvaci
nGz, ktery za stalého otaceni bubnu ze stén odstranuje kolac. Jakmile je kolac
odstranén, cely cyklus se opakuje.

ProtoZe vyrezavani koldce probiha mechanicky, mezi vyfezavacim noiem a
filtrani prepazkou zUstdva drobnad mezera. Po vyrezdni koldce pak v bubnu zlstava
vrstvic¢ka filtracniho kolace, kterou se nepodafilo vyfiznout. Po vyfezdvani tak jesté
muZe nasledovat odstranéni této vrstvicky stlacenym vzduchem. Tento proces mize
byt provadén az po nékolika cyklech vyfezani v zavislosti na mnozstvi zbytkového

kolace a tim ovlivnéné filtraci.

1) PInéni 2) Oplach koldce 3) Odvodnéni 4) VyFezavani

Obrazek 34: Princip odvodnéni horizontalni vyfezavaci odstiedivkou. Zdroj: Rousselet Robatel.
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Vibracni filtracni odstredivka

Vibraéni odstfedivka pracuje kontinualné. Vyrabi se jako jednostupriovi,
sloZzena ze dvou do sebe vloZenych valcovych bubni, nebo vicestupriova sloZzena z vice
bubn(. Bubny o odlisnych primérech jsou v sobé vloZeny a spolecné se otaceji stejnou
rychlosti. Jsou perforovany a vystlany filtra¢ni tkaninou nebo pfimo tvofeny jemnou
perforovanou mfizkou, ktera ma nahradit filtracni tkaninu. Suspenze k odvodnéni musi
byt Casto dopfedu zahusténa, protoze spravné fungovani zatizeni je zavislé na stalych
vlastnostech privddéného kalu. Pfitok a mnozstvi tuhé faze v suspenzi by mél byt co
nejvice konstantni (Holbein 1983).

Suspenze je za stalé rotace privadéna do nejmensiho bubnu a specidlnim
natokovym ventilem rovnomérné distribuovana. Celo bubnu nebo celé bubny vibruji
podél osy otaceni. Vlivem odstfedivé sily zplsobené rotaci bubni dochazi ihned
k filtraci vody pres filtracni prepazku (stény bubnu). Vlivem vibrace jsou pevné latky
posouvany smérem ven z bubn(. Filtrat prochazi skrz filtracni prepazku a je odvadén
kanalky.

| béhem kontinudlniho provozu zafizeni je mozné promyvat filtracni kolac. Do
bubnu je pfivadéna tryskami promyvaci kapalina. Nanasi se v mistech, kde uz je
filtraéni kola¢ dostatec¢né odvodnén, ale jesté nez kola¢ z bubnu vypadne, stihne dojit

k odstfedéni promyvaci kapaliny.

Dalsi konstrukéni variantou vibraéni odstredivky je pouZziti pouze jednoho
bubnu, pficemz buben neni tvaru valce, ale kdnicky. Smérem ven se rozsifuje. Pevné

latky jsou pak vlivem vibraci vysouvany po sténach bubnu ven (Holbein 1983).

Snekova filtraéni odstiedivka

Snekova odstiedivka pracuje kontinualné, odvodnéni probiha stejnym zptisobem
jako u vibracni odstredivky. Rozdil je ve zplsobu vyhrnovani odvodnéného materidlu.
Buben mé kdnicky tvar, ale nevibruje (Spaldon 1986). Je osazen $nekovym podavacem,
ktery slouzi ke konstantnimu vyhrnovani filtracniho kolace. Suspenze k filtraci je

privadéna ventilem do spodni ¢asti konického bubnu a vlivem odstiedivé sily se ihned
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filtruje pFes filtraéni pfepazku na sténé bubnu. Snek uvniti bubnu se otaéi pomaleji ne?
buben samotny a pomalu vyhrnuje nahromadény filtracni kold¢. Pokud je nutné
promyti kolace, pak je promyvaci kapalina pfivadéna do stfedni ¢asti bubnu, kde uz je
filtra¢ni kola¢ dostatecné odvodnény, ale jesté stihne dojit k odstfedéni promyvaci

kapaliny, nez bude z bubnu vyhrnut.

9.2 Sedimentacni odstredivky

Odvodnovani nejjemnéjsich kalll je na filtra¢nich odstfedivkach komplikované,
protoze muize dochdazet k prlichodu pevnych ¢astic skrz filtracni prepazku. Proto jsou
na velmi jemné kaly svyhodou pouZivana zafizeni vyuzivajici k oddéleni pevné a
kapalné faze pouze sedimentaci. Casto jsou oznacovana jako dekanta¢ni nebo
plnoplastové odstfedivky. Nemaji perforovany buben ani filtraéni tkaninu. Jsou to
zpravidla kontinualné pracujici zafizeni. V ptipadé dekantacnich odstredivek pfilis
nezdlezi na zrnitostnim slozeni kalu. Podstatnym faktorem pro Ucinné odvodnéni je

hmotnost jednotlivych zrn vic¢i hmotnosti kapaliny (Chen 2002).

KuZelova a valcova plnoplastova odstredivka

Zakladnimi typy sedimentacnich odstredivek jsou plnoplastové odstredivky.
Skladaji se z neperforovaného vnéjsiho bubnu a dutého vnitfniho Sneku. Dle
konstrukce bubnu rozliSujeme valcové, kuzelové a slozené plnoplastové odstredivky.
Jednotlivé typy principialné funguji stejné, ale vysledky odvodnéni se mohou lisit.

Valcova plnoplastova odstfedivka se sklada z neperforovaného kovového
bubnu tvaru valce, ktery je pfipojen na elektromotor. V bubnu je umistén duty Snek,
ktery slouzi k vyhrnovani odstredénych pevnych latek a je skrz néj pfivadéna suspenze
k odvodnéni. Vystupy odstfedéné kapaliny a odstfedénych pevnych latek jsou na
opacnych stranach bubnu (Holbein 1983). Pfi odvodnéni se buben odstfedivky otaci
vysokou rychlosti a skrz duty Snek je do bubnu pfivadén kal. Suspenze se ihned
rozprostira po vnitinim povrchu bubnu. Vlivem odstredivé sily jsou tézka zrna tlacena

na plast bubnu, zatimco voda je ve vyssich vrstvach. Snek umistény uvnitf bubnu se
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ota¢i mensi rychlosti nez plast a vyhrnuje pevné latky otvorem na konci bubnu,
zatimco voda vytéka prepadem na druhém konci valce. Kal je do bubnu pfivadén blize
oproti kuzelovym odstredivkam, ale odstfedénd susina obsahuje vétsi podil zbytkové
vody (Holbein 1983).

KuZelové odstrfedivky v principu funguji stejné jako valcové. LiSi se ve tvaru
bubnu a mistu privodu kalu. Jak je jiz z nazvu patrné buben kuzelové odstredivky maji
tvar kuzele. Tvaru bubnu je uzpUsoben i tvar vnitfniho Sneku. Kal je v kuZelovych
odstredivkach privadén blize k odtoku vody, odvodniovaci draha je pak delsi a kuZelova
odstredivka dosahuje mensiho kone¢ného obsahu vody v odvodnéném produktu nez
odstredivka valcova (Holbein 1983).

ProtozZe v praxi je pozadovana co nejvétsi Cistota odstfedéné vody a zdroven co
nejmensi obsah vody v odvodnéném produktu, pouZivd se kombinace valcové a

kuZelové odstredivky zaroven.

SloZena plnoplastova dekantaéni odstfedivka

Slozena plnoplastova odstredivka (obr. 35) je pramyslové nejpouzivanéjsim
typem odstredivek k odvodriovani jemnozrnnych suspenzi a kald (Wills 1992). Buben
ma konicky tvar, ktery pfechazi do valcového. Diky tomu jsou spojeny vyhody kuzelové
odstredivky s valcovou. Zafizeni dosahuje vysoké Cistoty vystupni vody a nizké vlhkosti
susiny (Holbein 1986). Vyhrnovaci Snek je svym tvarem pfizplsoben tvaru plasté. Kal je
privadén skrz dutou hridel Sneku a je rozstfikovan zhruba v prechodu kdnické casti
bubnu do valcové. Pevné latky jsou vlivem odstredivé sily pritlaceny na sténu plasté.
Vnéjsi buben se otadi priblizné o 2% rychleji nez vyhrnovaci Snek (Slivka 2002). Diky
rozdilu otacek plasté a Sneku dochazi k mechanickému vytlaéovani pevnych latek ven
z odstredivky. Vystup odvodnénych pevnych latek je na konci kuzelové ¢asti. Vysledny
obsah vody v odvodnéném produktu je ovlivnény délkou kuZzelové &asti plasté. Cim je
kénickd ¢ast delsi, tim nizsi bude obsah vody v susiné. Voda, kterd se v odstredivce
béhem odvodnovani oddéli, vytékd na opacném konci, tedy na konci valcové casti
odstfedivky. Délka valcové €asti ovliviiuje €istotu vystupni vody. Cim je valcova &ast
delsi, tim mensi bude zbytkovy obsah pevnych ¢astic v odstredéné vodé (Wills 1992).
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U standardnich typl dekantacnich odstfedivek je béiné, Ze plast i vnitfni buben se
otaci stejnym smérem, pouze odliSnou rychlosti. Néktera moderni zafizeni maji
specialné upraveny snek, ktery se otaci opacnym smérem nez plast. Takova
odstredivka by méla dle vyrobce (Andritz) dosahovat lepSich vysledk( neZ standardni
provedeni. Maximalni provozni otdcky a zdroven nasobek gravitacniho zrychleni se dle
jednotlivych vyrobcl a modelu lisi. Standardni provedeni pracuji pfi nékolika tisicich
otackach za minutu. Vyvozené gravitacni zrychleni je zavislé na otackach a prlmeéru
bubnu. Moderni odsttedivky pracuji pfi 2 - 4 tisicich G a jsou pfi svém provozu

pomérné bezudrzbové.
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Obrazek 35: Schéma slozené dekantacni odstiedivky v fezu. 1- vstup kalu, 2- vystup Cisté vody,

3- vystup pevnych latek, 4- regulaéni pretok, 5- vnéjsi plast, 6- Snek.

Zdroj: Dairy processing handbook.

Kombinovana odstredivka

Pokud neni mozné dosahnout pozadovaného stupné odvodnéni plnoplastovou
odstfedivkou, je mozné kombinovat plnoplastovy buben s perforovanym. Vznikne tak
kombinace sedimentaéni a filtracni odstfedivky. Nejprve dojde k odvodnéni
v sedimentacni plnoplastové ¢asti bubnu. Odtud je material Snekem tlac¢en do filtracni
perforované ¢&asti. V perforované c¢asti bubnu dochazi k dodateénému odvodnéni
stejnym principem, jaky vyuzivaji filtracni odstredivky. Nasledné je odvodnéna pevna

frakce vytlacena Snekem ze zafizeni ven (Holbein 1986).
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10 Soucasna kalova situace v provozu Sklopisek Strelec

V soucasnosti veskeré produkty tézby prochdazeji mokrou uUpravnou. Tézba a
Uprava pisku je realizovana v cyklech, kdy zhruba 16-20 dni v mésici funguje vyroba
24hodin denné bez prestavky. Provozni voda z prani pisku a ostatnich technologickych
postupu Usti do dvou kruhovych usazovacich nadrzi typu Dorr. Pokud je to provozné
mozné, jedna z nddrii slouZi k usazovani pevnych ¢astic z Upravy bilych sklarskych
poloh a druhd nadrz k usazovani pevnych castic z Upravy Zlutych slévarenskych piska.
Vycifend voda se hornim prelivem z nadrzi vraci zpét do provozu.

Kal usazeny v Dorr nadrzich (dale budeme pro prehlednost nazyvat jako
primarni kal) je kontinudlné odvadén na docasné odkalisté, které je tvofeno soustavou
dvou usazovacich nddrzi a akumulaéni naddrze (obr. 37). Jednotlivé naddrze jsou hrazeny
sypanou zemni hrdzi a slouzi pouze k do¢asnému usazeni pevnych ¢&astic primarniho
kalu a akumulaci provozni vody. Naprosta vétSina pevné frakce sedimentuje v prvni
z nadrzi. Voda dale prepadem pokracuje skrz druhou nadrz, kde sedimentuje jen velmi
nepatrné mnozstvi kalu a do akumulacni nadrze, uz vtéka cista voda.

Prvni z nadrzi se béhem jednoho roku zcela zapIni usazenym kalem, proto musi
byt kazdorocné vybirana. Kal je nutné premistit na trvalé odkalisté, tedy vnitfni
vysypku lomu. Vzhledem k provozu lomu je moZné kal znadrie vyvazet pouze
v zimnich mésicich. V lednu dochazi k odéerpani co nejvétsiho mozného mnoizstvi vody
z hladiny nadrze. Nasledné je prokopdna sypana zemni hraz prvni nadrze, a kal je
rypadly postupné odebirdn a nakladan na nakladni automobily. Zaroven s nakladkou a
vyvozem kalu je nutné do nddrze navazet Unosny material a pribézné budovat cestu
pro nakladni vozy (obr. 37). Jakmile je vSechen kal z nddrze vyvezen, zlikviduje se jesté
docasné zbudovand cesta (obr. 38). Nakonec je znovu vystavéna hrdz a nadrz je mozné
uvést opét do provozu. Vybirani nadrze trva radové dva tydny. Samotny kal, ktery je
takto odvazen, ma relativné vysoky obsah vody (viz 11.5). Nadrz neni mozné dopredu
odstavit a nechat kal vysychat. ProtoZe k vybirani nddrze dochdzi vlednu, pocasi
nemusi byt uplné privétivé. Nizké teploty, snih a led, ktery se spolu s kalem odvazi, cely
proces komplikuji. BEhem transportu kalu dochazi ke znecistovani komunikaci v lomu.

Premisténi kalu na trvalé odkalisté/vysypku je zatizeno potencionalnimi vicenaklady
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spojenymi s prevozem mnozstvi nezddouci vody a vicepracemi na budovani a
odstranovani cesty a hraze.

Videalnim pripadé by mélo dojit k nahrazeni stavajiciho systému prace s kalem
tak, aby nebylo nutné nadrz kazdy rok vybirat. Zaroven je Zadouci, aby vysledny obsah
vody v prevazeném kalu byl sniZzen a tim doslo ke sniZeni celkovych objem( kalu, které
se vyvazi na vysypku. Ktomuto ucelu byla v minulosti zfizena kalolisovna (viz kapitola

4). Provoz kalolisovny byl ale natolik ekonomicky nakladny, Ze bylo vyhodnéjsi prejit na

soucasny systém.

\%

Obrazek 36: Pfehled. 1- Dorrovy usazovaci nadrze, 2- prvni usazovaci nadrz, 3- druha usazovaci nadrz,
4- akumulaéni nadrz, 5- trvalé odkalisté/vysypka, 6- dobyvaci prostor, 7- mokra upravna, 8- prostor

kalolisovny, 9- misto kde dochazi k prokopani hraze pfi vybirani kald.
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Obrazek 37: Vyvazeni kalu z nadrze pfi soucasném budovani cesty.

Obrazek 38: Cesta do poloviny nadrze v prostoru jiz vyvezeného kalu.
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11 Vzorky a laboratorni zkousky

Aby bylo mozné hledat vhodné metody odvodnéni primarniho kalu bylo nutné

ziskat zakladni informace o vlastnostech kall. Ziskana data méla soucasné slouZit pro

komunikaci

s firmami,

které by prfichdzely v uavahu jako pFipadni zhotovitelé

technologie odvodnéni. Zaroven jsme chtéli ovéfit, zda se vlastnosti kalu néjakym

zpUsobem podobaji komercné prodavanym produktlim kaolinek a tudiz zda by mohl

byt potencial odprodeje odvodnéného kalu. Za Ucelem provedeni nékterych zakladnich

laboratornich zkousek bylo postupné odebrano nékolik vzorkt kalu (tab. 1), (obr. 39).

Vzorek €.

1

O 0 Nd o U1 B W N

el el =
B W N - O

15

Druh

Primarni kal

Primarni kal

Primarni kal
Resedimentovany kal
Resedimentovany kal
Resedimentovany kal
Resedimentovany kal
Resedimentovany kal
Voda

Voda

Primarni kal
Primarni kal
Primarni kal
Primarni kal

Voda

Misto odbéru
Leva trubka
Levd trubka
Pravd trubka
Vysypka 0,2
Okraj nadrze vpravo 2,5
Prava ¢ast nadrze 1
Stfed nadrie 2
Leva Cast nadrze 1,5
Pritok 3. nadrze
Levd trubka vzadu
Leva trubka
Levd trubka
Pravd trubka
Pravd trubka
Pritok 3. nadrze

Tabulka 1: Seznam odebranych vzork.
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Obrazek 39: Mapa odebranych vzorkd k tabulce 1.

Hloubka (m)

Popis
Suspenze vodat+ pevné latky pfitékajici z Dorr
Suspenze voda+ pevné latky pritékajici z Dorr
Suspenze voda+ pevné latky pritékajici z Dorr
Jeden rok uloZend konsolidvany kal
Kal odebrany pfi vybirce
Kal odebrany pfi vybirce
Kal odebrany pfi vybirce
Kal odebrany pfi vybirce
Voda pitékajici z druhé do treti nadrze
Cisty pritok vody
Suspenze vodat+ pevné latky pritékajici z Dorr
Suspenze voda+ pevné latky pritékajici z Dorr
Suspenze voda+ pevné latky pritékajici z Dorr
Suspenze voda+ pevné latky pritékajici z Dorr
Voda pritékajici z druhé do tfeti nadrze

Datum
02.12.2015
11.10.2016
11.10.2016
02.12.2015
05.01.2016
05.01.2016
05.01.2016
05.01.2016
11.10.2016
11.10.2016
31.03.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.03.2017
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Pfehled pouZitych termind pfi popisovani vzorku:

Primarni kal

Primarni kal (obr. 40) je do nadrie pfivadén dvojitym potrubim. Kazdé pfivadi
kal z jedné z usazovacich Dorr nadrzi a Usti nad hladinou cca 5-8 m od okraje nadrze.
Kal dopadd do nddrze z vysky zavislé na stavu hladiny. Vzorky byly odebirdny pomoci

odbéraku na dlouhé tyci.

/it

‘/ )h 2>

Obrazek 40: Primarni kal pritékajici z Dorrovy nadrze do prvni usazovaci nadrze.

///

Resedimentovany kal
Resedimentovany kal byl odebran pfi vyvazeni kalu z nddrze. Vzorky pochazeji
z mist, kam bylo v dobé odbéru mozné dosdhnout bagrem. Kal byl nejprve nabran do

IZice bagru a nasledné ze lZice odebran a uzavien do kbelik(.

Resedimentovany kal z vysypky
Odebrany na trvalém odkalisti. Kal byl na vysypce uloZzen témér jeden rok. Vzorek
by mél reprezentovat stav po jednom roce konsolidace, za plsobeni prirozenych

klimatickych a povétrnostnich vliv.
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11.1 Mineralogické sloZeni kalQ

Pomoci rentgenové praskové difrakce jsme zjistovali mineralogické sloZeni
nékolika vzork( kalu. Ackoliv neni dlivod, aby se v mineralogickém sloZeni liSil primarni
a resedimentovany kal rozbor jsme udélali u vzork( obou. Pouzito bylo zafizeni Ustavu
geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy. Rentgenovy pfistroj Philips PW 1730/10 a praskovy difraktometr PW1050
s kobaltovou rentgenkou emitujici CoK zareni.

Pro analyzu je dostatec¢ny vzorek v fadu nékolika malo gram{. Primarni i
resedimentovany kal byl nejprve zbaven vody vysusenim pfi teploté 105°C tak aby
nedoslo k fazovym zménam mineral(. Nasledné jsme jej smichali s lihem a v Cistém
hmozdifi ruéné namleli. Lih ma za ukol vzorek béhem mleti chladit a zdroven je
vyhodny pfi nandseni vzorku na nosi¢. Namlety vzorek smichany s lihem jsme pipetou
nanesli na kfemikovou desticku. Lih se odpafi a na nosné kifemikové desti¢ce zUstava
mald vrstva pevnych c¢dstic. Nasledné je vzorek vloZzen do komory difraktometru a
zacina méreni.

Princip metody spociva v ozatovani vzorku rentgenovym zadfenim a soucasnym
méreni energii difragovaného zateni od vzorku v rlznych uUhlech (Dinnebier 2008).
Zdrojem zareni je rentgenka, vakuovana sklenéna barka, uvniti které je katoda a
anoda. Jakmile je rentgenka pripojena k dostate¢nému zdroji napéti, dochazi
k zahtivani katody. Diky tomu dojde k uvolnéni elektront, které jsou vlivem rozdilu
elektrickych potenciadll na katodé a anodé urychlovany smérem k anodé. Po dopadu
elektront na anodu dochazi k interakci mezi atomy anody a elektrony. Béhem této
interakce se naprostd vétsina kinetické energie (99%) zméni na teplo a zbytek energie
je vyzaren ve formé fotonu jako rentgenové zareni (Dolni¢ek 2005). Po dopadu takto
emitovaného rentgenového zareni na krystaly zkoumaného vzorku muize dojit
k difrakci zareni. Difragované zareni je pak zachyceno detektorem a vyhodnoceno. Aby
mohlo dojit k difrakci, musi byt splnéna Braggova podminka. Podminka ftika, Ze
drahovy rozdil paprskl difraktovanych na dvou sousednich rovinach krystalu, musi byt

roven celistvému nasobku vinové délky rentgenova zareni (Dolnicek 2005).
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Namérend data jsme kvalitativné vyhodnotili softwarem Highscore plus.
Vyhodnoceni spociva v sestaveni difraktogramu (obr. 41), kde na ose x je uhel
difragovaného zafeni a na ose y intenzita difragovaného zareni. Vysoké intenzity
difragovaného zareni jsou v difraktogramu vykresleny jako , peaky” u pfislusnych ahla.
K vyraznym vyskovym a objemovym peakim jsme nasledné pfifadili mineraly, pro
které jsou takové ,peaky” dle tabulek charakteristické.

Nejvyssi zastoupeni mél ve vzorcich dle predpoklad( kaolinit. Dale jsme zjistili

kfemen, vermikulit a muskovit.
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Obrazek 41: Difraktogram vzorku €. 1. Na ose x je uhel a na ose y intenzita difragovaného zareni.

Z difraktogramu je patrné, Ze difrakéni maxima mohou reprezentovat i dalsi
mineraly, které se ve vzorku mohou nachazet. Uréeni takovych mineral by ovsem bylo
velmi nejisté a jejich mnozstvi jen velmi malé. Proto jsme je neurCovali. Bereme ale
v Uvahu, Ze ve vzorku jsou kromé nami urcenych (obr. 42), v malém mnoiZstvi i
pfipadné dalsi minerdly. Proto mUze byt realné procentni zastoupeni ndmi uréenych
minerald nepatrné mensi. Chyba méreni se v pripadé praskové difrakéni analyzy mlze

pohybovat aZ v rozmezi 5-10% (Dolnicek 2005).
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Mineralogické slozeni kalu
100% r_
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Vzorek 1 Vzorek 2
Vzorek 3
Vzorek 6 Vzorek 7
z Vzorek
12
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 6 Vzorek 7 Vzorek 12
M Vermikulit 2% 2% 3% 4% 2% 2%
M Muscovit 8% 5% 9% 5% 5% 4%
B Kiremen 13% 14% 15% 14% 12% 11%
H Kaolionit 77% 79% 73% 78% 81% 83%

Obrazek 42: Vysledky mineralogickych analyz jednotlivych vzorkd kald.

Informace o mineralogickém sloZzeni kall maji vyznam z nékolika dlvodi. Diky

znamému mineralogickému sloZeni, je moiné c¢dastecné porovnat kal s produkty

kaolinovych lom( (tab. 2), coz mulzie byt vyhodné pfi shanéni odbératele pfri
potenciondlnim odprodeji odvodnéného kalu.

Mineralogické sloZeni je ale téZz vyhodné znat pfi uvaZovani technologii
odvodnéni. Technologie pracujici na principu sedimentace, zejména pak odstredivky,
spravné pracuji diky rozdilu hmotnosti kapaliny pevnych latek. Pevna zrna s vétsi
objemovou hmotnosti jsou snadnéji odstfedéna, nez zrna lehéi.

Objemové hmotnosti pro zjisténé minerdly jsou pro kaolinit 2,6-2,68 g/cm3,

kFemen 2,65 g/cm?3, muskovit 2,76 - 3 g/cm?3, vermikulit 2,4 g/cm? (Mursky 1958).
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Znacka/oblast |Kao|init (%) |KFemen (%) |SI|’dové mineraly (%)
Sedlec | a 91 2 7
Imperial 90 2 8
Premier 88 3 9
T79 90 2 8
MK 85 7 8
MK | 87 6 7
MK Il 89 5 6
PK 3 73 7 20
0T 80 90 2 8
Plzensko SPEX 84 13 3
Podboransko 78 17 5

Tabulka 2: Mineralogické sloZeni keramickych surovin (kaoliny a keramické hliny) ¢eskych producentt.

Zdroj: Hanykyf (2008).

11.2 Mikroanalyza

V pripadé vzorku kalu ¢ 1 byla provedena analyza na elektronovém
mikroanalyzatoru v Laboratofi mikrosondové analyzy Ustavu petrologie a strukturni
geologie. Na zakladé metody zpét odrazienych elektronl (BSE), ukazujici relativni

rozdily ve stfedni atomové hustoté, byly pofizeny snimky vzorku (obr. 43 a 44).

L
15.0kV COMPO

Obrazek 43: Snimek vysuseného vzorku kalu, kde vétSinu materialu tvofi kaolinit.
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Obrazek 44: Detail na shluk olova uranu a thoria (svétla barva).

Ze snimkU jsou patrné lupinky kaolinit(l (Sedd barva). Bylo nalezeno i nékolik
shluk( tézsich latek, vtomto ptipadé uréenych jako smési olova, uranu a thoria.
Chemickym rozborem rentgenovou fluorescencéni spektrometrii se zvySeny obsah
téchto prvkl ve vzorcich nepotvrdil. Vyhodnoceni chemického sloZzeni probiha na
zakladé charakteristickych hodnot odrazenych elektronl pro jednotlivé prvky. Vzorek
byl ziskan vysusenim primdrniho kalu a predan k mikroanalyze v suchém stavu. Na
obrazku 43 jsou dobfe patrné hrudky tvofené kaolinitem, které vznikly pfi vysychani.

Méreni spocivd v bombardovani vzorku proudem elektronl. Elektrony se
vzorkem interaguji a mimo jiné ,vznikaji“ tzv. odrazené elektrony. Pravé ze signall
odrazenych elektronG byly pfi pouZité skenovaci metodé BSE sestaveny vysledné
snimky. Zpétné odrazené elektrony pfedstavuji primarni elektrony, které se od vzorku
vraceji k detektoru a béhem interakce se vzorkem ztratily pouze malé mnozZstvi
energie. PoCty odrazenych elektronl zavisi predevsim na stfednim protonovém Ccisle
vzorku. Oblasti tvorené lehkymi prvky se ve vysledném obraze jevi jako tmava mista,
zatimco oblasti s tézkymi prvky tvofi svétla mista. Z vysledného obrazu vzorku je tak

mozné odlisit mista s odliSnym prvkovym sloZzenim (Kubinek 2011).
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11.3 Chemicky rozbor rentgenovou fluorescencni spektrometrii

Pomoci pfistroje Olympus Delta Professional (obr. 39), Ustavu hydrogeologie,
inzenyrské geologie a uzité geofyziky, Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, jsme

analyzovali chemické slozeni vzorkt ¢. 1 a €. 3.

Obrazek 45: XRF Spektrometr Delta s mérici stinénou komoru. Zdroj: Olympus Corporation.

Vzorky pro analyzu neni nutné nijak specidlné pfipravovat. V tomto pripadé
doslo pouze k vysuseni kalu pfi teploté 105°C po ochlazeni byl vzorek umistén do
stinéné komory. Méreni probihalo pfi fokusaci 3mm. Vzorek prekryval celou optiku
mériciho zafizeni, aby bylo jisté, Ze fokusovany méfici paprsek bude méfit celou
plochou pouze vzorek. Samotné méreni je pak plné automatické. Zarizeni pouzivd 4W
rentgenovou trubici k emitovani rentgenového zareni. Vzorek je ozafovan vysokou
energii (40keV). Vlivem zareni dochazi u atom( ozarovaného vzorku k vyraZeni
elektronl z jejich plavodnich drah. Vyrazené elektrony jsou pak okamzité nahrazeny
jinymi z vyssi energetické hladiny. Prebytek energie je ze zkoumaného vzorku vyzaren
ve formé fotonl (Jenkins 1999). Detektor pfistroje takovou energii zachyti.
K zachycenym energiim jsou pak prifazeny odpovidajici prvky.

Urcili jsme vSechny prvky, které pristroj v dané konfiguraci zvladl (tab. 3 a 4).
Vzhledem k provozu, ze kterého kal pochazi, jsme nepredpokladali signifikantni vyskyt
prvkd, které by mohly ovlivnit zplsob nakladani s kalem. Ackoliv elektronova
mikroskopie ukdazala shluk nékterych tézkych prvkd, zjisténé zastoupeni tézkych kovl

ve vzorcich pomoci rentgenové fluorescence je nizké.
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Prvek Mg Al Si Ti Mn Cr Ba
% 2,57 21,53 35,02 0,2776 0,0641 0,116 0,0431
Prvek Zr Nb Mo Y Cd Sn
% 0,0147 0,0014 0,0013 0,0026 0,0018 0,0001
Prvek Fe Ni Zn As Rb Sr
% 2,0111 0,003 0,0056 0,0008 0,0026 0,0103
Prvek La Ce Ta U Pb Th
% 0,01 0,0156 0,0012 0,0004 0,0116 0,0034
Tabulka 3: Vysledky rentgenové fluorescencni spektrometrie. Vzorek ¢. 1.
Prvek Mg Al Si Ti Cr Mn Ba
% 2,62 22,21 36,2 0,2562 0,103 0,0526 0,0372
Prvek Zr Nb Mo Y Cd Sn
% 0,121 0,0016 0,0011 0,0021 0,0011 0,0001
Prvek Fe Ni Zn As Rb Sr
% 2,7122 0,004 0,0042 0,0009 0,0031|] 0,00163
Prvek La Ce Ta U Pb Th
% 0,0163 0,0123 0,0019 0,0002 0,0098 0,0049

Tabulka 4: Vysledky rentgenové fluorescencni spektrometrie. Vzorek ¢. 3.

11.4 Silikatova analyza

Za Ucelem stanoveni percentudlniho sloZeni vzorku kalu, vyjadfeného v oxidické formé,
tedy hmotnostnimi procenty obsahu oxid( jednotlivych prvk(i, byla provedena
silikdtova analyza (obr. 46).
Analyzu provedli pracovnici laboratofe plamenové atomové adsorpcni
spektrometrie na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy. Laboratof je vybavena
pristrojem Varian SpectrAA 280 FS. K analyze byl dodan vysuseny vzorek €. 2.
Metoda atomové adsorpéni spektrometrie je opticka analytickd metoda, ktera vyuziva
vlastnosti volnych atomU adsorbovat zareni o vhodném kmitoctu (Kana).
Z analyzovaného vzorku je nutné uvolnit atomy jednotlivych prvk(, které jsou nasledné
prozarovdany monochromatickym zarenim. Pfi prlchodu zafeni pres obaly volnych
atom0{, mohou elektrony absorbovat energii a posunout se tak na vyssi energetické
vrstvy. Na zakladé méreni absorbance energie je mozné urcit, o jaké atomy se jedna

(Komarek 2000).
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spektrum

spektrum ] izolovana
o po zeslabeni « s
vybojky s rezonanéni ¢ara
rezonancni ¢ary
plamen |
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_— — | monochromator| — | detektor

paprsek
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acetylen + oxidujici plyn + aerosol vzorku

Obrazek 46: Schéma méfeni atomové adsorpéni spektrometrie. Zdroj: Koplik, VSCHT.

Za Ucelem ziskani volnych atomi je vzorek ve formé aerosolu pfivadén do
plamene, kde dochdzi k atomizaci. Palivem plamene je acetylen se vzduchem nebo
oxidem dusnym, pfipadné vodik se vzduchem. Plamen je prozafovan modulovanym
zarenim emitovanym vybojkou. Pfi prachodu zafeni plamenem je cast zareni
absorbovano elektrony volnych atom(. Vinova délka, kterd je atomem absorbovana, je
pro kazdy prvek charakteristickd a odpovidad svymi vinovymi délkami rezonancénim
cardm (Klouda 2016). Zareni nasledné prochazi pfes monochromator, ktery je
umistény za plamenem. Monochromdtor mda za ukol izolovat a propoustét do
detektoru pouze zareni o urcitych vinovych délkach (Kominkova 1997). Je nutné
odstranit balastni zareni blizkych vinovych délek, které mlze vznikat tepelnou excitaci
zareni béhem atomizace (Komdrek 2000). Detektor by mél analyzovat jen rezonanéni
¢aru odpovidajici rezonancni ¢are zkoumanych atom(. Standardné je jako detektor
pouzivan fotonasobic, ktery zesiluje zachyceny signal (Kominkova 1997). Namérena
data zpracovdava pocitac. ProtoZze mérenim ziskané hodnoty jsou relativni, koncentrace
mérenych prvkd software vypocitava extrapolaci namérenych hodnot ke kalibraéni
kfivce sestavené z referencnich kalibra¢nich vzorkd (Garcia 2012).

Vysledky silikatové analyzy vzorku ukdazaly velmi podobné chemické slozeni kalu
ze Strel¢e nékterym komerénim keramickym surovindm (tab. 5). Z hlediska technologie
odvodnéni nehraji data ziskana silikatovou analyzou nijak zasadni roli. Data ukazuji na

vhodny potencial kalu ke komerénimu vyuZiti. Pro vyuziti silikdtové analyzy jako
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podkladu k pfipadnému odprodeji kalu by bylo vhodné provést analyzu na vétSim

mnozstvi vzork.

Hmotn.%
Pavod, znacka SiO2 | Al203 | Fe20s tot.| TiO2 Ca0 | MgO| (K,Na)20 | Ztrata zihanim | MnO
Strelec 72,78 | 18,51 0,78 0,21 0,02 (0,05 0,31 6,76 0,09
Cesk{/ Brod 70-78 |118-24 | 0,7-1,1 0,7-09 |1 0,2 | 0,1 0,7 7-8,9
Plzerisko SPEX 50 34,5 0,8 1,2 0,06(0,17 1,47 11,8
Karlovarsko MK | 50,5 | 34,4 1,1 0,35 0,4 [0,35 1,45 11,4

Tabulka 5: Porovnani chemickych sloZeni komercnich keramickych surovin tuzemskych producentt a

chemického sloZeni kalu dle silikatové analyzy. Data k porovnani pievzata z Hanykyfe (2008).

11.5 Zrnitostni rozbor

Abychom zjistili velikosti pevnych ¢astic v kalu a ptiblizné zastoupeni jednotlivych
zrnitostnich frakci, udélali jsme zrnitostni rozbor vybranych vzork( primarniho i
resedimentovaného kalu. K sestaveni zrnitostni krivky jsme poutZili dvé metody. Podle
normy CSN 1SO/TS 17892-4 pro geotechnicky prizkum a zkou$eni jsme nejprve
stanovili zrnitost u vzorku €. 1. ProtoZe se jedna o jemnozrnny material, nebylo nutné
délat prosévani. Zrnitostni kfivka byla stanovena pouze na zakladé hustomérné
zkousky. To je metoda pouzivanda bud samostatné na jily a hliny nebo pfi
kombinovanych metodach jako dil¢i zkouska k prosévani. Mérenim poklesu hustoty
suspenze vody a pevnych castic v ¢ase, je mozné na zakladé opakovanych méreni zjistit
usazovaci rychlosti ¢astic a urcit tak priimér zrn a procentni zastoupeni ve vzorku.
Hustomérnou zkouskou byla ve vzorku €. 1 dle usazovacich rychlosti zastoupena zrna
do praméru cca 0,035mm.

Za ucelem ziskani detailnich zrnitostnich kfivek byly provedeny dalsi zrnitostni
rozbory pomoci laserové difrakce. Znalost vysledk(l hustomérné zkousky je vyhodna pfi
volbé vhodné optiky pro laserové méreni, ale neni nezbytnd. Zkouska byla provedena
pristrojem Sympatec Helos katedry fyzické geografie a geoekologie Prirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy. Laserova difrakce je nejrozsifenéjsi metoda k analyzovani
velikosti Castic. Jeji principy vychazeji z teorie rozptylu elektromagnetického zareni
Casticemi a jsou z matematického hlediska velmi dobfe popsany (Pabst 2007). Analyza
se provadi bud na suchém vzorku, nebo na vzorku rozptyleném v suspenzi. V nasem

pfipadé bylo méfeni provedeno ve vodnim prostfedi. Pristroj Sympatec s pouzitou
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disperzni jednotkou Quixel potiebuje k analyze pouze nékolik mililitrG vzorku,
v zavislosti na koncentraci pevnych castic. Princip méfeni je zaloZeny na prutoku
pevnych &astic méfici celou (kyvetou) pfi sou¢asném ozafovani laserem (Simek 2014).
Na c¢dsticich dochdzi k disperzi laseru, podle které je ndsledné urcena velikost ¢astic.
Béhem méreni je prosvitovano velké mnoZstvi castic najednou. Pokud by ale
koncentrace zrn byla pfilis velkd, mohlo by dochdazet k vzdjemnym prekryvim a
zabranéni rozptylu laseru. Zaroven mald koncentrace negativné ovliviiuje pomér

signalu a Sumu.

Obrazek 47. Vzorky primarniho kalu pro zrnitostni rozbor.

Vzorek kalu (obr. 47) byl pipetou vnesen do disperzni jednotky s destilovanou
vodou. ProtoZe kal nevlockoval, nebylo nutné pouzit ultrazvuku k rozdruZeni ¢éastic.
Suspenze destilované vody s obsahem pevnych ¢astic je nasledné pumpovéna skrz
kyvetu, ktera je umisténda mezi zdrojem laseru a detektorem. V kyveté je vzorek
prochazejici suspenze prosvitovan laserem a diky pevnym casticim, které kyvetou
prochdzeji, dochazi k rozptylu prochdzejiciho paprsku. Malé castice ohybaji svétlo ve
velkém uhlu s nizkou intenzitou, zatimco velké ¢astice ohybaji svétlo v malém dhlu
s vysokou intenzitou. Casticemi rozptylené laserové svétlo je pak na druhé strané
kyvety zachyceno detektorem jako difrakéni obraz. Pred detektorem muZe byt
umisténa optika s ¢ockou, kterd ma za ukol usmérnit paprsky rozptylené pod urcitymi
uhly do konkrétni ¢asti detektoru bez ohledu na pozici osvétlovanych castic v kyveté
(Pabst 2007). Uhly ohybu paprsku a jejich intenzita jsou pak zpracovany poditacem a
interpretovany jako objemové vazena rozdéleni velikosti. Vysledky laserové difrakce
ukdzaly zastoupeni jemnozrnné frakce o velikosti zrn cca od 0,00045 do 0,1mm (obr.

48 a 49)
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Obrazek 48: Zrnitostni sloZeni vzorku €. 2.
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Obrazek 49: Zrnitostni sloZeni vzorku ¢. 3.

Zrnitostni kfivky byly sestaveny také pro vzorky €. 1 a €. 6. Vysledky se vyrazné nelisi od

vzorkd ¢. 2 a ¢. 3.

11.6 Vihkost

Abychom mohli kvantifikovat stav, ve kterém je kal v soucasné dobé prevazen
z usazovacich nadrzi na trvalé odkalisté/vysypku, zjistovali jsme vlhkost vzork(
resedimentovaného kalu. Kal byl nejprve nabran bagrem a nésledné jsme z jeho lzZice
odebrali vzorek. BEhem nabirani kalu bagrem se v lZici promichal kal zhruba jeden metr
mocné vrstvy. Hloubky odbéru uvedené v seznamu vzorkd jsou relativni.
Resedimentovany kal v nadrzi tvofil nékolik zén, kde bylo jiz na zdkladé pozorovani
mozné odlisit rlzné stupné zvodnéni (obr. 50). Na povrchu kalu byla v dobé zacatku
vybirky vrstva asi 5cm ledu a snéhu, ktera postupné roztala. V dobé odbéru vzork( uz

byl led kompletné roztaty (obr. 51). Na povrchu usazeného kalu bylo maximalné
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zvodnéné pasmo, kde mél kal tekutou konzistenci. S rostouci hloubkou a smérem
k okrajim ndadrZe se obsah vody evidentné sniZoval. Mista odbéru vzork(l jsme dle
moznosti volili tak, aby byly vzorky (obr. 46) co moZnd nejvice reprezentativni pro

jednotlivé oblasti.

Obrazek 50: Pohled na resedimentovany kal p¥i vybirani usazovaci nadrze.

Vlhkost zeminy vyjadfuje pomér hmotnosti vody ve vzorku k hmotnosti
vysuseného vzorku a urcovali jsme ji vazenim. Nejprve jsme do suché vazenky o zndmé
hmotnosti odebrali kal. VaZzenku se vzorkem jsme zvazili. Poté byly vzorky umisténé
v peci, kde cca 72 hodin pfi teploté 105°C vysychaly. Nasledné jsme nechali vzorky
v exsikatoru vychladnout. Vychladlé vzorky jsme pak zvazili a umistili je na nékolik
hodin opét do pece. Poté jsme vzorky nechali znovu vychladnout v exsikatoru.
Nakonec jsme je opét zvazili. Vaha po prvnim a druhém suseni se nelisila, vzorky tudiz
byly vysusené do konstantni hmotnosti. Z hmotnosti pred a po suSeni jsme pak

vypocetli vihkost u jednotlivych vzork( (tab. 6).
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Obrazek 51. Bagr pfi odbéru vzorkt z pravé strany nadrze.

Vzorek €. 5, ktery byl odebran pti pravém okraji v hloubce cca 2,5m se uz pfi
odbéru svoji konzistenci jevil jako méné zvodnény. Jeho vlhkost je nejnizsi namérena,
a sice 48%. Kal o podobné konzistenci byl vidét hlavné pfi sténdch nadrze a svym
relativné malym zastoupenim v nadrzi nepredstavoval charakteristicky vzorek. Ostatni
materidl vice do prostoru nadrze byl pti pozorovani mnohem vice zvodnény a jeho
konzistence Fidsi.

Vzorek €. 6 byl odebran pfi povrchu v pravé ¢asti nadrze a hloubce cca 1m. jeho
vlhkost byla uréena na 61,39%.

Pfiblizné ve stfedu nadrze a hloubce cca 2m jsme odebrali vzorek €. 7, kde
vlhkost dosahla 65,69%. V levé ¢asti nadrze jsme pak pti povrchu vzorek €. 8 s vihkosti
59,72%. Vzorky €. 6, €. 7 a €. 8 se svoji konzistenci jevily jako nejvice reprezentativni
pro vétSinu materidlu v nadrzi. Z pozorovani bylo patrné, Ze okrajové casti jsou
zvodnéné méné a obsah vody stoupd smérem do stfedu nadrze. Povrchova vrstva kalu
byla maximalné zvodnéna na celé plose nadrze a v nékterych mélkych depresich se
drzela voda. Zjisténé vihkosti dokladuji, Ze béhem vybirani kalu z nadrze se spolu
s kalem prevazi znacné mnozstvi vody. Na trvalém odkalisti, v prostoru vysypky lomu,

jsme odebrali z hloubky cca 20cm vzorek €. 4. Kal byl na vysypce uloZzen jedenact

mésicl a zjiSténd vlihkost byla 45,38 %.
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Vzorek €. | mnadoby (g) [ vlhky + nadoba (g) | suchy + nadoba (g) | vihky (g) | md(g) | mw(g) | vihkost (%)
4 15,294 28,285 24,23 12,991 | 8,936 4,055 45,38
5 16,86 32,293 27,288 15,433 | 10,428 | 5,005 48,00
6 15,85 33,445 26,752 17,595 | 10,902 | 6,693 61,39
7 15,704 35,481 27,64 19,777 | 11,936 7,841 65,69
8 106,13 383,47 279,77 277,34 | 173,64 103,7 59,72

Tabulka 6: Vlhkosti vzorkt resedimentovaného kalu.

Obrazek 52: Ruizné zbarvené vzorky resedimentovaného kalu. Zleva: vzorek €. 5, €. 6, €. 4, €. 7.

11.7 Konzistencni meze resedimentovaného kalu

U vzorkl resedimentovaného kalu ¢. 6 a 7, jsme urcili konzistenéni meze. Tedy mez
tekutosti, vyjadfenou vlhkosti zeminy, pfi které zemina prechdzi z plastického do
tekutého stavu a mez plasticity, vyjadrenou vlhkosti zeminy, pfi které je zemina
v plastickém az polopevném stavu. Ze zjiSténych hodnot je mozné urcit index plasticity
jako rozdil vihkosti na mezi tekutosti a mezi plasticity. Pfi znamé pocatecni vlhkosti Ize
urcit Cislo konzistence, které charakterizuje stav zeminy.

Vlihkost na mezi tekutosti jsme urcili kuzelovou zkouskou (obr. 51). Vzorek
zeminy je penetrovan lesténym kuzelem o pfedepsané hmotnosti a zkoseni. Cilem je

zkousky je urcit vlihkost vzorku pfi penetraci 10mm.
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Obrazek 53: Kuzelova penetracni zkouska.

Vlhkost na mezi plasticity jsme urcovali valenim vale¢k( z homogenizovaného

vzorku. Béhem valeni se postupné snizuje pramér valecku. Vzorek ma vlhkost na mezi

plasticity pravé ve chvili, kdy dojde k rozlamani valecku o priiméru 3 mm na valecky 8-

10 mm dlouhé.

Mérené hodnoty a vysledky zkousky jsou zobrazené v tabulce 7. Pokud budeme

za pocatecni vihkost vzorkl uvazovat vlhkosti pti odebrani vzorku béhem vyvozu kald,

Cislo konzistence bude mensi nez 0. Konzistenci resedimentovaného kalu pak

oznacujeme jako kaSovitou.

Mez tekutosti (kuzel)

Mez plasticity

Vzorek ¢. 6a 6b 6¢c 6d 7a 7b 7c 6e 6f |Prim.6| 7d 7e | Prim.7
Hmotnost misky [g] 15,29 | 17,189 | 16,402 | 15,701 | 17,189 | 15,701 | 15,316 | 16,402 | 15,31 17,19 | 15,69
VIhka z. s miskou [g] 33,785 | 43,398 | 40,776 | 54,225 | 43,271 | 46,575 | 35,362 | 20,852 | 19,485 24,52 | 21,40
Sucha z. s miskou [g] 28,613 | 35,402 | 33,612 | 43,021 | 36,544 | 37,94 | 29,864 | 20,157 | 18,86 23,10 | 20,41
Hmotnost vody v z. [g] 5172 | 7,996 | 7,164 | 11,204 | 6,727 | 8,635 | 5,498 | 0,695 | 0,625 1,42 | 0,98
Hmotnost suché z. [g] 13,323 | 18,213 | 17,21 27,32 | 19,355 | 22,239 | 14,548 | 3,755 3,55 591 | 4,72
VIhkost [%] 38,820 | 43,903 | 41,627 | 41,010 | 34,756 | 38,828 | 37,792 | 18,509 | 17,606 | 18,057 | 23,98 | 20,84| 22,41
Penetrace[mm] 8 11,5 10,5 10 8 11 10,3 -
Vzorek ¢. 6 7
Mez tekutosti | 41 37,5
Mez plasticity | 18 | 22,4
Index plasticity| 23 | 15,1

Tabulka 7: Konzistenéni meze vzorkti 6 a 7.
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11.8 Jemnozrnny podil v primarnim kalu

Primdrni kal je vychozim materidlem, ktery je nutné odvodnit, respektive v tomto

pripadé zbavit vodu rozptylenych pevnych ¢astic. Jedna se v podstaté o vodu s ne pfilis

velkou primési pevnych latek. U nékolika odebranych vzorkd primdrniho kalu jsme

urcili zastoupeni pevnych ¢astic. Vzorky jsme odebirali v pfitoku do prvni z usazovacich

nadrzi. Pro objem jednoho litru jsme urcili podil pevnych ¢astic v suspenzi odpafenim

vody a naslednym zvazenim zbylé pevné frakce (tab. 7). Ve vzorcich jsme urcili obsah

cca 27 g — 62 g pevnych latek na litr suspenze. Po prepocteni na objem pfi uvazované

mérné hmotnosti 2,6 g/cm? (dle mineralogie), pfedstavuji pevné latky v primarnim kalu

nejvyse 2,37 % objemu.

vzorek ¢. | objem kalu () | hmotnost susiny (g) | hmotnost susiny (%) | objem susiny (%) | obj. hm. kalu (kg/cm3)
1 1 45 4,5 1,71 1029
2 1 37,5 3,75 1,43 1024
3 1 27,6 2,76 1,05 1017
11 1 62,3 6,23 2,37 1040
14 1 54,2 5,42 2,06 1035

Tabulka 8: Podil pevnych castic v celkovém objemu primarniho kalu.

Objemova hmotnost byla uréena pomoci znamych hodnot hmotnostni

koncentrace pevnych latek, objemové hmotnosti pevnych latek a hustoty vody.

Kde pm

P
Ps

c
Pm = 100%/ p—w + (100% — cw)/pl]
S

...objemova hmotnost suspenze

...hmotnostni koncentrace pevnych latek v %

...objemova hmotnost vody

...objemova hmotnost pevné frakce

U vzorku €. 1 byla objemova hmotnost mérena nejprve hustomérem ve valci. Do jedné

minuty po rozmichani vzorku byla namé¥fena hodnota 1025 kg/m3.
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12 Vybér vhodné technologie odvodnéni

V pfipadé lomu Sklopisek Stfelec a.s. je motivaci ke zméné stavajicich postup( pfi
Hlikvidaci kalll snaha o Setrné hospodareni a primarné snizeni nakladi spojenych
s vyvazenim kall usazenych na docasném odkalisti, pokud toho bude mozné néjakou
alternativni technologii dosahnout.

Pti hledani vhodného zplsobu odvodriovdni v podstaté existuji dva soubory
metod, kterymi lze v provozech jako je Sklopisek kal odvodrovat. Jednou skupinou
metod jsou ptirodni kalovd pole a laguny, coZ jsou v podstaté rozlehlé nadrze, kde je
kal odvodniovan pfirodnim vysychanim. Nadrze je bud po vyschnuti nutné vybrat a kal
prevézt nebo dojde k navyseni hraze a nadrz se znovu zaplavi dalSim kalem. Soucasné
postupy, které jsou ve Strel¢i aplikovany, by se daly pfirovnat k odvodriovani
v kalovych lagunach. Nicméné pro nedostatek prostoru neni moiné celou nadrZz na
delsi ¢asovy Usek odstavit, nechat vysychat a vymrznout tak, aby se sniZil podil vody.
Takové postupy byly mozné v soustavé nadrzi pred vybudovanim ochranného valu a
ztizeni kalolisovny (obr. 1). V soucasné dobé na takovou soustavu neni misto. Nicméné
i v pfipadé Ze by bylo misto a doslo ke zméné usporadani soucasnych usazovacich
nadrzi a vytvoreni kalovych lagun, které by mohly byt na delSi dobu odstaveny tak jak
je pro vyschnuti nutné, neni mozné navySovat hrdze. Laguny by musely byt stejné
vybirany a kal pfevazen na trvalé odkaliSté. Nékteré provozy (lom Kaznéjov,...) vyuZivaji
napriklad dotéZzeného dna lomu, kde maji systém odkalovacich ndadrzi, které po
vyschnuti zvedaji. Takové laguny maji charakter trvalych odkalist a kal neni nutné
vybirat a dale transportovat. Tento systém ale ve Stfel¢i mozny neni.

V provozu jako je Sklopisek se tedy nabizi druha skupina metod odvodnovani, a
sice vyuZiti strojnich zafizeni. Idealni predstava je takova, Ze soucasné usazovaci nadrze
by zlstaly na svém misté. Pred nadrzemi by mélo byt umisténé strojni zafizeni, které
bude kontinualné odvodnovat primarni kal. Odvodnéné pevné latky, by prabéziné ze
zafizeni vypadavaly na hromadu/mezideponii, odkud by pak byly pravidelné prevazeny
na trvalé odkali$té. Cistd voda, kterou je nezbytné vrétit do vyroby, ma pokracovat
skrze usazovaci nadrze do akumulacni nadrze, jako je tomu doposud. Do stavajicich

technologickych postupd, které jsou pfi vyrobé ve Sklopisku v soucasnosti vyuZivany,
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by tak ptibyl pouze jeden technologicky celek a nic dalSiho by nebylo nutné vyrazné
upravovat.

Zachovani stavajicich usazovacich ndadrzi by mélo slouzit jako pojistka pro
pfipad poruchy technologie strojniho odvodnéni. Primarni kal by pak po dobu odstavky
mohl byt veden do ndadrzi stejné, jako je tomu doposud. Zaméfili jsme se tedy na
hledani takové technologie, ktera mUzZe alespon castecné splnit pozadavky, jak jsou
nastinény vyse. Podstatnym a nakonec rozhodujicim faktorem ovSem bude
ekonomicky aspekt odvodnéni. Naklady na strojni odvodriovani by nemély prevysit
naklady na ,likvidaci“ kall soufasnym zplsobem. Vychazi se ze situace, kdy neni
odbératel, ktery by mél o kal zdjem a prodej tedy neni primarnim ucelem odvodnéni.
Veskeré ndklady na odvodnéni jakymkoliv zplsobem, jsou pro Sklopisek vyrobni
naklady navic. VSechny uvazované strojni technologie by mély byt schopné odvodnit
kal do rypného stavu s velmi nizkym obsahem vody oproti stavajici situaci. Diky tomu
by doslo ke snizeni celkového objemu materidlu nutného prevazet na vysypku.

Zrnitostni rozbory jak primarniho, tak i resedimentovaného kalu dokladuji, ze
ke strojnimu odvodnéni je nutné pouzit metody pro odvodnovani jemnozrnnych
materidl{. Z hlediska odvodnéni jsou jemnozrnné materialy charakterizovany velikosti
zrn mensich nez 0,5 mm (Slivka 2002). Pak mdame na vybér mezi skalou filtracnich a
sedimentacnich metod, které jsou popsany vyse. Oslovil jsem ¢trnact tuzemskych i
zahranicnich firem, které se zabyvaji technologiemi odvodriovani kal(, a dodal jsem jim
zakladni poznatky nabyté laboratornimi zkouskami. Z moznych technologickych reseni
nakonec zbyly tfi technologie. Kalolisy a pdsové lisy z kategorie filtracnich metod a
dekantacni odstredivky z kategorie metod sedimentacnich. To jsou nejpouZivanéjsi
zafizeni, potenciondlné schopna odvodnit kal ve Sklopisku.

Mezi primyslové viibec nejrozsifenéjsi zarizeni, které by prichazelo v uvahu,
patfi kalolis. K odvodnovani kall je pouzivan napfiklad v piskovné Provodin, kterd se
svym provozem Sklopisku ¢astec¢né podoba. Kalolis se ovsem ve Streléi neosveédcil.

Za ucelem odvodnéni primarnich kald byla ve Sklopisku plvodné zfizena
kompletni kalolisovna, ktera také prispéla ke snizeni prostoru v oblasti usazovacich
nadrzi. Instalovany je plné automatizovany komorovy kalolis Diemme o hmotnosti
45tun s bo¢nimi svorniky a hydraulickym zavirdnim push to close (obr. 47). Zatizeni ma

75 polypropylenovych desek o rozméru 1500 x 1500 mm a lisovaci vykon 6000 kg

91



vylisované suroviny o predpokladané vlhkosti 25 % za hodinu. Pred kalolisem byla
umisténa vyrovnavaci nddrz, zarucujici konstantni pfivod kalu. PoZadavek na pfivod
kalu byl 22 I/s pfi hustoté 1,126 kg/l. Filtraéni kola¢ z kalolisu padal rovnou na

dopravnikovy pas. Celkovy instalovany prikon byl 90kW.

Obrazek 54: Soucasny odstaveny kalolis, vlevo vzadu deska obalena ve filtracni plachetce.

Béhem provozu kalolisu se vyskytovaly nékteré provozni problémy. Dochdazelo k
zalepovani filtraénich plachetek jemnym kalem, protrhavani plachetek a i pres
automatické oklepavani filtracniho kolace se stavalo, Zze ne vidy vypadl kolac ze vSech
desek. Presto, Ze zafizeni bylo pIné automatizované, nepracovalo UpIné bezobsluzné.
Pro pfilis vysoké provozni naklady a naroky na udrzbu a obsluhu, byla kalolisovna
nakonec odstavena. Kalolisovna, tak jak byla postavena a vybavena, je momentalné
mimo provoz, ale je stale k dispozici. Nema proto smysl| uvaZovat o pofizeni nového
kalolisu. V avahu pfichazelo zmodernizovat stavajici kalolis tak, aby doslo ke snizeni
provoznich nakladd, pokud by to bylo moiné. Realizaci predbéiné nabidla firma
plvodné nabizejici dodani nového kalolisu. Po dodani parametrd stavajiciho zafizeni
ale zadnd nabidka na konkrétni vylepSeni technologie ucinéna nebyla.

Dalsim uvaZovanym zafizenim, na které se podafilo ziskat potencionalniho
dodavatele je pdsovy lis. Podle dodanych podkladd, ziskanych laboratornimi
zkouskami, byla ziskana predbézna financni nabidka na kompletni linku. Zahrani¢nimu
vyrobci byl zaslan vzorek primarniho kalu, na zakladé kterého mohl alespon c¢astecné
oveérit vlastnosti ve vlastnich zkouskach. Jako pomérné zasadni se ukazala nutnost

predzahusténi kalu za pouziti flokulantu. Primarni kal ma radové 2% objemu susiny (viz
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kapitola 11.6). Pro optimalni provoz konkrétniho sitopasového lisu by bylo vhodné
dosdhnout 4 % objemového zastoupeni susiny.

V ¢ervnu 2017 jsem zorganizoval jednani ve Sklopisku Stfele¢ a.s. se zdstupcem
zahrani¢ni firmy vyrabéjici sitopasové lisy, zastupcem spolecnosti dodavajici filtracni
pasy pro pasové lisy a zastupcem spolecnosti dodavajici flokulanty. Na zakladé
prohlidky provozu byla firma schopna upfesnit plvodni technologickou a financni
nabidku. Prostory soucasné kalolisovny se ukazaly jako vhodné i pro pripadné umisténi
pasového lisu. Navic moZnost pouZit nékteré ze stavajicich vybaveni kalolisovny
(Cerpadla, rozvody vody a elektfiny, pasovy dopravnik, atp.), by mély snizit pfipadnou
pocatelni investici do pofizeni nové technologie. Odvodnéni primarniho kalu pasovym
lisem je technologicky moiné. Zatizeni je konstruovano na tento typ materidlu.
Zrnitostni slozeni kalu dle vyrobce nepredstavuje pro filtracni pasy potiz, problémy
s lepivosti, které se projevily u kalolisu zanasenim plachetek, by mély byt eliminovany
diky kontinualnimu systému oplachu filtra¢niho pasu. Oproti kalolisu by pasovy lis diky
kontinudlnimu provozu nemél klast tak vysoké ndaroky na obsluhu. Pfi spravné
sefizeném lisu je obsluha nutnd pouze k najeti do provozu a odstaveni z provozu.
Vyhodou oproti kalolisu je mensi velikost zafizeni a energeticky Uspornéjsi provoz.
Ackoliv je v pasovém lisu velké mnoistvi pohyblivych ¢éasti, které mohou podléhat
opotiebeni, a samotny pas je nutné po urcité dobé ménit, vyrobce deklaruje
bezproblémovy nepretrzity provoz zafizeni. Jako nevyhoda této technologie se ale
ukdzala nutnost predzahusténi primarniho kalu. Pfed samotnym pdsovym lisem by byla
zahustovaci nadrz a aktivacéni zafizeni na pfimichavani flokulantu. Velka ¢ast odvodnéni
by probéhla pravé v zahustovaci nadrzi. Po pridani vhodného flokulantu se maji pevné
Castice témér okamiité usazovat, zatimco vycifend Cista voda z nadrie kontinualné
odtékd hornim prepadem. Do samotného pasového lisu je pak cerpan pouze
predzahustény kal. Tim dojde ke snizeni objemu, ktery je ndsledné odvodriovdan
v pasovém lisu. Diky tomu jsou sice snizeny pozadavky na velikost a vykon pasového
lisu a tim i sniZzeny naklady na provoz lisu jako takového. Nicméné naklady na flokulant
se v predbéinych propoctech ukazaly jako nepfiznivé vysoké. Skutecné provozni
naklady a findlni navrh technologie ovsem neni moZné provést na zakladé

laboratornich zkou$ek ani odeslanych vzork(. Jak bude v redlném provozu zafizeni
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fungovat, kolik flokulantu je tfeba davkovat, jaka bude Cistota vody a vlhkost susiny je
mozné urcit pouze pomoci provoznich zkousek.

Zatim posledni strojni zafizeni, které se potenciondlné zdd jako vhodné, je
kombinovana dekantacni odstfedivka. Velmi rozsitend technologie, ktera spojuje
vyhody viélcové a kuZelové plnoplastové odstredivky (viz kapitola 9.2). Dodavatelem
technologie by mohla byt tuzemska firma, co mGze mit vyhodu v dostupnosti servisu.
Vyrobci jsem k predbéznému navrhu poskytl vysledky laboratornich zkousek, nasledné
byla ziskana predbéind nabidka a pozdéji se uskutecnila navstéva zastupce firmy spolu
s technikem ve Sklopisku Strele¢ a.s. ProtoZe se jedna o sedimentacni metodu, kde je
vyhodné oddélovat latky s odliSnou objemovou hmotnosti, primarni kal obsahujici dle
mineralogického rozboru prevainé kaolinit a kiemen by mél byt velmi dobre
odvodnitelny diky pomérné vysoké mérné hmotnosti (viz 11.1). Podle zkuSenosti
vyrobce by odstfedivka méla fungovat bez priddvani flokulant( i pfes pomérné nizky
objem pevnych latek. Tim odpadaji naklady na flokulant. Na druhou stranu,
odstredivka bude muset mit dostate¢nou kapacitu, aby bylo mozné odvodnovat cely
objem, ktery pritékd z Dorr ndadrzi. Samotny provoz zafizeni by mél byt témér
bezobsluzny. Obsluha je potfeba pti najeti a odstaveni zatizeni. Oproti pasovému lisu
ma odstredivka podstatné méné pohyblivych ¢asti a komponent, které podléhaji
opotrebeni. BEhem provozu mize dojit k opotrebeni loZisek, pfipadné pfi odvodriovani
abrazivnich materidlu se mohou uvnitf bubnu opotfebovat nékteré vnitini
komponenty, které jsou k tomu ovsem uzplsobeny. Na rozdil od pasového filtru nebo
kalolisu, kam je nutné davkovat kal cerpadlem pod tlakem (v pripadé kalolisu pod
vysokym tlakem), vstup kalu u odstredivky se chova ¢astecné jako cerpadlo sdm o sobé
(Gstni sdé&leni, konstruktér spole¢nosti). Uplné tim neodpadd poufiti plniciho éerpadla
u odstredivek, podtlak neni dostatecny, ale namahani a opotiebovani abrazivnim
materidlem by mélo byt u cerpadel plnicich odstfedivky nizsi nez u ostatnich metod. Ve
Sklopisku by navic byla odstfedivka umisténa v zaporné hydraulické vysce oproti Dorr
nadrzim, ze kterych primarni kal pfitékd. Diky tomu by plnéni odstredivky probihalo
téméF samospadem. Cerpadlo by slouZilo spie jako reguldtor konstantniho plnéni.
Odstredivka k svému provozu nepotiebuje 7adnad zdasadni pridavna zatizeni a
v podstaté by nemeéla byt nutnd ani prfedfazena vyrovndvaci nadrz. Problémy pfi

odvodnéni kalu by v pfipadé odstredivky mohla délat lepivost. V zavislosti na vlhkosti,
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jaké by bylo moiné odvodriovanim dosahnout, by mohl byt problematicky vystup
susiny ze zafizeni. Tam muZe dochazek k nahromadéni lepivého kalu, ktery by pak
negativné ovlivnil funkci odstredivky.

Vyrobci jednotlivych zafizeni uvadéji kapacitu odstfedivek v hodinovém
objemu, ktery jsou zafizeni schopna zpracovat. ProtoZe se ale odstredivky pouzivaji
v mnoha odvétvich a kapacita neni standardizovana na urcity material, realna kapacita
stejného zafizeni se v jednotlivych provozech lisi. Urcit s jistotou, zda je odstfedivka
bez problému schopna odvodnit primarni kal ve Strelci, v jakém objemu, jaky k tomu
bude nutny vykon a od toho se odvijejici provozni naklady, je moziné stejné jako

v pfipadé pasového lisu az na zakladé provozni zkousky.

12.1 Provozni zkousky

Provozni zkousky slouZi k ovéreni spravného fungovani zafizeni strojniho
odvodriovani. Realizuji je zpravidla vyrobci zafizeni. Do mista predpoklddaného
provozu je dopraveno mobilni odvodnovaci zafizeni, na kterém je v realnych
podminkach testovan jeho vykon pro konkrétni kal. ,Malé“ mobilni zafizeni (obr. 55) je
stejné konstrukce jako uvazované stalé zafizeni. Proto je moiné dosazené vysledky
mobilnim zafizenim prepocitat na konkrétni uvazovanou linku. V jednoduchych
provozech mohou zkousky trvat v fadech hodin. V pfipadé technologie pro Sklopisek

Strele¢ bylo navrhnuto provadét zkousku déle (az nékolik tydnd v pripadé obou

technologii). Vyrobci sice udavaji parametry, jakych jsou jejich zafizeni schopnad

Obrazek 55: Mobilni pasovy lis némecké firmy. Zdroj: Bellmer Separation Technology.
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12.2 Objem k odvodnéni

V naro¢ném provozu, jaky ve Sklopisku panuje, je vybér zafizeni velkou mirou
ovlivnén nabidkami dodavatell technologii. Pfi provozu neni prostor pro
experimentovani, zafizeni musi bezproblémoveé fungovat 24 hodin denné po dobu az
20 dni v kuse béhem celého roku a mit garantovany dostupny servis.

Vyznamnou roli pfi vybéru zafizeni i vysi naslednych provoznich nakladd hraje
objem kalu, ktery je nutné odvodnit. Ve Sklopisku neni Uplné snadné urcit pfesné
hodnoty. Celkovy rocni objem kalu je zavisly na objemu tézby, ktery se rok od roku
méni. Pratok primarniho kalu z Dorr nadrZi do usazovacich nadrzi se neméfi a navic
nemusi byt konstantni. Vychazime tedy z informace, Ze pfi soucasném trendu tézby je
rozdil v hmotnosti materidlu, ktery vstoupi do mokré Upravy, oproti materidlu, ktery ve
formé findlniho produktu z Upravny vystoupi, pfiblizné 30 000 t. Téchto tficet tisic tun
materialu je ve formé kalu vyplaveno z pisk(l béhem procesi Upravy za pfiblizné 170
dni provozu. Pro pfipad, kdy v 1 litru primarniho kalu je dle méfeni pfiblizné 45 gramu
pevnych latek, Ize urcit pfiblizny pratok primarniho kalu na 162 000 | za hodinu (45 I/s).
Za predpokladu kontinudlniho provozu je tedy vyplaveno pfiblizné 7,3 tuny pevnych
Castic za hodinu. Zafizeni, kterd jsou schopna zpracovat 7300 kg pevné frakce za
hodinu a maji zaroveri hydraulickou kapacitu 162 m3/h patfi zpravidla vykonnéjsim
faddm dané technologie. Celkové instalované vykony a provozni naklady jsou pak
pomeérné znacné.

Pomoci zahusténi kall Ize snizit celkovy objem ¢erpany ke strojnimu odvodnéni.
Diky tomu mohou byt vyuZita zafizeni s nizsi hydraulickou kapacitou, ktera zpravidla
pasového lisu. Nicméné pak je nutné uvazovat naklady na zahusténi, které jsou, jak se

ukdzalo pfi pfedbéznych propoctech, znacné.

12.3 Zahusténi kalu v prostoru stavajicich usazovacich nadrzi

Snizenim objemu kall cerpanych ke strojnimu odvodnéni se snizi naklady na
provoz strojni technologie. V navrhu pasového lisu by k takovému zahusténi dochazelo

diky pfimichavani flokulant(, které jsou oviem pomérné drahé.
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Pfi souCasném systému pouzivani flokulantu Superfloc a davkovani
2kg/24hodin jsou naklady na flokulant zanedbatelné. Presto v prvni usazovaci nadrizi
dochazi k zahusténi a usazeni témér veskerého obsahu pevné frakce z primarniho kalu.
Nadrz svymi rozméry staci k zdrZeni pevnych ¢astic na dobu dostate¢né dlouhou
k iplné gravitacni sedimentaci. Diky nepfetrZitému provozu navic neustdle
sedimentujici ¢astice svoji hmotnosti zatéZuji sediment pod sebou, ¢imz vytlacuji dalsi
vodu (viz kapitola 5.2). Odhadovany objem kalu vyvezeného z nadrze po ro¢nim cyklu
(170 dni provozu) je pfiblizné 28000 m?3 pfi pratoku 660 960 m? primarniho kalu za rok.
Pritok zhruba odpovida primarnimu kalu s koncentraci 1,7 % obj. (4,5 % hm.) pfi
30 000 tunach pevnych latek. Objem veskerého kalu usazeného v nadrzi tvoti pouze
4,2 % objemu primarniho kalu.

Za predpokladu, Ze by misto stavajici usazovaci nadrze mohla byt vystavéna
zahustovaci nadrz/nadrze s moznosti pribézného odebirani kalu bez naruseni procesu
sedimentace, zafizeni strojniho odvodnéni by mohlo byt plnéno zahusténym kalem.
Tim by doslo k znaénému sniZeni objemu, ktery by se strojné odvodrioval.

Této alternativé by mohly byt pfizplsobeny i stavajici usazovaci nadrze
napriklad vybavenim pohyblivymi kalovymi cerpadly nebo shrabovaky tak, aby bylo
mozné zahustény kal z nddrze kontinualné odvadét bez nutnosti jejiho odstaveni. Jisté
by vznikly, dalsi nadklady spojené s provozem a udrzbou jakékoliv zahustovaci nadrze.

Takovou variantu je ale dobré brat pfi rozhodovani v dvahu.

12.4 Rozdéleni stavajicich usazovacich nadrzi

Pfed vybudovanim ochranného valu a kalolisovny byla v provozu soustava nadrzi,
kterou bylo mozné odstavit a kal nechat vysychat (viz kapitola 2.3). Objem vody v kalu
se snizil pfirozenym odvodnénim. Pfestavéni stavajicich usazovacich nadrzi na podobny
systém je alternativou, kterd by neméla byt opomenuta. Odstavenim nadrze na delsi
Casovy Usek, by doslo ke snizeni celkového objemu vody, ktery je v soucasné dobé
s kalem vyvazen. Na zakladé vlhkosti vzorku €. 4, byla uréena vlhkost kalu po jednom
roce konsolidace 45 %. V soucasné dobé je vyvazen kal o vlhkosti pfiblizné 60 %.

Aby bylo mozZné nechat kal vysychat jeden rok, bylo by nutné vyrazné zménit

rozloZeni stavajicich usazovacich nadrzi. Prvni z usazovacich nadrzi, ktera je po jednom
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roce tézby zaplnéna kalem, ma pfiblizné dvojnasobny objem oproti druhé usazovaci
nadrzi. Po zaplnéni a odstaveni prvni usazovaci nadrie by bylo moiné pfrivadét
primarni kal do druhé usazovaci nadrie nejdéle po dobu pll roku. To plati za
predpokladu, Ze by nedoSlo kvyraznému navySeni objeml téZzby naptiklad oproti
poslednim rokdm. Zmensenim objemu akumulacni nadrze by mohlo dojit ke zvétseni
objemu druhé usazovaci ndadrie a tim prodlouzeni maximdlni doby odstdvky a
vysychani prvni nadrze.

Zména rozloZeni stavajicich nadrzi by mohla pfinést Uspory ve formé snizeni
objemu vody prevaZzené spolu s kalem na vysypku. Prostor potfebny pro vybudovani
soustavy nadrzi s dostate¢nou kapacitou na rocni odstaveni by ale nutné snizil objem
retencni nadrZe. Odstranéni druhé usazovaci nadrie by navic bez dalSich opatieni
znamenalo zatizeni retencéni nadrze pevnymi C¢dsticemi, které v soucasné dobé

sedimentuji v druhé nadrzi.

12.5 Uprava stavajicich nadrzi pfi zachovani jejich funkce

Pfi stdvavajicim systému usazovani kall, hraje nejdilezitéjsi roli prvni
z usazovacich nadrzi. Kromé vody, ktera je s kalem vyvaZzena, jsou naklady na vybirani
kalu navysSeny i nutnosti rozebirat a budovat hraz a cesty. Objem druhé usazovaci
nadrze neni dostatecny, aby na celorocni provoz nahradil prvni nadrz. K zachytavani
pevnych latek, které nestalily sedimentovat v prvni nadrzi, druha nadrz postacuje na
mnoho let. Do prvni nadrZe by tak mohl byt vybudovan Sikmy ndjezd. Objem, ktery by
najezd v prvni nadrzi zabiral, by mohl byt nahrazen ¢asti druhé nadrze. P¥i vybirani kal(
by diky najezdu nemusela byt rozebirana hraz. Zpevnénim stén a dna nadrze napftiklad
monolitickymi betonovymi panely by odpadla nutnost budovani a rozebirani cesty
v nadrizi pfi kazdém vybirdni.

V porovnani s nékterymi alternativami a technologiemi strojniho odvodnéni
zminénymi vyse, by se jednalo o relativné jednoduchou upravu, kterd by nepfinesla
vyrazné snizeni objem( kald, které je nutné prevazet na vysypku. Uspora by spoéivala
v ndkladech na zemni prace nutné k budovani a rozebirdni cest. Zaroven by napfiklad
oproti vybudovani zahustovacich nadrzi nebo pofizeni strojni technologie nevznikaly

dalsi povozni naklady.
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13 Zaveér

Ucelem prace bylo pomoci spole¢nosti Sklopisek Stfele¢ a.s. pfi hledani
alternativniho feseni odvodnéni technologickych kalll. Vhodnou alternativou by byla
takovd technologie, kterd by vedla predevsim ke snizeni soucasnych ndkladl na
ylikvidaci“ kalG, aniz by doslo kovlivnéni stavajicich vyrobnich postupl v mokré
Upravné pisk(. ProtoZe v mistech, kde je nutné resit alternativni postupy odvodnéni,
neni prostor na vystavbu trvalych odkalist a kal je v kazdém pripadé nutné odvazet na
vysypku, zaméfil jsem se na metody strojniho odvodnéni.

Plavodni predstavou bylo pfipravit na zakladé resersi a laboratornich zkousek
seznam vhodnych technologii strojniho odvodnéni, investi¢nich ndkladl na jejich
pofizeni a odhady provoznich naklad(i. Béhem feSeni prace se sice podafilo vybrat
metody, které jsou vhodné pro odvodrovani kall ve Sklopisku Stiele¢, nicméné se
ukazalo, Ze stanoveni investi¢nich ani provoznich nakladli neni moZné s potfebnou
presnosti realizovat pouze na zakladé poznatkd nabytych resersi nebo zkouskami na
malych vzorcich. Vybér konkrétnich technologii je do znaéné miry ovlivnén nutnosti
najit dodavatele. Na zakladé laboratornich zkouSek se podafilo ziskat nékolik nabidek
technologie od konkrétnich firem. Vybér se zuZil na kalolisy, sitopasové lisy a
dekantacni odstredivky. Predbézné financni navrhy byly ale spiSe orientacni. Na jare
2017 se ve Sklopisku Strele¢ uskutecnila jednani se zastupci vybranych firem. Diky
prohlidkdm provozu doslo k ¢astecnému upfesnéni nabidek. Presto se ukazalo, Ze
ke stanoveni realnych Cisel a ovéreni spravného fungovani navrhovanych technologii je
nutné provést provozni zkousky. O terminu uskutecnéni se jednd, do data odevzdani
této prace nebyly realizovany. ProtoZze se predbéiné provozni naklady ukdazaly byt
velmi blizko sou¢asnym ndkladim, neni bez provedenych provoznich zkousek mozné s
jistotou fict, zda jsou moderni strojni technologie odvodnéni schopnd pracovat
z ekonomického hlediska efektivnéji nez soucasny ,primitivni“ a na prvni pohled
nehospodarny systém vybirani kalu.

Jako vyhodné ve vztahu ke strojnimu odvodnéni se ukazalo snizeni celkového
objemu kal(, ¢erpanych k odvodnéni. Zahustovani je ale zatizeno naklady na flokulanty
nebo vystavbu a provoz rozmérnych zahustovacich nadrzi. Alternativy v podobé Gpravy
stavajicich usazovacich nadrzi, at uz kvyuZiti pred strojnim odvodnénim nebo za
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Ucelem zlepseni soucasného stavu bez vyuZiti strojnich technologii, je nutné brat
v Gvahu.

Ackoliv prace vychazela ze stavu, kdy pro odvodnény kal neexistuje odbératel,
ucinili jsme srovndni mineralogickych a chemickych vlastnosti kalll s produkty
tuzemskych producentd keramickych surovin. V obou aspektech se ukazaly vlastnosti
pomérné priznivé pro potencionalni odprodej kalu jako keramické suroviny. Pfi
moznosti odprodat kal, alesponi za naklady na zpracovéni, by strojni odvodnéni bylo
vyhodnéjsi neZ stavajici systém. Nicméneé spolecnost Sklopisek Strelec€ a.s. jiz nékolikrat
odbératele neuspésné hledala a nedd se predpokladat, Ze v budoucnu s jistotou
néjakého najde.

Paralelné s diplomovou praci vznikla pribéina zprava, od které pak byly
odvozeny podklady pro potenciondlni dodavatele technologii. VesSkeré financni
nabidky, pfehledy stavajicich naklad( pfi konkrétnich objemech tézby a od nich se
odvijejici propocty nakladl na nové technologie, nebylo mozné vclenit do diplomové
prace. Data budou spole¢nosti Sklopisek Stfelec¢ a.s. poskytnuta ve formé zavéreéné
zpravy.

Diplomova prace splnila sv(j ucel ve smyslu predloZeni alternativnich metod ke
stdvajicimu postupu odvodnovani kalt, kdy pro nékteré technologie se zaroven
podafilo najit potencionalni dodavatele. Zda bude nékterou z technologii vyhodné

nahradit stavajici systém, se ukaze az na zakladé realnych provoznich zkousek.
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