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Abstrakt

Cilem prace byl vyzkum sedimentace castic pisku v experimentalnim
zarizeni, které bylo pro tento ucel zkonstruovano. Experiment probihal
s Casticemi o velikosti 0,063 mm, 0,125 mm, 0,16 mm, 0,2 mm, 0,25 mm,
0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm. Podle pfedpokladu byla z méfeni prokazana
zavislost mezi velikosti Castice a mnozstvim castic, které byly béhem
experimentu ze zarizeni odplaveny. Z méfeni také vyplynulo, ze pfi sedi-
mentaci smési ¢astic o velikosti 0,063 mm, 0,125 mm, 0,16 mm, 0,2 mm,
0,25 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm dochézelo k vyznamnému ovlivio-
vani, které se projevilo zvySenou ucinnosti experimentalniho zafizeni.

Kli¢ova slova: odpadni pisek, ¢istirna odpadnich vod, sedimentace, me-
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Uvod

Pro odstraiiovani hrubé dispergovanych ¢astic (pisek) se na ¢istirné odpadnich
vod (COV) vyuziva specidlnich zaifzeni, kterd jsou souhrnné nazyvana lapaky
pisku. Produkce pisku je v zavislosti na druhu stokové soustavy nebo velikosti
COV udévana u jednotné kanalizaéni soustavy 5-12 dm?® na obyvatele a rok,
pii srdzkach byva 1 30nasobné vyssi (Imhoff 1953). Mérnd hmotnost pisku byva
udévéna 2620 kg-m—2 (Torgal a Castro-Gomes 2006). Pro spravnou funkci la-
paku pisku je velmi dilezité, aby co nejvétsi mnozstvi anorganického materialu
zustalo v zafizeni. Naproti tomu veskery biologicky materiadl musi byt ze zafi-
zeni vyplaven, aby mohl byt zuzitkovan v biologickém stupni ¢isténi odpadnich
vod. V praxi neni vsak ¢asto tento pozadavek splnén a odpadni pisek obsahuje
pomérné velké mnozstvi organického materialu (Vitéz, Kukla, Travnicek 2010).

Pro efektivni navrh lapaku pisku je velmi dilezity vypocet tzv. virovych
struktur, které se pfi sedimentaci tvori za jednotlivymi neizolovanymi ¢asticemi
pisku. Tento druh vypoctu je vSak pomérné slozity proces, u kterého existuje
velky pocet proménnych. Refeni nabizi napiiklad numericka simulace procesu
sedimentace v lapaku pisku. Zde vSak nastava nutnost verifikovat data na expe-
rimentalnim zafizeni. Stavba experimentalniho zarizeni se tedy stava dulezitou
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soucasti vyzkumu fyzikalnich vlastnosti neizolovanych ¢astic pfi sedimentaci
v lapaku pisku.

Pii sedimentaci ¢astic v lapaku pisku je elementarni ¢astice obtékana te-
kutinou. Na obtékané ¢astici je vytvorena mezni vrstva, kterd ma sklon se od-
trhnout tehdy, jestlize tekutina proudi do oblasti s vys$sim tlakem. Odtrzenim
proudu od obtékané stény vznikd prostor naplnény viry (tzv. tplav) a dochdzi
ke zna¢nému rozptylu energie (Mastovsky 1964). Mezni vrstva a virovy prostor
za sférickou ¢astici je zobrazen na obrazku ¢. 1.

Lze predpokladat, Ze tyto virové struktury pti sedimentaci ¢astic vétsich roz-
mérd ovliviiuji ¢astice mensich rozmeéru, které jsou poté strhavany. O velikosti
uplavu rozhoduje mimo jiné také chovani mezni vrstvy, které zavisi jednak na
¢isle Re, jednak na stupni zneklidnéni proudu nebo prostfedi a na drsnosti po-
vrchu télesa. Obvykle se udava odpor celkovy, tedy véetné tieni, ktery vznika na
té ¢asti povrchu, kde jesté nedoslo k odtrzeni mezni vrstvy (Mastovsky 1964).
Rovnice pro vypocet celkového odporu je uvedena v rovnici (4).

Obrazek 1: Mezni vrstva a virovy prostor za sférickou ¢astici

Zdroj: Prandtl, Tietjens (1931)

Céstice je z experimentalniho zaiizeni odplavena tehdy, pokud soucet vztla-
kové a odporové sily je vétsi nez sila gravitacni, tedy:

Fy. + Foqa > Fg (1)
V pripadé kulovité ¢astice je gravitacni sila déna:
- d®

6

kde py mérna hmotnost télesa kg-m™
d  ekvivalentni pramér ¢astice [m],
g  tihové zrychleni [m-s~2].

“pt g [N] (2)
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Pricemz vztlakova sila je dana vztahem:

dS

Fyz = "= p;-g N] (3)

kde ps hustota kapaliny [kg:m™3],
d  ekvivalentni primér ¢astice [m],
g  tihové zrychleni [m-s~2].

Odporovi sila se potom vypo¢itd podle vztahu (Hazzab, Terfous, Ghenaim
2008):

W2
Foa=Copy (%5 ) -5 I 0
kde Cy odporovy soudinitel [-],
ps  hustota kapaliny [kg-m™
W, rychlost sedimentace [m-s~!],
S plocha é&stice [m?].

’]

)

Hodnota odporového soucinitele Cy pro odpor koule za plizivého pohybu je
obecné vyjadiena vztahem (Mastovsky 1964):

Ca= 72 [-] 9

Jak je z rovnice (5) patrné, odporovy soucinitel je zavisly na Reynoldsové
cisle. Jelikoz castice nejsou ve vétsiné pripadu sférického tvaru, je ¢asto nutné
ur¢it odporovy soucinitel Cy experimentalné. Experimentalni metody urceni
odporového souéinitele Cy jsou uvedeny v odbornych pracich (Morsi, Alexander
1972). Na zékladé experimentalnich dat muze byt pro vypocdet odporového
soudinitele Cy napiiklad uréen vztah (Morsi, Alexander 1972):

A | As Ay As

= A —_— — — P p—
Ca 1+ Re + Re? + Re0:1 + Re0:2 -] (6)

kde Re Reynoldsovo éislo [-].

a kde konstanty A, nabyvaji hodnot:

A; = 2,68897
Ay = 21,68267
As = 0,13112
Ay = 10,61626

As = 12,21582
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Sedimentace v gravitacnim poli mtze byt charakterizovana rychlosti sedi-

mentace, kterd je dana nésledujicimi podobnostnimi vztahy:

Pro laminarni rezim

Podle Stokese

2 (pmateridl - pkapalina) 2

-1
Vsed = = ‘17 -g m-s 7
* 9 Nkapalina [ } ( )
kde pmateria;  hustota sedimentujictho materialu [kg-m=3],
Pkapalina  hustota kapaliny [kg-m™3],
Nkapatina ~ dynamicka viskozita kapaliny [Pa-s™!],
T polomér ¢astice [m],
g tihové zrychleni [m-s~2].
Pro turbulentni reZim
Podle Newtona
Veed = 1’ 73. (pmateridl - pkapalina) d- g [Il’l . S_l] (8)
pkapalina
kde ppateriai  hustota sedimentujiciho materialu [kg-m=3],
Pkapalina  hustota kapaliny [kg-m~3],
d primér ¢stice [m],
g tthové zrychleni [m-s~2].

Material a metodika

Vzorek materidlu pro icel testovani byl odebran z lapaku stérku umisténého na
COV Tisnov. Lapak stérku je ve vétsing ptipadt prediazen lapaku pisku. Tim
se ziska reprezentativni vzorek materidlu, ktery je splavovan do lapaku pisku.
Odbér vzorki byl proveden v souladu s normou CSN ISO 10381-6:1998 Kvalita,
pidy - Odbér vzorki - Cést 6. V den odbéru byl vzorek transportovan do labo-
ratofe, zbaven pripadnych organickych primési a vysusen pii 105 °C v elektrické
peci. Obsah susiny byl urcen v elektrické muflové peci LHM 07/12. VazZeni bylo
provedeno analytickymi vihami Radwag AS 220/X s pfesnosti 0,0001 g.

Po upravé vzorku byla provedena sitova analyza pomoci soustavy sit o roz-
meérech ok 0,063 mm, 0,125 mm, 0,16 mm, 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm, 0,4 mm,
0,5 mm, 1 mm, 2 mm a 4 mm. Navazka odpadniho pisku o hmotnosti 437 £ 0,5 g
byla vlozena na horni sito. Jednotlivé frakce odpadniho pisku byly separovany
sitovym rozborem, resp. setfasanim pisku pomoci kmitani stolice, na které byla
sada sit o vnitfnim priméru 200 mm umisténa. Pocet kmit byl nastaven na
hodnotu 150 za minutu, doba trvani zkousky byla zvolena na 15 minut.
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Obrazek 2: Nakres experimentalniho zafizeni
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Zdroj: vlastni

Pro tcely experimentu byl zvolen vertikalni lapak pisku, zejména proto, ze
byva pouzivan na ¢istirnach odpadnich vod do 5 000 ekvivalentnich obyvatel,
jejichz pocet je v nasi zemi zastoupen v nejvyssi Cetnosti. Sestavené experimen-
talni zarizeni lapaku pisku je oproti realnému zarizeni zmenseno v poméru 1 : 5.
Naékres zafizeni je uveden na obrazku 2. Pfi samotném experimentu byl pritok
vody nastaven na hodnotu 0,12 litrd za sekundu. Rychlost kapaliny tedy ¢inila
ptiblizné 0,7 m.s6—1, coz je redlné prutokova rychlost zatizeni tohoto typu v let-
nich mésicich. Vtokova trubka umoznuje snadné pridavani testovaného vzorku
do experimentalniho zafizeni. Rozméry vtokové trubky byly zvoleny tak, aby
byl vnitfni primér nejméné pétkrat vétsi nez nejvyssi testovany prameér zrna
pisku, tak jak uvadi odborn4 literatura (Vanoni 1975).

Nejdfive jsou jednotlivé frakce ziskané ze sitového rozboru zvazeny pomoci
analytickych vah Radwag AS 220/X a poté postupné piidavany do experi-
mentalniho zafizeni. Po kazdém experimentu je dand frakce pisku z lapaku
vytézena, vysuSena a znovu zvazena na analytickych vahach. Rozdil hmotnosti
zna¢i mnozstvi frakce, které bylo z lapaku odplaveno. Pro experiment byly
vybrany frakce 0,063 mm, 0,125 mm, 0,16 mm, 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm,
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0,4 mm, 0,5 mm. Stejny postup je proveden i pro smésny vzorek odpadniho
pisku z frakci 0,063 mm, 0,125 mm, 0,16 mm, 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm,
0,4 mm, 0,5 mm. Rozméry ¢astic byly voleny s ohledem na zachovani poméru
k velikosti experimentalniho zafizeni. Celkem byla provedena 3 méfeni pro jed-
notlivé frakce a z vyslednych hodnot byl vytvoren aritmeticky pramér. Hodnoty
aritmetického primeéru byly vyneseny do grafu a prolozeny kfivkou.

Vysledky a diskuze

Susina zkouseného vzorku z COV Tignov éinila 83,63 %. Pro srovnani jsou v ta-
bulce 1 uvedeny hodnoty susin odpadniho pisku z riznych cistiren odpadnich
vod na tzemi jizni Moravy. Z tabulky je patrné, Ze u tfech ¢istiren bylo ve
vzorku obsazeno vice jak 50 % organického materialu, coz svédéi o neefektiv-
nosti lapakt piskt na danych ¢istirnach odpadnich vod.

Tabulka 1: Obsah su$iny u vzorku odpadniho pisku

Vzorek | Susina [%] |
Blansko 76,1
Boskovice A 72
Boskovice B 85,34
Jedovnice 20,03
Letovice 20,59
Namést nad Oslavou | 48,1
Ofechov 77,19
Strelice 86,53
Tetcice 95,4
Zbraslav 91,81

Zdroj: Vitéz, Kukla, Trdvnicek (2010)

V tabulce 2 je uveden sitovy rozbor pro celkovou navazku o hmotnosti
437 + 0,5 g. Pficemz m; je hmotnost dané frakce pfed sedimentaci a ms je
hmotnost dané frakce po sedimentaci. Hmotnost mg je rozdil hmotnosti m,
a my. Sedimentace v experimentalnim zafizeni byla provedena jen pro ¢astice
o velikosti v rozmezi od 0,063 mm az 0,5 mm, pfi¢emz nejvétsi tbytek ¢astic
(tj. ¢astice, které nesedimentovaly v zafizeni) byl podle pfedpokladu u &astic
o nejmensim rozmeéru, tedy 0,063 mm. Jednd se o ekvivalent k ¢asticim o veli-
kosti priblizné 0,3 mm u realnych zarizeni.

Zde ubytek ¢inil 88,37 %. Naproti tomu nejmensi tbytek ¢inil u ¢astic o ve-
likosti 0,5 mm (ekvivalent 2,5 mm), kde hodnota dosahovala pouhgch 0,38 %.
V pripadé smési z ¢dstic o velikosti 0,063 mm az 0,5 mm ¢inil ubytek 0,60 %.

Zavislost velikosti jednotlivych frakel je vyjadiena v grafu 1. Namétfené
hodnoty byly prolozeny polynomickou funkci ¢tvrtého radu ve tvaru: y =
—1885, 22* 4 1497, 723 + 425, 7822 — 600z + 124, 6. U této funkce byla v po-
rovnani s ostatnimi druhy funkci zjisténa nejvyssi hodnota koeficientu determi-
nace. Koeficient determinace daného trendu ¢ini R? = 0,988. Za pfedpokladu,
ze kfivka bude mit vyvoj dany funkci, je hranice, kdy se stava experimentalni
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zaFizeni neefektivni (tzn. nastavd 100% tbytek), u ¢astic o velikosti mensi nez
0,05 mm (viz graf 1).

Tabulka 2: Hmotnost ¢astic jednotlivych frakei, které nesedimentovaly v expe-
rimentalnim zafizeni

| Frakce [mm] | m; [g] | my [g] | ms [g] [ Ubytek [%)] |

4 25,4048 - - -

2 154,7797 N N N

1 113,2059 - - -
0,5 127,8692 | 127,3839 | 0,4853 0,38
0,4 10,5831 | 10,5003 | 0,0828 0,78
0,3 24534 | 2,3422 | 0,1112 4,53
0,25 1,5833 | 1,2029 | 0,3804 24,03
0,2 0,5674 | 0,4161 | 0,1513 26,67
0,16 0,0796 | 0,0459 | 0,0337 42,34
0,125 0,1445 | 0,0556 | 0,0889 61,52
0,063 0,2915 | 0,0339 | 0,2576 88,37
Smés 141,8954 | 141,05 | 0,8454 0,60

Zdroj: vlastni

Graf 2: Zavislost velikosti frakce na ubytku
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Zdroj: vlastni

I prfes pomérné vysoky koeficient determinace je nutné podotknout, ze da-
tova fada, u niz byla provedena regresni analyza, je pomérné tzka. Zvolenou
regresni funkci je tedy jesté nutné potvrdit dalsimi méfenimi, a to p¥i raznych
objemovych pritocich.
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Zmérené hodnoty ubytku na uvedeném experimentalnim zafizeni jsou oje-
dinélé a z odbornych praci je patrné, ze doposud se timto druhem méfeni na
takovém druhu lapaku nikdo nezabyval, proto zméfené hodnoty nemohou byt
srovnany s hodnotami uvedenymi v jinych odbornych pracich. AvSak sedimen-
tace sférickych i nesférickych ¢astic byla jiz v odbornych pracich popsana. Jedna
se napfiklad o prace A. Haidera (Haider, Levenspiel 1989), Dietricha (1982)
nebo Chiena (1994).

Zaveér

Podle predpokladu bylo potvrzeno, ze hodnoty tbytku u c¢astic o velikosti
0,063 mm budou nejvetsi. Na zdkladé tenden¢niho vyvoje exponencialni kiivky
zévislosti velikosti frakce na velikosti ibytku vznika predpoklad, Ze u castic
o velikosti 0,05 mm dosdhne tbytek 100 %, tzn. Zzadné ¢4stice nebudou v zafi-
zeni sedimentovat. Velikost ¢astice 0,05 mm sedimentujici v experimentalnim
zafizeni je vSak ekvivalent k castici o velikosti pfiblizné 0,25 mm, ktera sedi-
mentuje v redlném zafizeni. V praxi vSak v lapadku pisku sedimentuji castice
i o velikosti 0,063 mm a mensi (Vitéz, Kukla, Travni¢ek 2010). Paklize ale
byl proveden experiment, kdy v experimentalnim zarizeni sedimentovala smés
¢astic o velikosti 0,063 mm, 0,125 mm, 0,16 mm, 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm,
0,4 mm, 0,5 mm, Gbytek ¢inil pouze 0,60 %. Z toho plyne, ze rizné veliké ¢astice
se pri sedimentaci velmi vyznamné ovliviiuji. V soucasné dobé je pripravovan
numericky model, jenz napomiuze k pochopeni vazeb mezi sedimentujicimi ¢as-
ticemi o ruznych velikostech v experimentalnim zafizeni. Nasledné budou tyto
vysledky aplikovany do realného zafizeni.
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The research of particle sedimentation in a sand
trap with use of an experimental device

Our objective was to do research on the sedimentation of sand particles in a
sand trap. A model of the sand trap was constructed for this purpose. The
measurement of grain loss of individual fractions shows that particles of differ-
ent sizes have a very significant impact on sedimentation and therefore have a
significant effect on the function of the sand trap.

Keywords: sand, wastewater treatment plant, sedimentation, primary treat-
ment, experimental device

Kontaktni adresa:

Ing. Tomas Vitéz, Ph.D., Ustav zemédélské, potravinaiské a environmentalni
techniky, Mendlova univerzita v Brné, Zemédélska 1, 613 00 Brno, Ceska
republika, e-mail: vitez@mendelu.cz

VITEZ, T. et al. Vyzkum sedimentace ¢astic v lapaku pisku pomoci experi-
mentélniho zafizeni. Littera Scripta. 2011, 4(2), 271-279. ISSN 1802-503X.




