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Izvleéek:

V diplomski nalogi so opisani in medsebojno primerjani najpomembne;jsi fizikalni postopki

zgoS€evanja oz. dehidracije odvecnega blata, ki nastaja na komunalnih ¢istilnih napravah.

V uvodu so navedeni vsi procesi obdelave odveCnega blata in razlika med procesoma

zgoS€evanja ter dehidracije odvecnega blata.

Glavni del diplomske naloge je razdeljen na dva sklopa. Prvi sklop je namenjen obravnavi
najpogostejSih  fizikalnih postopkov zgosCevanja odvecnega blata: gravitacijskemu,
flotacijskemu, centrifugalnemu zgoscevanju, zgoS€evanju z gravitacijskimi pasovi in
zgoScevanju z rotacijskimi bobni. Drugi sklop pa je namenjen obravnavi najpogostejsih
fizikalnih postopkov dehidracije odvecnega blata: dehidraciji s tracnimi preSami,
centrifugami, filtrskimi preSami in dehidraciji z vakuumsko filtracijo. V vsakem sklopu so
postopki najprej predstavljeni teoreti¢no nato pa Se medsebojno primerjani na konkretnem
primeru. Postopki zgo$€evanja odvecnega blata so primerjani na osnovi teoreti¢nih podatkov
pridobljenih z empiri¢nimi ena¢bami za primer KCN z 200.000 PE. Najpogostejsi fizikalni
postopki dehidracije odvecnega blata pa so medsebojno primerjani na podlagi dejanskih

podatkov o proizvodnji in obdelavi odvednega blata na CCN Domzale — Kamnik v letu 2007.
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Abstract:

In graduation thesis are described and mutually compared most important physical procedures
of thickening and dehydration of sewage sludge which is occurring on municipal wastewater
treatment plants.

All processes of treatment of sewage sludge and difference between processes of thickening

and dehydration of sewage sludge are listed in the preface.

Main part of graduation thesis is divided into two assembles. Most frequent physical
procedures of thickening of sewage sludge (gravitation, flotation, centrifugal thickening,
thickening with gravitational belts and thickening with rotational drums) are assigned in first
assembly. Most frequent physical procedures of dehydration of sewage sludge (dehydration
with belt filter presses, centrifuges, filter presses and dehydration with vacuum filtering) are
assigned in second assembly. In every assembly are procedures first introduced theoretically
and then mutually compared on concrete case. Procedures of thickening of sewage sludge are
compared on base of theoretical data of gained with empirical equations for case of municipal
wastewater treatment plant with 200.000 PE. Most frequent physical procedures of
dehydration of sewage sludge are mutually compared based on real data concerning
production and to treatment of sewage sludge on municipal wastewater treatment plant

Domzale — Kamnik in year 2007.
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1 UVOD

Na KCN odtekajo in se zbirajo odpadne vode z ve&jo ali manj$o koli¢ino kontaminantov, ki
jih iz vode odstranimo fizikalno oz. z bioloSko reakcijo pod vplivom mikroorganizmov in
encimov. Med procesom cis¢enja odpadne vode poleg ocis¢ene vode nastaja odvecno oz.
odpadno komunalno blato. Odpadno komunalno blato nastaja tako med primarno in
sekundarno obdelavo odpadnih voda na KCN, kot tudi na domacih greznicah. Glede na
kvalitativne zahteve za doloCen nacin uporabe blata in z vidika transportnih moznosti gre
lahko blato pred uporabo skozi razli¢ne vrste in stopnje procesov predelave oz. obdelave.
Stirje glavni procesi obdelave blata, ki se pred njegovo konéno dispozicijo izvajajo na KCN so
(McFarland, 2001): zgoscevanje, stabilizacija, kondicioniranje in dehidracija oz. izsuSevanje

odvecnega blata.

Znotraj vseh navedenih procesov obstajajo razli¢ni postopki in moznosti za dosego Zelenih
ciljev, ki pa imajo vsak svoje specifi€ne znacilnosti ter pozitivne in negativne lastnosti. Od
njih pa je, poleg tega kaj hoCemo z uporabo posameznega postopka sploh doseci, odvisna
odlocitev kakSen postopek bomo uporabili v primeru posameznega procesa obdelave blata.
Morda najveéja dilema pri izbiri doloCenega postopka, se pojavlja, v primeru procesov
zgosCevanja blata in dehidracije blata. Dodatna tezava pri izbiri doloCenega postopka pa je
tudi ta, da za pomo¢ pri tem ni na voljo neke konkretne primerjave med razli¢nimi postopki.
Tako je vsak, ki je odgovoren za odlocitev o izbiri postopka zgoSc¢evanja ali dehidracije blata
prisiljen opravljati lastno primerjavo med njimi in tako ugotavljati primernost in stroske

posameznega postopka.

Tudi zgoraj omenjeni razlogi so me vzpodbudili k izdelavi diplomske naloge v kateri
obravnavam in poizkusam medsebojno primerjati predvsem fizikalne postopke in metode
zgosCevanja blata ter dehidracije blata. Postopke medsebojno primerjam glede na
najpomembnejSe in medsebojno primerljive parametre, ki vplivajo na ucinkovito delovanje

procesa in njegovo sprejemljivost za uporabnika. Primerjavi med postopki zgoscevanja in
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postopki dehidracije sta loceni in medsebojno neodvisni. V obeh primerih pa se primerjavi

nanaSata na neke zacetne in neke konéne - Zelene kvalitativne in kvantitativne lastnosti blata.

Dejansko imamo tako pri procesu zgoscevanja kot tudi pri procesu dehidracije blata enak cilj.
To je za zmanjSanje koli¢ine vode v blatu oz. povecevanje koncentracije trdnih snovi v njem.
Pa vendar je razlika med tema dvema procesoma bistvena. Pomembna fizikalna lastnost
zgosCenega blata je namreC ta, da je rezultat procesa zgoscevanja Se vedno snov, ki ima v
hidravlicnem smislu lastnosti tekoc¢ine. To dejstvo nam omogoca da blato po zgoScevanju do
morebitnih slede¢ih procesov na KCN ali do konéne uporabe transportiramo po ceveh. To je
poleg koncentracije trdnih snovi tudi bistvena razlika med zgo$¢enim in dehidriranim blatom
(McFarland, 2001). Namre¢ v primeru, da Zelimo iz blata odstraniti ve¢ vode kot nam
dopuscajo procesi zgo$éevanija, je potrebno poseéi po postopkih dehidracije oz. osusevanja. Se
ve¢ vode pa lahko odstranimo s suSenjem, pri katerem uporabljamo toplotno energijo
(Vesilind, 2003). Ker dehidriranega blata ni ve¢ mozno precrpavati s ¢rpalkami oz. ga
transportirati po ceveh, se je potrebno posluzevati drugih nacinov transporta (razni nakladaci,

transportni trakovi, tovornjaki, vlak itd.) (McFarland, 2001).
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2 ZGOSCEVANJE BLATA

Na KCN se, pred njegovo konéno dispozicijo, izvajajo §tirje glavni procesi obdelave
odvecnega blata. To so (McFarland, 2001):

- ZgosCevanje blata - to je proces s katerim poizkuSamo blatu, praviloma Se pred
nadaljnimi procesi obdelave na KCN, bistveno zmanjsati vsebnost vode oz.
povecati koncentracijo trdnih snovi v njem

- Stabilizacija blata - zajema bioloske in kemi¢ne postopke s katerimi v prvi vrsti
zelimo trajno ali pa vsaj za¢asno ublaziti nezazelene znacilnosti blata

- Kondicioniranje blata - pomeni kemi¢no ali temperaturno obdelavo blata s katero
dosezemo vecjo ucinkovitost zgos€evanja in/ali dehidracije blata, ki sicer v vecini
primerov niti ne dosegata zadovoljivih rezultatov

- Dehidracija oz. izsuSevanje blata - je proces, ki praviloma pride na vrsto kot zadnji
in s katerim zelimo ¢im bolj povecati koncentracijo trdnih snovi v blatu oz. iz njega

iztisniti ¢im ve¢ odvecne tekocine ter s tem minimirati njegovo prostornino

Zgoséevanje blata je navadno prvi proces obdelave odvecnega blata po njegovem nastanku na
KCN. Zgos&evanje blata pomeni odstranjevanje vode iz blata in s tem bistveno zmanjsanje
celotnega volumna. Povecanje koncentracije trdnih snovi v blatenici iz 1 % na 2 % pomeni
kar 50 % zmanjSanje celotnega volumna blatenice. Zmanj$anje volumna pa pomeni nizje
investicijske in obratovalne stroske pri nadaljnjih procesih obdelave blata. Predvsem je

pomembna razlika v velikosti rezervoarjev, ¢rpalk in ostale »dolvodne« opreme.

V splosnem postopki zgosc¢evanja blata temeljijo predvsem na fizikalnih zakonitostih. Na
KCN napravah najdemo 5 glavnih na¢inov zgo$&evanja in sicer (McFarland, 2001):

- Gravitacijsko (teznostno — sedimentacijsko) zgoscevanje

- Flotacijsko (plavljenje) zgosc¢evanje

- Centrifugalno zgoS¢evanje

- Zgoscevanje z gravitacijskimi pasovi

- Zgoscevanje z rotacijskimi bobni
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Uspesnost zgoscevanja ali dehidriranja se glede na vrsto blata zelo razlikuje. Naprimer ucinek
dehidriranja aktivnega blata iz KCN je kljub podobni koncentraciji trdnih snovi veliko slabsi
kot u¢inek dehidriranja dobro pregnitega primarnega blata. Poleg temperature, pH vrednosti in
fizikalno kemicnih lastnosti snovi samih je koncentracija trdnih snovi v blatu odvisna
predvsem od nacina vezave vode s trdnimi snovmi. V gostih suspenzijah oz. blatu se voda
nahaja v treh oblikah (Vesilind, 2003, Panjan, 2000):

- v nevezani obliki, ki jo lahko izlo¢amo s teznostnim zgos¢evanjem.

- kot kapilarno vezana voda, ki jo lahko izlocamo le z odcejanjem pod pritiskom

- kot adsorbirana voda (molekularno vezana), ki jo lahko izlo¢amo le z dovajanjem

toplotne energije

Vodo iz aktivnega blata je tako teZko odstraniti, ker je vezana na celice bakterij ali pa je

kemiéno vezana v celi¢nih strukturah.



Debeljak, P. 2008. Fizikalni postopki zgo$¢evanja in dehidracije blata na KCN. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

2.1 Gravitacijsko — teznostno zgo$c¢evanje

Glavni cilj postopka gravitacijskega zgoS¢evanja je ustvarjanje talnega odtoka
koncentriranega blata. Proces navadno poteka v rezervoarjih opremljenih s pocasi rotirajocim
mehanizmom — grabljicami oz. strgali, ki razbijajo kohezivnost delcev v influentu
(McFarland, 2001). Zgos¢eno blato, ki se ¢rpa iz dna zgoSCevalnika se ali obdeluje z
nadaljnjimi postopki ali pa se nameni konéni uporabi. Plavajo¢i delci, ki se odstranijo iz
gladine zgoScevalnika se zaradi znatne koli¢ine trdnih delcev vrnejo na zacetek CiSenja v
primarni usedalnik (Droste, 1997). Zgradba samega zgoS$c¢evalnika in njegova shema je

prikazana v poglavju o nacrtovanju gravitacijskih zgoscevalnikov.

Uporaba gravitacijskih zgoSc¢evalnikov je najbolj ucinkovita za zgoS$€evanje primarnega in
apnenega blata. Uspesna je tudi uporaba za zgos¢evanje blata iz precejalnikov, aktivnega blata
in anaerobno presnovanega blata. Primarno in apneno blato se brez dodatnega kemiénega
kondicioniranja usedata hitro in dosegata visoke koncentracije talnega odjema. Vsebnost

ey

koncentracije trdnih snovi v talnem odvzemu.

2.1.1 Teoreticne osnove gravitacijskega zgoS€evanja

Po tehnoloski obdelavi odpadne vode v bioloskem ali kemijskem reaktorju pride v procesu
usedanja v naknadnih usedalnikih do kosmicenja delcev — tvorbe kosmov, ¢e je le
koncentracija delcev dovolj velika. V tem primeru se usedanje odvija drugace kot usedanje
diskretnih delcev pri katerih zaradi nizke koncentracije snovi ne pride do njihovega
medsebojnega vpliva in se zato usedajo samostojno, ne da bi vplivali drug na drugega. Pri
koncentracijah blata ve¢jih od 10 ml/l, pa kosmi Ze vplivajo drug na drugega, kar privede do
kosmicéenja in oviranega — diferenciranega usedanja. Do procesa zgos$¢evanja pa pride pri
koncentracijah blata visjih od 480 ml/l. Ker so v naknadnih usedalnikih po bioloski ali
kemijski obdelavi vode tako diskretni delci kot tudi delci, ki tvorijo kosme, se proces usedanja

in zgoS¢evanja odvija v 4-ih podrocjih tako kot kaze spodnja slika (Slika 1).
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DCC ™ X X DO X X M

Slika 1: Potek usedanja gostih suspenzij in $tiri podro¢ja:

A — bistrenja: posamezni delci se usedajo s konstantno hitrostjo, ne da bi se med seboj
ovirali

B — kosmicenja: posamezni delci imajo razli¢ne velikosti in hitrosti, zato se zdruzujejo

C — plasti: koncentracija delcev postane tolik$na, da pride od oviranega usedanja in

do zdruzevanja v plasti, hitrosti se zato zmanj$ajo, koncentracija blata je
nad 480 ml/|
D — zgoscevanja: prihaja do pocasnega zgoscevanja plasti in vecanja koncentracije trdnih

snovi

Potek usedanja je odvisen od sposobnosti delcev, da se zdruzujejo in od razlike v hitrostih, s
katero se gibljejo, to je relativnega gradienta hitrosti. Proces kosmicenja oz. verjetnost trka
med dvema koli¢inama delcev N; in N, s premerom d; in d, je odvisna od viskoznosti
tekoCine, gostote delcev in od velikosti kosma. Vecji delci, ki se usedajo hitreje kot manyjsi,
manjSe delce ujamejo in se z njimi zdruzujejo v nove vecje delce. Ti se usedajo Se hitreje in
znova zdruZujejo z manjSimi delci, ki jih ujamejo sami ali z ve¢jimi delci, ki ujamejo njih.
Bistvo tega je, da se delca, ki se usedata skupaj usedeta hitreje kot bi se, ¢e bi se usedala vsak
posebej (Slika 2). To se lahko dogaja le ob zadostni koncentraciji delcev in s tem veliki
verjetnosti trkov med njimi. Posledica opisanega dogajanja je sploSno povecanje hitrosti

usedanja delcev in s tem ucinkovitosti procesa.
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Slika 2: Kosmicenje delcev zaradi diferenciranega usedanja

Hitrost sedimentacije bioloskega blata je odvisna predvsem od:

- njegove sposobnosti za gravitacijsko zgoScevanje, ki jo izrazamo z volumskim
indeksom bioloskega blata 1B, [ml/g]
od vsebnosti trdnih snovi v blatu X [kg SS/m°]

od temperature vode in

- hidrodinami¢nih lastnosti samega usedalnika
Dolo¢amo pa jo s poizkusi ali pa z uporabo v ta namen prirejenih empiri¢nih formul. Za
dolocanje hitrosti sedimentacije s poizkusi uporabimo merske cilindre globine 1,5 do 2,0 m
tako, da v odvisnosti od ¢asa merimo hitrost znizevanja viSine blata v menzuri, za razlicne
koncentracije bioloSkega blata. Hitrost usedanja bioloskega blata je po izteku prve faze
usedanja pri doloc¢enem indeksu blata 1B, in temperaturi vode odvisna od koncentracije trdnih

snovi X v njem (Slika 3).
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Slika 3: Potek usedanja v odvisnosti od koncentracije opazovanega bioloskega blata

Po usedanju (cca. 2 uri) in pri koncentracijah blata vecjih od VBp = 480 ml/l ze pride do
procesa zgoscevanja. Zgoscevanje spremeni strukturo kosmov, nastajajo tokovni kanali, vidni
s prostim oCesom, in nastopi sesedanje blata. Porna - nevezana voda se sunkovito iztiska iz
blata. Poznani so razli¢ni pristopi in reSevanja procesov zgoSCevanja, ki so najveckrat
imenovane kar po posameznih avtorjih. Proces zgoscevanja v zgoscevalniku je podoben
procesu usedanja in zgoScevanja v naknadnem usedalniku, le da so zadrZevalni Casi blata v
naknadnem usedalniku bistveno krajsi (od 2 do 5 ur) in odvzem blata iz usedalnika s ¢rpanjem
povratnega blata precej vecji, kot pri zgoscevalnikih. Zaradi tega je tudi zgostitev blata v

naknadnem usedalniku manjsa.

2.1.2 Nacdrtovanje gravitacijskih zgoSc¢evalnikov

NajpogostejsSa oblika gravitacijskih zgos€evalnikov je okrogel rezervoar s premerom do cca.
24 m in s stransko globino 3-4 m. Ob morebitni uporabi rezervoarjev za zgoScevanje
organskih blat z vecjim premerom lahko zaradi anoksi¢nih in anaerobnih pogojev, ki
nastanejo zaradi vecjega zadrzevalnega Casa, pride do problemov s plinjenjem in flotacijo.
Tipicen naklon dna gravitacijskih zgoséevalnikov je vecji kot naklon v primarnem usedalniku
in znaSa med 1:6 in 1:4. Povecan naklon dna poglablja odejo z visoko koncentracijo trdnih
snovi na dnu proti srediS¢u, omogoca minimalne zadrzevalne ¢ase trdnih snovi in maksimira
globino visoke koncentracije trdnih delcev tik nad sesalno cevjo ter zmanjsuje tezave pri
grabljenju oz. odstranjevanju blata (Vesilind, 2003). Specificna obremenitev gravitacijskih

zgostevalnikov je v primeru sekundarnega blata 4-8 m*/m?/dan in 16-32 m®/m?/dan v primeru
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primarnega blata. Ce odpadno blato zgos$¢ujemo v gravitacijskih zgoscevalnikih naj
zadrzevalni Cas, zaradi zmanjSevanja Ze omenjenih tezav teZav, ki nastanejo zaradi bioloske

aktivnosti, ne bi presegal 18 ur (Droste, 1997).

9 6
T e m.
Tipi€na zasnova okroglega E .i
gravitacijskega zgoscevalnika
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1 — Dotok kondicioniranega blata; 2 — Doto¢na cev; 3 - Iztok blata iz doto¢ne cevi v zgos¢evalnik; 4 — Tok
usmerjen proti dnu; 5 — Flokule s trdnimi snovmi se usedajo proti dnu zgo$¢evalnika in ustvarjajo plast
zgos$Cenega blata; 6 — Za doloCevanje nivoja blata se lahko uporablja merilec globine blata; 7 — Strgala narivajo
blato proti centru odtoéne cone; 8 — »Cista« voda iz zgos¢evalnika odteka prek perifernih prelivov; 9 — Most in

pogonski mehanizem

Slika 4: Shema tipi¢nega okroglega gravitacijskega zgos¢evalnika
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Slika: Primera tipi¢nih okroglih gravitacijskih zgo$c¢evalnikov (praznih); (Vir: internet)

Glavni cilj pri nacrtovanju gravitacijskih zgoscevalnikov je doloditev potrebne povrSine
zgoscevalnika pri kateri bo dosezena predpostavljena koncentracija trdnih snovi na odtoku.
Minimalna zahtevana povr$ina zgos€evalnika je funkcija sledec€ih procesnih spremenljivk:

- dotoka

- koncentracije trdnih snovi na dotoku

- mejnega masnega pretoka blata (solids flux)

Mejni masni pretok je definiran kot maksimalna stopnja dotoka trdnih snovi, pri katerem se
trdne snovi Se lahko prevajajo skozi zgoscevalnik (kg/m?h). Operater naprave lahko dokaj
enostavno meri in nadzoruje dotok in koncentracijo trdnih snovi v dotoku, ne more pa meriti
mejnega masnega pretoka blata. Zato je potrebno mejni masni pretok oceniti s pomocjo

usedalnih testov na dejanskih vzorcih blata, ki ga nameravamo zgoséevati.

Pred uporabo koncepta mejnega masnega pretoka pri nacrtovanju in obratovanju
gravitacijskih zgoscevalnikov je potrebno razumeti koncept masnega pretoka. Ko govorimo o

gravitacijskih zgo$¢evalnikih masni pretok pomeni maso trdnih snovi, ki se prenese skozi
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enoto povriine v dolo¢enem &asu (kg/m?h). Celoten masni pretok g je sestavljen iz sestevka

masnih pretokov, ki nastaneta zaradi gravitacijskih sil qq in advekcijskega gibanja qy.

Masni pretok, ki ga povzrocajo gravitacijske sile qq lahko v katerem koli prerezu

zgoscevalnika dolo¢imo s pomocjo sledece enacbe:

q, =C; -V,
Kjer je:
g - masni pretok zaradi gravitacijskih sil [kg/m*h]
Ci - koncentracija trdnih snovi v dolo¢enem prerezu zgoscevalnika [mg/l]
Vi - hitrost usedanja pri koncentraciji C; [m/h]

Primer krivulje gravitacijskega masnega pretoka je prikazan na sliki 5. Kirivulja
gravitacijskega masnega pretoka je odvisna tako od koncentracije trdnih snovi kot tudi od
hitrosti usedanja teh snovi pri tej koncentraciji. Pri nizkih koncentracijah (manj od 0,01%) je
masni pretok trdnih snovi zaradi gravitacijske sile majhen, saj je takrat hitrost usedanja Se
neodvisna od koncentracije trdnih snovi. Ce pa se koncentracija trdnih snovi pove¢a in hitrost
usedanja ostane enaka, se bo tudi masni pretok povecal. Pri visokih koncentracijah trdnih
snovi (nad 1%) pride do pojava oviranega usedanja in trdne snovi ustvarijo nekaksno odejo.
Ko so tipi¢ne koncentracije trdnih snovi na dotoku ve€je od 1% (10.000 mg/l) je glavni

mehanizem usedanja 0z. odstranjevanja delcev prav t.i. ovirano usedanje.
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Gravitacijski masni pretok q,

Koncentracija trdnih snovi C;

Slika 5: Krivulja gravitacijskega masnega pretoka

Ob nastopu koncentracije trdnih snovi pri kateri postane ovirano usedanje glavni mehanizem
odstranjevanja delcev se brez bistvenega povecanja koncentracije trdnih snovi pricne
povprecna hitrost usedanja delcev naglo zmanjSevati. Rezultat tega zmanjSanja hitrosti
usedanja delcev je zmanjSanje masnega pretoka. Skratka, kot je razvidno tudi iz slike 5, se ob
povecevanju koncentracije trdnih snovi v blatu celotni masni pretok blata, ki ga povzro¢ajo
gravitacijske sile, najprej do neke koncentracije pri kateri doseze svoj maksimum (vrh krivulje

na sliki) povecuje nato pa zaradi pojava oviranega usedanja zmanjsuje.

Za dolocitev gravitacijskega masnega pretoka qq potrebujemo tudi podatke o hitrostih
usedanja blata v; pri posameznih koncentracijah trdnih delcev v blatu C;. V primeru, da teh
podatkov nimamo, jih lahko pridobimo s pomog¢jo sledece empiri¢ne enacbe:

VI — VO . einv‘ci

Manjkajoce vrednosti v zgornji enacbi Vg in ny lahko na podlagi indeksa blata 1B, dolo¢imo z
empiri¢nimi ena¢bami razli¢nih avtorjev. Najnatancneje sta jih leta 1992 izpeljala Otterphol in

Freund (Panjan, 2000):
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Vo =17,4- %% 13031 n, = 0,9834.e" ™" 11043

Drugi del, ki sestavlja celotni masni pretok je masni pretok, ki ga predstavlja advekcijsko
gibanje oz. talni odtok. Ta del celotnega masnega pretoka je v kateremkoli delu
gravitacijskega zgoscevalnika kar linearna funkcija koncentracije trdnih snovi C; in hitrosti
talnega odtoka v,. Ker je hitrost talnega odtoka konstantna je masni pretok zaradi talnega

odtoka gy linearna funkcija (premica) koncentracije trdnih snovi:

qu = Ci ’ Vu
Kjer je:
Qu - masni pretok zaradi talnega odtoka [kg/m?h]
Ci - koncentracija trdnih snovi v dolo¢enem prerezu zgos€evalnika [mg/1]
Vu - hitrost talnega odtoka [m/h]

Celotni masni pretok trdnih snovi g; je tako sestevek gravitacijskega qq in advekcijskega

masnega pretoka qu:
9, =0, +0, =C; - € +Vu:

Oblika krivulje celotnega masnega pretoka q; je rezultat seStevka krivulje gravitacijskega
masnega pretoka in premice advekcijskega masnega pretoka (Slika 6). Znotraj podrocja
oviranega usedanja se nahaja minimalni oz. mejni masni pretok g; do katerega lahko pride v
gravitacijskem zgoScevalniku. Mejni masni pretok predstavlja maksimalno koncentracijo pri
kateri delci Se lahko prehajajo skozi gravitacijski zgoSéevalnik. V primeru, da je stopnja
obremenitve s trdnimi snovmi na dotoku v zgoS$cevalnik vecja od mejnega masnega pretoka
pride, na globini pri kateri se pojavi mejni masni pretok, do akumulacije trdnih snovi. V
primeru, da je kapaciteta podroc¢ja skladisS¢enja zgoScevalnika (globina), v katerem pride do
tega pojava, premajhna bodo akumulirane snovi s€asoma prelile odto¢ni preliv in se tako

vrnile na zacetek procesa CiScenja.



Debeljak, P. 2008. Fizikalni postopki zgo$¢evanja in dehidracije blata na KCN. 14
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Celotni masni pretok gt

I ——

Masni pretok zardi
Mejni masni talnega odtoka qu

pretok gl

Masni pretok [kg/m?h]

Masni pretok zaradi
gravitacijskega

I
I
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
| usedanja ¢g
I

I

f¢\

Cu

Koncentracija trdnih snovi C; [mg/1]

Slika 6: Primer krivulje masnega pretoka

Velikost tako celotnega kot tudi mejnega masnega pretoka lahko uravnavamo s pomocjo
hitrosti talnega odtoka v,. S povecanjem ali zmanj$anjem te hitrosti se posledi¢no povecata ali
zmanjSata tudi celotni in mejni masni pretok. Ker je hitrost talnega odtoka enaka koli¢niku
stopnje talnega prostorninskega toka (¢rpanja) Qy in povrSine zgoscevalnika, se lahko celotni
in mejni masni pretok preprosto nadzirata z uravnavanjem talnega odtoka oz. nastavitvami
stopnje Crpanja. S temi spremembami pa se seveda posledi¢no spremeni tudi koncentracija

trdnih snovi v zgoscenem blatu.

Mejni masni pretok se dolo¢i grafi¢no na podlagi krivulje celotnega masnega pretoka in sicer
tako, da narisemo vodoravno tangento, ki se krivulje celotnega masnega pretoka dotika v njeni
predstavlja mejni masni pretok danega gravitacijskega zgoS€evalnika. S pomocjo dobljene
tangente lahko dolo¢imo tudi pripadajoco koncentracijo blata na talnem odtoku C,. Dolo¢imo
jo tako, da iz presecis¢a tangente in premice advekcijskega masnega pretoka potegnemo

vertikalo do osi x na kateri potem lahko od¢itamo omenjeno koncentracijo.
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Zgoraj opisan pristop ocenjevanja koncentracije talnega odtoka je dopusten zato, ker je na dnu
zgoscevalnika glavni mehanizem odstranjevanja delcev prav advekcijski masni pretok (delez
gravitacijskega masnega pretoka na dnu zgoscevalnika je zanemarljiv). Za zvecCanje ali
zmanjsanje koncentracije trdnih snovi v talnem odtoku je potrebno spremeniti hitrost toka
talnega odtoka v,. Naprimer, ¢e zelimo ve¢jo koncentracijo trdnih snovi v blatu odvzetem na
talnem odtoku, moramo hitrost v, zmanjsati. S to spremembo se poveCa Cas usedanja v
gravitacijskem zgoSCevalniku. Ucinek poveCanega casa usedanja je poleg zvisSanja
koncentracije trdnih snovi v blatu na talnem odtoku C, tudi zmanjSanje mejnega masnega

pretoka q;.

Minimalna potrebna povrSina gravitacijskega zgoScevalnika, ki je potrebna za dosego
dolocene koncentracije trdnih snovi v talno odvzetem blatu se lahko dolo¢i na podlagi
masnega ravnotezja med trdnimi snovmi, ki vstopijo v zgoscevalnik in trdnimi snovmi, ki
izstopijo iz zgoSCevalnika z uporabo principa mejnega masnega pretoka q;. Ta pristop je
uporabljen v spodnji enacbi in sicer ob predpostavki, da vse trdne snovi, ki pridejo v
zgoscevalnik le tega prek talnega odtoka tudi zapustijo. To pomeni, da se trdne snovi ne

akumulirajo v zgoscevalniku in ne iztekajo iz njega prek prelivov za »Cisto« vodo.

a_QCo
ql
kjer je:
A, - minimalna potrebna povrsina zgosc¢evalnika [m?]
Qo - stopnja dotoka v zgoscevalnik [m*/h]
Co - koncentracija trdnih snovi v dotoku [kg/m®]
a - mejni masni pretok zgo$&evalnika [kg/m*h]

Alternativna metoda dolocanja potrebne povrsine gravitacijskega zgoscevalnika je prav tako
grafi¢na metoda t.i. state-point metoda. Tako, kot pri prvi metodi, pri kateri se uporablja
krivulja celotnega masnega pretoka, se tudi pri state-point metodi za doloCitev Zelene
koncentracije trdnih snovi v blatu na talnem odtoku C, uporablja ocena stopnje talnega

prostorninskega toka Q.. Bistvena prednost te metode pa je v tem, da v tem primeru za
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dolocitev potrebne povrSine zgoscevalnika potrebujemo le podatek o gravitacijskem delu

masnega pretoka g

Pri state- point metodi mejni masni pretok q; dolo¢imo na podlagi predhodno izbrane (zeljene)
koncentracije trdnih snovi v blatu na talnem odtoku C,. Nadalnji postopek je tak, da
potegnemo tangento, ki se za¢ne na x osi pri izbranem C, in se dotika krivulje gravitacijskega
masnega pretoka gq ter konca ob preseciscu z y 0sjo. Mejni masni pretok je enak vrednosti na
preseCiSCu tangente in y osi. State-point, to je tocka po kateri se ta metoda imenuje, je to¢ka v
kateri se tangenta dotika krivulje gravitacijskega masnega pretoka. Izkaze se, da je naklon na
ta nacin dobljene tangente ravno nasproten naklonu premice advekcijskega masnega toka, ki
se uporablja pri prvi metodi. Zato je za oceno koncentracije C, zadostno Ze poznavanje
krivulje gravitacijskega masnega pretoka qq, vrednosti mejnega masnega pretoka g, in hitrosti
talnega odtoka v,. Po tej metodi dolocen mejni masni pretok pa lahko na enak nacin in po isti
enacbi kot pri prvo opisani metodi uporabimo za izracun potrebne povrsSine gravitacijskega

zgoS€evalnika A;.

V primeru, da zelimo dolo¢iti alternativno koncentracijo trdnih snovi v blatu na talnem odtoku
C,, lahko nariS§emo novo tangento proti osi y. Ko imamo enkrat povrsino zgoscevalnika fiksno
dolo¢eno pa ocena nove koncentracije talnega odtoka C, zahteva drugacen mejni masni pretok

g1 in drugac¢no stopnjo talnega odtoka (¢rpanja) Qy.

2.1.3 Tipi grabljic in strgal

Poznamo tri osnovne tipe konstrukcijskih elementov, ki kot del gravitacijskih zgos¢evalnikov
omogocajo povecanje vsebnosti trdnih delcev v odveénem blatu. Ti elementi so:

- mehanizem pritrjen na most

- mehanizem s centralnim pogonom pritrjen na centralni steber

- mehanizem pritrjen na centralni steber in pogonom na robu rezervoarja (ta tip se

ponavadi imenuje tudi vlecni zgoScevalec)
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Glavna razlika v zasnovi in delovanju teh sistemov je v nacinu pritrditve grabljic in zasnovi
strgal (McFarland, 2001). Primeri razlicnih vrst grabljic, ki se navadno uporabljajo v

gravitacijskih zgoSc¢evalnikih so prikazani na spodnji sliki.

[ L=

()

Slika: Nekatere vrste grabljic/strgal za gravitacijske zgoS¢evalnike; (Vir: McFarland, 2001):
(a) obicajne grabljice
(b) grabljice za zgos¢evalnike z nagibajo¢im dnom

(c) grabljice za zgos¢evanje blata z visoko vsebnostjo trdnih snovi

2.1.4 Mozne tezave pri gravitacijskem zgoSc¢evanju

Gravitacijsko zgoscevanje je praviloma ucinkovit in cenovno ugoden proces. Vseeno pa
uporaba teh sistemov zaradi zadrzevalnega Casa blata, ki je daljsi od nekaj ur lahko povzroci
obratovalne probleme. Najpogostejsi razlogi za slabe rezultate in tezave pri gravitacijskem
zgoscevanju S0 sledeci (McFarland, 2001):
- meSanica dovedena v gravitacijski zgoscevalnik vsebuje ve¢ kot 0.5 % trdnih snovi
(5000 mg/l)

- primarno blato je okuzeno
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- dotok odvecnega aktivnega blata je veliko vecji od dotoka primarnega blata

- zgoScenega blata se ne odstranjuje nepretrgoma

Glavne tezave, ki se pojavljajo v zvezi s tem pa so: neucinkovitost procesa usedanja, razvoj
patogenih organizmov, previsok nivo zgoS¢enega blata, uhajanje blata skozi odtok za »Cisto«

vodo, pojav pretiranega penjenja in plavljenja itd.

2.2 Flotacijsko zgo$cevanje (plavljenje)

Flotacijsko zgosc¢evanje je alternativna metoda gravitacijskemu zgo$cevanju (Droste, 1997).
Kljub temu, da poznamo ve¢ moznih tipov flotacijskega zgoScevanja je dale¢ najbolj
razsirjena metoda flotacijskega zgoS¢evanja na napravah za ¢iS¢enje komunalnih odpadnih
voda metoda flotacije z raztopljenim zrakom DAF (dissolved-air flotation) (McFarland,

2001). Zato bomo v sklopu naloge obravnavali le to metodo flotacijskega zgoscevanja.

Flotacijsko zgos$¢evanje z raztopljenim zrakom temelji na procesu lo¢evanja trdnih delcev in
vode s pomoc¢jo majhnih mehurckov, ki jith navadno dovajamo v mesSanico kot tekocino v
kateri se nahaja raztopljen zrak. Zrak se namre¢ pred vstopom v zgoséevalnik pod visokim
pritiskom raztopi v teko€ini iz katere pa se ob vstopu v zgoS¢evalnik zaradi padca pritiska
ponovno izlo¢i v obliki majhnih mehur¢kov. Mehurcki se primejo delcev in vzgon, ki ga novo
nastale matrice sestavljene iz trdnega delca in zraka imajo, te matrice dviga na gladino, kjer se
jih s posebnim mehanizmom odstranjuje/posnema. Ta metoda zgos$cevanja, Ki sicer izhaja iz
papirne industrije se na podro¢ju ¢is¢enja komunalnih voda navadno uporablja za
zgoScevanje: odpadnega aktivnega blata, aerobno presnovanega blata ipd. Manj pa je primerna
za zgoSCevanje primarnega blata ali blata iz precejalnikov za katere je bolj ekonomicno
gravitacijsko zgosS€evanje (Vesilind, 2003). Prednosti in slabosti DAF zgoSCevanja v

primerjavi s gravitacijskim zgos¢evanjem so podane v spodnji preglednici.
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Preglednica: Prednosti/slabosti DAF zgoscevanja; (Vir: McFarland 2001)

Prednosti:

1. V primerjavi s procesom usedanja se manjsi/lazji delci odstranijo hitreje in bolj
ucinkovito

2. Zaradi bolj u¢inkovitega zajemanja delcev se lahko zgoscajo mesanice z vecjo
vsebnostjo trdnih delcev

3. Tovrstni zgoscevalniki so manjsi in zato zavzamejo relativno manj prostora

Slabosti:

1. Potrebni so laboratorijski ali pilotski poizkusi za oceno specifi¢nih kriterijev
(razmerje med dovedenim zrakom in vsebnostjo trdnih snovi, prostorninska
obremenitev ipd.)

2. Tisistemi so mehansko relativno zahtevni

3. Stroski obratovanja in vzdrzevanja so relativno visoki.

DAF zgoscéevalniki so lahko zasnovani tako, da obratujejo z ali brez dodajanja polimerov.
Namen dodajanja polimerov (t.i. kondicioniranja) je vzpodbujanje zdruZevanja delcev -
kosmicenja kar privede do bolj u¢inkovitega zajemanja zra¢nih mehurckov in s tem boljse
ucinkovitosti loCevanja delcev in vode. Tipi¢no povecanje ucinka flotacijskega zgoScevanja

zaradi dodajanja polimerov je od 1.5 do 2.5 - kratno (McFarland, 2001).

2.2.1 Princip delovanja in vidiki nac¢rtovanja DAF zgos¢evalnikov

Pri procesu plavljenja veljajo iste zakonitosti in enake enacbe kot pri procesu usedanja, s to
razliko, da je smer izlo¢anja nasprotna in da namesto o hitrosti usedanja govorimo o dvizni
hitrosti. S plavljenjem izlo¢amo trdne snovi in tekoCine, ki imajo manjSo gostoto od medija

(vode) v katerem se nahajajo (Panjan, 2000).

Glavna dela DAF zgoscevalnikov sta sistem za raztapljanje zraka in flotacijski rezervoar v
katerem se trdni delci izlo€ajo iz tekocine. DAF zgoscevalni bazeni so lahko okrogli ali

pravokotni in so opremljeni tako s povrsinskim kot tudi talnim sistemom za odvzem blata. S
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povrsinskim posnemovalnikom se odstranjuje plavajoce blato in vzdrzuje konstantno debelino
plavajocCe plasti. S talnim mehanizmom pa se odstranjuje tezje neplovne snovi, ki se pod silo

lastne teze usedejo na dno zgoscevalnika.

Povriinski posnemovalnik

— O

- - Q

Rezervoar z / Potopli®ni
ool Flotacljskl rezervoar i i\?l
aktivnim blatom

Talnl posnemovalnik
1 | 1 [

Q O

Odvetno
lzena&evalnik blato
pritiska Zgos&eno

blato
Kompresor za zrak I
@ i lztok
Rezervosar za Povratek |ztoini
raztapljanje zraka rezervoar

Slika 7: Shema DAF zgosc¢evalnika

Idealno je, da se flotacijski zgoscevalnik z raztopljenim zrakom nacrtuje s pomocjo pilotne
naprave na kateri se testira zgoSCevanje enakega vzorca blata kot se bo zgosceval na
dejanskem zgos$cevalniku. Enako velja tudi za velikost mehurckov, pritisk pod katerim se
dovajajo v sistem in razmerje A/S (zrak/trdne snovi), saj so to bistveni elementi iz vidika

ucinka flotacije.

DAF zgo3tevalniki so dimenzionirani za hidravliéne obremenitve od 30 do 120 m*m?/dan.
Hidravli¢na obremenitev se nanasa na neto razpoloZljivo povrSino za plavljenje. Maksimalna
priporo¢ena hidravlicna obremenitev 120 m®m?/dan se nanasa na flotacijsko zgoscevanje brez
kondicioniranja s kemikalijami. V primeru hidravli¢nih obremenitev ve&jih od 5 m*m?h se v
flotatorju lahko pojavi dodatna turbulenca, ki ovira nastajanje stabilne plavajoce plasti in

zmanj$a mozno koncentracijo plavajocih snovi. Ce zelimo doseci vec¢je urne obremenitve in
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ob tem ohraniti zadovoljiv uéinek plavljenja je dodajanje polimerov nujno (Vesilind, 2003). V
sploSnem pa velja, da manjSa kot je izbrana hidravli¢na obremenitev ve¢ji bo ucinek zajema
trdnih snovi. Ucinek zajema trdnih snovi je nekje od 70 do 98% in je seveda precej odvisen
tudi od tega ali se posluzujemo kondicioniranja ali ne. Ko poznamo/dolo¢imo hidravli¢no
obremenitev in dotok trdnih snovi lahko dolo¢imo minimalno efektivno povrsino flotacijskega

zgoscevalnika (McFarland, 2001):
Min. povrsina [m?] = dotok trdnih snovi [m*/dan] / hidravli¢na obremenitev [m*/m?%/dan]

Stopnja obremenitve DAF zgoScevalnikov s trdnimi snovmi je ponavadi podana kot
obremenitev z dolo¢eno tezo trdnih snovi na enoto efektivne povrsSine flotatorja v eni uri. Kot
ze reCeno brez dodatnega kondicioniranja s kemikalijami ta stopnja znasa od 2 do 5

kg/m?-h. Ob tem nastane plavajoca plast s 3 do 5 % koncentracijo trdnih snovi. V primeru

kondicioniranja se lahko stopnja snovne obremenitve poveca za 50 do 100 %, ob ¢imer se

koncentracija trdnih snovi v plavajo¢i plasti poveca za od 0,5 do 1 % (Vesilind, 2003).

Razmerje med vsebnostjo dovedenega zraka in trdnih snovi (A/S) je najpomembnejsi faktor
od katerega je odvisen ucinek DAF zgos¢evalnika. To razmerje odraza razmerje med tezo
zraka, ki je potrebno za flotacijo dolocene teze trdnih snovi in se giblje priblizno od 0,02:1 do
0,04:1 (Droste, 1997). Pri sistemih pri katerih se zrak dovaja v celotno koli¢ino dotoka so

razmerja med spremenljivkami zapisana v obliki sledece enacbe (McFarland, 2001):

A 135, €-P-1

S S,
Kjer je:

A/S - razmerje med dovedenim zrakom in trdnimi snovmi [ml/mg]

Sa - nasi¢enost zraka v vodi pri normalnem zra¢nem tlaku in dolo¢eni temperaturi
[mi/]

f - delez raztopljenega zraka v vodi pri dolo¢enem pritisku P, ponavadi f= 0.5

P - pritisk [bar]

Sa - koncentracija trdnih snovi na dotoku [mg/l]
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Sistem je potrebno nacrtovati tako, da se zrak ne dovaja direktno v dotok. Strizne sile, ki pri
tem nastanejo so namre¢ lahko tako velike, da povzroéijo razpad flokul blata. Za optimalno
plavljenje je potrebno proizvesti ¢im man;jsi premer mehurékov — manjsi od 100 do 120 gm .
Tipi¢na velikost mehurckov je med 60 in 80 #m . Prednosti manjSih mehurckov je ve¢ (Droste,
1997):

- vecji mehurcki se dvigajo hitreje in povecujejo strizne sile na flokule

- kontaktni ¢as in s tem moznost zdruzitve mehurcka ter trdnega delca se z zmanjSanjem

hitrosti dviganja mehurcka poveca
- manjsi mehurcki so bolj dovzetni za zdruzevanje s flokulami
- adhezijske sile med mehurckom in trdnim delcem so v primeru manjSega mehurcka

vecje

Ko se plinski mehurcki sprostijo iz nasi¢ene tekoCine, kot v primeru DAF sistemov, zaradi
majhnosti mehurckov le teh s prostim ofesom ne razlo€imo, pojavi se le mle¢no bel videz

tekocCine.

Flotacijski zgo$c¢evalniki z raztopljenim zrakom so opremljeni S potopljenim prelivom in z
preplavnim jezom. »Oc¢is¢ena« voda te¢e pod potopljenim konénim prelivom (pravokotni
zgo$cevalnik — spodnja slika) ali potopljenim perifernim prelivom (okrogel zgos¢evalnik) in
se prek jezu preliva v izto¢ni kanal. Jez nadzira nivo tekocCine v rezervoarju glede na koli¢ino
naplavljenega blata in pomaga uravnavati kapaciteto in ucinkovitost zgosc¢evalnika (Vesilind,

2003).
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Slika: Slika in tipi¢en prerez pravokotnega DAF zgoscevalnika (Vir: www.sepa.com.au)

2.3 Centrifugalno zgoS$c¢evanje

Pri procesu centrifugalnega zgoscevanja delno loCitev trdnih snovi in vode doseZzemo z
uporabo centrifugalne sile. Prednost zgoscevalnikov, ki delujejo na osnovi centrifugiranja je
visoka stopnja zgoS¢evanja, vendar pa je to zelo mehaniziran postopek, ki v mnogih primerih
zahteva skrbno upravljanje. Seznam nekaterih prednosti in slabosti centrifugalnih

zgoScevalnikov so zajeti v naslednji preglednici.
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Preglednica: Prednosti/slabosti centrifugalnih zgosc¢evalnikov; (Vir: McFarland 2001)

Prednosti:
1. Centrifugalni zgoscevalniki lahko blato obdelajo do razli¢nih stopenj zgos€enosti
2. Zgoscujejo lahko tudi blato, ki ga konvencionalni zgos¢evalniki ne morejo
3. Zasedejo relativno malo prostora
Slabosti:
1. Relativno visoki stroski obratovanja in vzdrzevanja

2. Njihovo obratovanje zahteva prisotnost izkuSenega operaterja

Centrifugiranje je prilagodljiv proces in ga lahko uporabljamo tako za zgoS$¢evanje kot tudi za
dehidracijo blata zato je centrifugiranje zajeto tudi v poglavju v katerem obravnavam fizikalne
postopke dehidracije blata. V praksi se centrifuge v veéji meri uporabljajo za dehidracijo blata
(Vesilind, 2003).

2.3.1 Tipi centrifug za zgos¢evanje blata

Poznamo tri osnovne tipe centrifug, ki so komercialno na voljo (McFarland, 2001):
- Centrifuga s konicastim cilindrom (Solid-bowl-decanter)
- Centrifuga z diskastim separatorjem (Disk-nozzle)
- Centrifuga v obliki posode (Basket-type)
Bistvena razlika med naStetimi tipi centrifug je v nainu zbiranja in odstranjevanja zgoS¢enega

blata ter v njihovi velikosti.

(a) Centrifuga s koni¢astim cilindrom:

Centrifuga s konicastim cilindrom je sestavljena iz konicastega cilindra, v katerem je spiralno
oblikovan polz. Vtok blata se nahaja priblizno na sredini centrifuge. Blato se zaradi
centrifugalne sile koncentrira na steni cilindra, od koder se nato ob steni cilindra in s pomoc;jo
polza transportira proti koniastemu predelu, kjer se odvija neprekinjen izpust zgoScenega
blata. Odvecna voda, ki se praviloma vraca nazaj na zacetek CiSCenja pa praviloma odteka na

nasprotnem koncu centrifuge.
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Slika: Primer centrifuge s konicastim cilindrom; (Vir: proizvajalec)

Slika: Shema centrifuge s koni¢astim cilindrom; (Vir: www.lenntech.com):
(1) posoda v obliki koni¢astega cilindra; (2) polz; (3) dovod blata; (4) distributor blata; (5)
prostor v obliki obro¢a med posodo in polzem; (6) usedlo blato; (7) nivo tekocine; (8)

obmocje izsusevanja; (9) odtok odvecne tekocine; (10) nastavljiva odprtina

(b) Centrifuga z diskastim separatorjem

Pri tej vrsti centrifug se blato dovaja z vrha enote in preko dovodne cevi v sredisce rotorja.
Pogonska os pospesuje rotor in s tem porazdeljuje ter polni notranjost rotorja z dovedenim
blatom. Tezji delci se zaradi vedno vecje centrifugalne sile usedajo in blato tece v consko

oblikovano in diskasto skladis¢e. Odvecna tekoc¢ina pa tece skozi to skladis¢e v odto¢no
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komoro in naprej v odtok. Tudi v tem primeru se ta odvecna voda praviloma vraca nazaj v

proces Ciscenja.

Dovod blata

Izpust odvecne tekodine

Izpust zgoscenega blata

Slika: Slika in skica centrifuge z diskastim separatorjem; (Vir: proizvajalec)

(c) Centrifuga v obliki posode:

Ta tip centrifuge deluje pri relativno nizkih centrifugalnih silah in ima diskontinuirni na¢in
odvzema zgoscenega blata in odveéne vode. V centrifugo se blato dovaja na dnu posode.
Trdne snovi se izlo¢ajo iz krozece tekoc€ine in oblikujejo plast zgos¢enih trdnih snovi. Medtem
ko odvecéna tekocina odteka prek ustnika na vrhu se plast zgos¢enega blata kopici na stenah
posode. Ko zgoscena plast napolni posodo se dotok blata ustavi, hitrost vrtenja posode se

zmanjsa in zgos$ceno blato pade skozi odprtino na dnu posode.

Slika: Slika centrifuge v obliki posode; (Vir: proizvajalec)
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Na ucinkovitost zgoS€evanja s centrifugami vpliva ve¢ spremenljivk (McFarland, 2001).
Splosne procesne spremenljivke, ki vplivajo na ucinkovitost vseh treh vrst centrifug so
sledece:

- stopnja dotoka snovi

- znacCilnosti blata

- morebitno dodajanje kemikalij

- temperatura
Kriticne spremenljivke, ki pa se nanaSajo na posamezen tip centrifuge so zajete v spodnji

preglednici.

Preglednica: Sistemske spremenljivke, ki vplivajo na u¢inkovitost posameznega modela
centrifuge; (Vir: Vesilind, 2003)

Centrifuga s koni¢astim Centrifuga v obliki Centrifuga z diskastim
cilindrom posode separatorjem
hitrost vrtenja cilindra hitrost vrtenja posode hitrost vrtenja rotorja
prostornina cilindra trajanje posameznega cikla | trajanje posameznega cikla
hitrost vrtenja polza stopnja odstranitve blata | razmak med diski
skozi dno
Cas  prekinitve  procesa | oblika odprtine za odvzem
zaradi praznjenja posode zgoscenega blata

V primeru povecanja obremenitve z blatom se ne glede na tip centrifuge zmanjSa tako
zadrZevalni Cas kot tudi stopnja zgoscenosti blata. Tipicen dotok blata znasa od 4 do 14
m®/dan-kW . Za izboljsano zajemanje blata med procesom centrifugiranja se praviloma

uporabljajo polimeri, ki pripomorejo predvsem k uc¢inkovitejSemu zajemanju manjsih delcev.
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2.4 Zgoscevanje z gravitacijskimi pasovi / tra¢ni zgoSc€evalniki

Zgoscevanje z gravitacijskimi pasovi oz. tra¢nimi zgos$cevalniki je Se ena izmed vrste metod
lo¢evanja trdnih snovi in tekodine s katerim lahko zgo$¢ujemo tudi odveéno blato iz KCN.
Proces temelji na koagulaciji in flokulaciji trdnih snovi v blatenici in pronicanju proste vode

iz nje skozi premikajoc se trak iz mrezaste tkanine.

Zgoséevalnik z gravitacijskimi trakovi je naprava za mehansko filtracijo s katero lo¢ujemo
blato in tekoCino. Z zgoscevalniki te vrste lahko zgoS¢ujemo snov z zacetno koncentracijo
najmanj 0.4 % in jo, z dodajanjem polimerov v koli¢ini 1.5 do 5 g/kg suhe snovi, zgostimo do
koncentracij od 4 do 8 %. Pri tem nacinu zgos$¢evanja lahko dosezemo 95 % odstranitev trdnih
snovi iz tekoCine. Metoda je primerna za zgo$¢evanje vseh vrst blata, vendar pa je dodajanje
polimerov zaradi relativno prepustnih gravitacijskih pasov nujno. V primeru, da polimerov ne
bi dodajali bi se pojavile velike izgube blata, ki bi uslo skozi prepustne gravitacijske pasove
(Vesilind, 2003).

2.4.1 Princip delovanja tra¢nih zgo$¢evalnikov

Kot Ze receno je ucinek zgoscevalnikov z gravitacijskimi pasovi zelo odvisen od dodajanja
koagulantov — polimerov, ki pospesujejo zdruzevanje trdnih snovi v kosme. Proces tak$nega
zgoScevanja bo brez dodajanja primerne koli¢ine in vrste koagulantov neuspeSen. Vrsta in

koli¢ina dodanih snovi je predvsem odvisna od vrste in znacilnosti blata.

Pri vecini sistemov se polimeri dodajajo blatu direktno v dovodno cev. MeSanica blata in
dodanih polimerov, ki se v cevi zmeSata se transportira v flokulacijski bazen, kjer poteka
kosmicenje blata. Od tu pa se blato prek rahlo nagnjene dovodne rampe z rebri in pregradami
enakomerno dovaja na enakomerno se premikajo¢ gravitacijski pas (Slika 8). Medtem ko se
blato ujame na pasu oziroma traku, prosta voda pronica skozenj. Priblizno 80 % celotne
koli¢ine vode, ki se je odstrani, steCe skozi trak Zze v prvem metru. V nadaljevanju blato hitro

zapolni luknjice v pasu in prepreuje prosti vodi nadaljnje pronicanje. Zato se veéina
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proizvajalcev tovrstnih zgoscevalnikov posluzuje raznih krilc, pluznikov ipd., ki blato
oblikujejo v gredice oz. ga premikajo tako, da je omogoc¢eno pronicanje vode skozi Ciste
predele traku. Na koncu traku se nahaja nastavljiva rampa ali jez, ki ustavi blato in povzroci
njegovo kopicenje ter nezno gnetenje. S tem dosezemo vecji zadrzevalni ¢as blata na
poroznem pasu in dodatno pronicanje vode skozenj. Presezna koli¢ina nakopi¢enega in
zgoscenega blata se prek rampe oz. jezu nariva v zbirni lijak, iz katerega se ¢rpa naprej na
stabilizacijo ali kon¢no uporabo. Blato, ki se prilepi na trak in ga rampa ne zadrzi se postrga iz
njega s pomocjo vzmetenega strgala. Trak se nato iz spodnje strani opere z visokotla¢nim
vodnim curkom. S tem odstranimo odve¢no blato, ki je zamasilo pore pasu. Tako je trak

pripravljen na sprejem svezega blata.

Slika: Primer traénega zgoscevalnika; (Vir: internet)

Nastavljiva
Flokulacijski rampa

bazen Pluzniki

o [ ] | I Rezervoar za

[ ]
< zgo&&aeno
blato
Q Prefiltrirana voda / QQ
Gravitagijski \ \@ /

pas

Polimeri Voda za e
pranje pasu  Crpalka za
zgoi&eno
Prefiltrirana in o
Blato / \ praina veda
\_/ Megalo

Slika 8: Shema tracnega zgoscevalnika
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Voda, ki se precedi skozi trak in voda, Ki je bila uporabljena za pranje traku se vracata na

zacCetek ¢iS¢enja. Koncentracija trdnih snovi v taki vodi je praviloma nizja od 400 mg/I.

2.4.2 Nacdrtovanje tra¢nih zgoScevalnikov

Zgoscevalniki z gravitacijskimi pasovi so se izkazali kot u€inkoviti za zgo$¢evanje razlicnih
vrst odvecnih blat. Izkusnje z njimi so pokazale, da je ta vrsta zgoS€evanja bolj imuna na
morebitne obratovalne probleme kot ostali na¢ini zgo$¢evanja. Ce Zelimo zgo$éevati blato, ki
je sicer tezavno za zgoS¢evanje, ga bomo s to metodo ob primernem dodajanju polimerov in
hidravliéni obremenitvi ter obremenitvi s trdnimi snovmi zgoséevali brez vecjih tezav. S temi
relativno majhnimi spremembami bomo tudi v primeru blata, ki je manj primerno za

zgosc¢evanje dosegali visoke koncentracije in stopnje zajema blata.

(b)

Slika: Deli tratnega zgoSc¢evalnika (a) Premikanje blata skozi zgoscevalnik; (b) Zgosceno

blato pred rampo na koncu zgoscevalnika; (C) Nastavljivi pluzniki; (Vir: razni proizvajalci)

Pilotna testiranja teh naprav se primarno opravljajo predvsem kot primerjava med razli¢nimi
izvedbami razlicnih ponudnikov teh naprav. Sicer pa pilotna testiranja zaradi dobre
prilagodljivosti in ucinkovitosti tovrstnih zgoscevalnikov za vecino odvecnih blat niso
potrebna. Testiranje je potrebno v primeru posebnih zahtev zgoscevanja ter v primeru, ko je

potrebno preveriti fizikalne zmogljivosti in rezultate za nov tip naprave (Vesilind, 2003).
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Tako kot pri ostalih metodah zgoscevanja odvecCnega blata je ucinkovitost zgoSCevanja
odvisna od znacilnosti oz. vrste blata, ki ga zgo$¢ujemo. Drugi dejavniki, ki so pomembni za
ucinek zgoS€evanji pa so Se kondicioniranje s polimeri, stopnja dovajanja blata in napetost ter

hitrost t.i. gravitacijskega pasu (McFarland, 2001).

2.5 Zgoscevaje z rotacijskimi bobni

Princip delovanja zgoScevalnikov z rotacijskimi bobni oz. reSeti je enak kot pri zgos€evalnikih
z gravitacijskimi pasovi. Pri obeh napravah prosta voda pronica skozi premikajo¢ se porozen
medij medtem ko se flokule blata ujamejo na njem (Vesilind, 2003). Zgoscevalnik z
rotacijskim bobnom je sestavljen iz rotacijskega reseta v obliki cilindra/bobna, skozi katerega
se odceja voda, medtem ko se blato s pomocjo integriranega vijaka premika skozenj proti

izpustu. Boben se lahko vrti z enakomerno ali s spremenljivo hitrostjo.

SCRUDRAIN

Slika: Primer in shema delovanja manjSega zgo$¢evalnika v obliki rotacijskega bobna; (Vir:

http://www.teknofanghi.it)
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Zgoscevalniki z rotacijskimi bobni se za zgoS$¢evanje odvecnega blata uporabljajo predvsem
na manjSih in srednje velikih napravah. Najvecje naprave te vrste imajo kapaciteto prek 100
m3/h. Njihov ucinek pa je zelo odvisen od znacilnosti blata, ki ga z njimi zgoscujemo. Tako
kot v primeru uporabe DAF zgoscevalnikov, zgos¢evanja s centrifugami in zgoScevalnikih z
gravitacijskimi pasovi je tudi v tem primeru za uspes$no zgoscevanje kondicioniranje blata bolj
ali manj nujno potrebno. Z dodajanjem polimerov se v veliki meri izognemo morebitnim
tezavam zaradi obcutljivosti flokul na strizne sile. Poleg tega s kondicioniranjem pospeSimo
tudi kosmicenje in pove¢amo ucinek lo¢evanja tekocine in blata. Na ta na¢in lahko dosezemo
koncentracijo zgoscenega blata od 3 do 4 %. Potrebna koli¢ina dodajanja polimerov se dolo¢i
z laboratorijskimi testi na vzorcu blata, ki ga bomo dejansko zgoscevali ali tekom delovanja

naprave.

Standarden potek zgoscevanja z rotacijskimi bobni je slede¢. Polimeri ali apno se primesa
dovodnemu blatu v kondicionirnem bobnu. Kondicionirano blato se od tam transportira na
rotacijsko reSeto, kjer se tekocCina in flokule blata loc¢ita. Medtem, ko se zgoSceno blato

premika proti koncu bobna, kjer se odstrani, odvecna voda pronica skozi reseto.

Glavne prednosti zgoS€evalnikov z rotacijskimi bobni so: majhna potreba po vzdrZevanju,
nizka poraba energije ter majhna potreba po prostoru (McFarland, 2001). Slabost pa je

relativno velika poraba sredstev za kondicioniranje.
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2.6 Primerjava najpogostejSih metod zgo$¢evanja blata

Primerjava med postopki 0z. napravami za zgo$¢evanje blata je, za razliko od primerjave med
napravami za dehidracijo, narejena na podlagi teoreti¢no dolo¢enih vhodnih podatkov.
Podatki so doloceni teoreti¢cno predvsem zato, ker vseh potrebnih podatkov iz prakse ni
mogode dobiti. KCN namre¢ ne izvajajo testov hitrosti usedanja odveénega blata, Katerih
rezultati so potrebni za dimenzioniranje gravitacijskih zgos¢evalnikov. Zato sem jih dolo¢il s

pomocjo empiri¢nih enacb navedenih v predhodnih poglavjih.

Predpostavimo, da so se na KCN z zmogljivostjo &iéenja odpadne vode za 200.000 PE
(priblizno reda velikosti CCN Domzale — Kamnik) odlo¢ili, da bodo zaradi izboljsanja
programa ravnanja z odve¢nim blatom instalirali enega izmed moznih sistemov zgo$¢evanja
blata. Ob maksimalni zmogljivosti taksne naprave znasSa teoreti¢ni proizvod suhe snovi blata
cca. 14.000 kg/dan oz. 583 kg/h (ob predpostavki, da je dotok suspendiranih snovi
PEss70=70g/preb~dan). Ta suha snov pride v zgos¢evalnik v obliki blata z 0,5 % koncentracijo
suhe snovi. To pomeni, da je povpreen volumen blata, ki ga je potrebno zgostiti 2800 m%/dan
0z. 117 m*h. Za zmanjsanje skupnih stroskov je potrebno to koncentracijo pred vstopom v
gnilis¢a zvisati najmanj na 4 %, kar pomeni vsaj 8-kratno zmanj$anje volumna odvecnega
blata.

Na podlagi zgornjih podatkov so v nadaljevanju izbrane in dimenzionirane primerjalne
naprave, ki predstavljajo najpogostejSe metode zgoscevanja. Te metode so: gravitacijsko
zgoScevanje, flotacijsko zgoSCevanje, zgosCevanje s centrifugami, zgoscCevanje z
gravitacijskimi trakovi in zgosc¢evanje z rotacijskimi bobni. Izbrane primerjalne naprave so na

koncu tega poglavja tudi medsebojno primerjane.
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2.6.1 Dimenzioniranje in izbira primernega gravitacijskega zgo$c¢evalnika

Za dolo¢itev minimalne potrebne povrsine zgo$éevalnika bom uporabil enac¢be in postopke
opisane v poglavju o nacrtovanju gravitacijskih zgoScevalnikov. Indeks blata 1B, znasa 450
mg/l.

e Dolocitev hitrosti usedanja v; s pomoc¢jo empiricnih enacb ter dolocitev gravitacijskega
masnega pretoka gy, masnega pretoka zaradi odvzemanja blata g, in celotnega masnega

pretoka q;:

Preglednica 1: Dolocitev vi, Qg, Oy IN Ot

Ci[mgd]  vi[mmh]  qglkg/m*h]  qy[kg/m*h] g [kg/m?/h]

0 - - - -
2500 2,737 6,843 0,375 7,218
5000 1,906 9,531 0,750 10,281
7500 1,327 9,955 1,125 11,080

10000 0,924 9,243 1,500 10,743
12500 0,644 8,045 1,875 9,920
15000 0,448 6,722 2,250 8,972
20000 0,217 4,346 3,000 7,346
25000 0,105 2,634 3,750 6,384
30000 0,051 1,533 4,500 6,033
35000 0,025 0,867 5,250 6,117
40000 0,012 0,481 6,000 6,481
50000 0,003 0,141 7,500 7,641

Primer dolocitve hitrosti usedanja v; gravitacijskega masnega pretoka gg, masnega pretoka

zaradi talnega odtoka q, in celotnega masnega pretoka q; pri koncentraciji 10.000 mg/I:

-0,058%1B

v, =17,4-¢ P +3931=17,4-e 00 | 3931 —3931
n, =0,9834.e”°*"® 11043 =0,9834.%0% |1 043 =14,477

Vi — VO . e—nv-Ci — 3’931 e—l4,477-10000/100000 — 0,9243%

G, =C,-v; =10°9 .00243™ — 9,243 X9
m h m<-h



Debeljak, P. 2008. Fizikalni postopki zgo$¢evanja in dehidracije blata na KCN.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

35

Za doloCitev masnega pretoka zaradi odvzemanja blata ¢, moramo izbrati $e hitrost

odvzemanja blata vy:

Izberem v, = 0,15 m/h in dolo¢im qy:

q, =C, v, =10k—g-o,15%=1,5 kg

Q. =

a) Dolocitev mejnega masnega pretoka q; s pomocjo Krivulje celotnega masnega pretoka q:

m? m?-h
K9 15 kg

2.h m?-h m

_10,743_X9

2'h

q, +9, =9,243
m

e lzris krivulje celotnega masnega pretoka g; in vodoravne tangente nanjo. Tangenta se mora

krivulje g: dotikati v njeni najnizji tocki na podrocju oviranega usedanja. V tocki, kjer

dobljena tangenta seka 0s y od&itamo mejni masni pretok: g = 6 kg/m®h. Presecisce

Vv v

vertikale, ki iz presecis¢a tangente q; in premice g, pada na os x, z osjo x doloca

koncentracijo talnega odtoka C,. Iz slike je razvidno, da ta koncentracija znasa zelenih 4%
(40.000 mg/l).

12,00

-~ -qy ~®-qu —e—qt

10,00 A

8,00 -

6,00 |

4,00 A

Masni pretok [ka/mZ2h]

2,00 -

0,00

|
ql = 6 kg/mzh \\ ’/.,r’ :
S, w7 !
o~ !
~ |
/’,r “ !
o RS 1
e e !
- ~— | Cu=4%
" D T
| b e -
10000 20000 30000 40000 50000

Koncentracija trdnih snovi Ci [mg/l]

Slika 9: Graf qg, qu, 0t in grafi¢na dolocitev mejnega masnega pretoka
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e Na podlagi odc¢itanega mejnega masnega pretoka q; dolo¢imo potrebno povrsino

gravitacijskega zgoScevalnika A 0z. potreben premer zgoscevalnika D:

14000 X9 58339

A= Q0Co _ dan _ h _ 97 22m? ~100m?
q 6 kg 6 kg

m?-h m? .
2
Dzz-\/gzz-wfloom ~11,3m
T T

b) Dolocitev mejnega masnega pretoka g po t.i. State-point metodi:

h

e lzris krivulje gravitacijskega masnega pretoka g in tangente nanjo z zacetkom na osi x pri
Ci =40.000 mg/l (4 %). V tocki, kjer dobljena tangenta seka y os od¢itamo mejni masni
pretok: oy =6 kg/m?h.

10,0 -
&
2
80 -
o ql =6 kg/mz2h
2 60
§ t
g |
7
g 40 -
g
g
00 : ‘ ‘ T . ‘ ‘ " . Y
0 10000 20000 30000 40000 50000
Koncentracija tranih shovi G [Imgfl]

Slika 10: Krivulja qq in graficna doloc¢itev mejnega masnega pretoka q; po state-point metodi
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¢ Na podlagi od¢itanega mejnega masnega pretoka in maksimalne obremenitve dolo¢imo

potrebno povrsino gravitacijskega zgos¢evalnika A in potreben premer zgoscevalnika D:

0..C 14000 X9 5833*9
A=20 o _ dan _ h__97,22m* ~100m?
] LY 6_K9

m?-h m? .
2
Dzz-\/gzz-wfloom ~11,3m
T T

e Hitrost talnega odtoka v, je enaka absolutni vrednosti naklona tangente na krivuljo

h

masnega pretoka gravitacijskega usedanja:

61
2 . .m3
400009 40000mg-m?-h ~ 40g-m?-h

e Na podlagi zgornjih izracunov sedaj lahko izberem primerjalni gravitacijski zgoscevalnik.
Izbral sem ga iz ponudbe Italijanskega podjetja Cosme, ki ponuja $iroko paleto proizvodov
namenjenih postopkom &is¢enja odpadne vode na KCN. Podjetje ponuja 9 razli¢nih
velikosti okroglih gravitacijskih zgoséevalnikov s komercialno oznako ISP (Priloga A).

Njihove osnovne znacilnosti so zajete v spodnji preglednici.
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Preglednica: Tipi ISP gravitacijskih zgoséevalnikov iz podjetja Cosme; (Vir: proizvajalec)

f Ly T H

= ' -

= - B

: | il :
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TIP ISP4 | ISP5 | ISP6 | ISP7 | ISP8 | ISP9 | ISP10 | ISP11 | ISP12
0 [m] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Alm] 2.0-3.0
B [m] 15-25
Perif. hitr. [m/min.] 1 2 2.7
Mo [kW] 0.18 0.25 0.37

Ker sem izracunal, da za mojo primerjavo potrebujem gravitacijski zgoS¢evalnik s premerom

najmanj 11,3 m moram iz zgoraj navedene ponudbe izbrati gravitacijski zgoScevalnik Cosme

ISP 12 ¢igar premer znaSa 12 metrov. Primer manjSega praznega gravitacijskega

zgoScevalnika Cosme ISP je prikazan na spodnji sliki na kateri se lepo vidi tudi strojna

oprema iz nerjavecega ali vrofe pocinkanega jekla (grabljice in strgali), ki sicer v Casu

obratovanja ni vidna.

Posebnost gravitacijskega zgoscevalnika v primerjavi z drugimi napravami za zgoscevanje je

ta, da je zgosScevalnik sestavljen iz dveh delov in sicer iz betonskega rezervoarja in opreme.

Betonski rezervoar se zgradi na licu mesta, oprema pa se pripelje od proizvajalca. Zato sta tudi

v primerjalni tabeli v kateri so zajeti investicijski stroSki posameznega zgoScevalnika v tem


http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP4
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP4
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP5
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP6
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP6
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP7
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP8
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP9
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP10
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP11
http://www.cosmeitalia.com/eng/isp_richiesta.php?mac=ISP12
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primeru dve postavki. Prva postavka prikazuje oceno investicijske vrednosti opreme druga pa

oceno investicijske vrednosti izgradnje rezervoarja.

Slika: Primer gravitacijskega zgos$¢evalnika Cosme ISP; (Vir: Proizvajalec)

2.6.2 lIzbira primernega flotacijskega zgos¢evalnika

Flotacijski zgoscevalniki so v glavnem namenjeni uporabi v papirni industriji in se za
zgo$&evanje blata na KCN uporabljajo le izjemoma. Razlogov za to je veé. Poglavitni pa so
slede¢i: visoki stroski investicije, visoki stro$ki obratovanja, relativno zapletena
tehnologija,... Najverjetneje so to tudi razlogi, da se v Sloveniji s prodajo tovrstnih naprav
resno ne ukvarja nobeno podjetje. Sam sem odkril le eno takSno podjetje, ki pa mi ni bilo
pripravljeno pomagati in posredovati Zelenih podatkov za potrebe te naloge. Zato sem se prek
interneta obrnil direktno na ve¢ proizvajalcev flotacijskih zgoscevalnikov od katerih pa mi ni

odgovoril niti eden.

K sre¢i sem med zbiranjem podatkov o flotacijskih zgos$¢evalnikih naletel na nekaj Studij v
sklopu katerih so se avtorji med drugim ukvarjali tudi s stroSkovnimi vidiki tovrstnega

zgoscevanja. Tako sem lahko za potrebe moje primerjave iz teh Studij pridobil in pretvoril vsaj
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priblizne ocene stroskov, ki bi jih predstavljala primerjalna DAF naprava. Kljub temu, da
zaradi omenjenih tezav primerjalni podatki o flotacijskem zgoscevalniku niso najbolj
natancni, pa je ze iz reda velikosti stroskov jasno, da je to predvsem v primerjavi s stroski
gravitacijskega zgos$Canja precej drag nacin zgos¢evanja. Do enakih ugotovitev so prisli tudi

sami avtorji omenjenih $tudij.

2.6.3 Izbira primernega centrifugalnega zgoScevalnika

Primerjalni centrifugalni zgos$cevalnik sem izbral iz ponudbe nemskega podjetja Flottweg
(Priloga B), ki je eden vecjih proizvajalcev vseh vrst centrifug. Ena izmed linij centrifug je
namenjena prav uporabi v procesih ¢is¢enja komunalnih odpadnih voda. Vse centrifuge so
decanter izvedbe (v obliki konicastega cilindra) in so razdeljene v dve skupini. Medtem, ko so
centrifuge iz prve skupine (OSE = Optimum Sludge Thickening) namenjene za zgo$¢evanje
blata so tiste iz druge skupine (HTS) namenjene za dehidracijo blata. V tem primeru moram
ustrezno centrifugo izbrati izmed petih modelov iz prve skupine, katerih zmogljivosti se

gibljejo od 20 do 250 m*/h (spodnja preglednica).

Preglednica: Tipi OSE decanter centrifug za zgo$¢evanje blata iz podjetja Flottweg; (Vir:

Proizvajalec)

TIP ZAE-4 Z53-4 Z6E-4 Z73-4 292-4
Teza [kg] 3.000 4.800 9.230 11.000 16.200
Pogon centrifuge [kW] 22-30 45 - 55 55 - 90 75-110 110 - 200
Pogon polza [kW] 4 55 55 55 75
Tipi¢na hidr. obr. [m%h] * 20 - 40 35-70 50 - 90 80 - 130 120 - 250

* Dejanska kapaciteta je odvisna od lastnosti blata.
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FLOTTWEG DECANTER Z92-4

Slika: Primer decanter centrifuge za zgo$cevanje podjetja Flottweg; (Vir: Proizvajalec)

Glede na zacetne podatke sem kot primerjalno centrifugo za zgoscevanje blata izbral

centrifugo Flottweg OSE Z73-4.

2.6.4 1zbira primernega zgoscevalnika z gravitacijskimi pasovi

Zgoséevalnik odveénega blata z gravitacijskimi pasovi sem izbral iz ponudbe nemskega
podjetja Huber (Priloga C), ki je eden izmed ve¢jih svetovnih proizvajalcev opreme
namenjene uporabi pri procesih ¢iS¢enja odpadnih voda. Podjetje ponuja dva sorodna tipa
tovrstnih zgos$cevalnikov s komercialnim imenom Huber Drainbelt DB (spodnja slika) oz.
Huber Twinbelt TB. Njihove osnovne znacilnosti so zajete v spodnji preglednici. S pomog¢jo
teh naprav lahko blato zgostimo do koncentracij trdnih snovi od 6 — 8 %. Maksimalna
kapaciteta naprav pa seze do 150 m*/h. Naprava Drainbelt je v osnovi sestavljena iz ogrodija iz
nerjaveCega jekla v katerem sta integrirana dva valja. Eden izmed valjev je fiksen in povezan s
pogonskim motorjem, drug pa sluzi kot napenjalec pasu. Naprava Twinbelt je v osnovi enaka
kot Drainbelt le, da je sestavljena iz dveh pasov, ki se nahajata eden nad drugim. S tem je

lahko kapaciteta te naprave skoraj $e enkrat vecja od kapacitete naprave z enim pasom.
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Slika: Slika in shema zgos¢evalnika Huber Drainbelt DB; (Vir: Proizvajalec)

Preglednica: Tipi in osnovne karakteristike naprav Huber Drainbelt DB in Twinbelt TB; (Vir:

Proizvajalec)

DBO0S5 DB10 DB15 DB20 TB1lS5 TB20

Sirina [mm] 700 1.200 1.700 2.200 1.700 2.200
Efektivna Sirina pasu [mm] 500 1.000 1.500 2.000 1.500 2.000
Efektivna povriina pasu [m?] 1,5 3 4,5 6 12 16

Teza [kg] 750 1.000 1.600 2.000 3.600 4.800

Za dolocitev primerne naprave si lahko pomagamo s posebnimi krivuljami, ki jih je v ta
namen pripravil proizvajalec naprav (Slika 11). Zeleno napravo dologimo tako, da na podlagi

koli¢ine doto¢nega blata (y 0S) in koncentracije suhe snovi v doto¢nem blatu (X 0s) od¢itamo

katera naprava je najprimernejsa oz. dovolj zmogljiva.
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Slika 11: Krivulje za dolo¢itev najprimernejSe naprave Huber DB

Na podlagi zgornjih krivulj, preglednice in zacetnih podatkov vidimo, da je v mojem primeru
potrebno uporabiti dve napravi Huber DB 1,5 ali eno napravo Huber TB 1,5. Po nasvetu
proizvajalca in tudi po mojem mnenju je bolj pametna izbira dveh naprav Huber DB 1,5. S
tem se lahko v primeru okvare, remonta, ¢i§¢enja ipd. ene naprave proces vsaj delno nadaljuje
na drugi napravi. Izbira dveh naprav namesto ene pa ima tudi nekaj slabosti. Predvsem je to

nekoliko vi§ja investicija in vecja potreba po prostoru.
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2.6.5 Izbira primernega zgosc¢evalnika v obliki rotacijskega bobna

Tako kot primerjalni tra¢ni zgoséevalnik sem tudi primerjalni zgoScevalnik v obliki
rotacijskega bobna izbral iz ponudbe nemskega podjetja Huber (Priloga D), ki ponuja tovrstne

zgoscevalnike s komercialnim imenom Rotamat RoS 2.

\ Huber
90 Rotamat RoS 2

/

/

/

[92)
[}

--..\ BG 4L

/

Dotok Qmax [m3/h]

xe]
=]

BG 3
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0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 3,5 40
Koncentracija SS na dotoku [%]

Slika 12: Krivulje za dolo¢itev najprimernej$e naprave Huber Rotamat RoS 2
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Na voljo sta dve velikosti naprav, ki imata oznako velikosti 3 0z. 4L. Podobno kot v primeru
izbire tracnega zgoScCevalnika si tudi tokrat lahko pri izbiri primerjalne naprave pomagam z

zgornjimi krivuljami (Slika 12).

Glede na zacetne podatke sem, kljub nekoliko nizji kapaciteti od zahtevane, kot primerjalno
napravo Vv obliki rotacijskega bobna izbral napravo Huber Rotamat RoS2 BG 4L. Menim, da z
vidika primerjave ta razlika ni klju¢na, saj je poraba polimerov in elektricne energije
preradunana na tono SS oz. kWh/m®. V primeru pa, da bi namesto teoreti¢ne primerjave
izbiral napravo za dejansko uporabo v praksi in bi izbral to napravo pa ta izbira, zaradi
premajhne kapacitete, ne bi bila ustrezna.
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2.6.6 Primerjava izbranih zgosc¢evalnikov

Glede na izbrane vhodne podatke sem izbral v spodnji preglednici zajete primerjalne naprave

za zgoScevanje blata.

Preglednica 2: Primerjalne naprave za zgo$¢evanje blata

Vrsta zgos§céevalnika Proizvajalec in tip naprave
Gravitacijski zgos¢evalnik Cosme ISP 12
Flotacijski zgoscevalnik po Studijah
Centrifuga Flottweg OSE Z73-4
Tra¢ni zgos¢evalnik 2 X Huber DB 1,5
Rotacijski boben Huber Rotamat RoS 2 BG 4L

Izbrane naprave sem medsebojno primerjal glede na vrednost investicije in glede na priblizne
stroske obratovanja. V ve€ini primerov najvecji del stroskov obratovanja predstavljata stroSek
porabe elektricne energije in strosek porabe sredstev za kondicioniranje. Ocene stroskov in

primerjave so zajeti v spodnjih preglednicah ter grafih.

Preglednica 3: Primerjava stroskov investicije naprav za zgo$¢evanje

Celotna investicija*  Amortizacijska doba Letni strosek
Gravit. zgos¢. 35.000 € 42.000 € 15 30 3.735€
Flot. zgosc¢. 500.000 € 10 50.000 €
Centrifuga 315.000 € 10 31.500 €
Traéni zgoscevalnik 2 x 60.000 € 10 12.000 €
Rotacijski boben 60.000 € 10 6.000 €

* Navedene cene naprav so brez DDV
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Preglednica 4: Primerjava ocene stroskov porabe elektri¢ne energije naprav za zgos$¢evanje

Poraba [kWh/m®]  Letna poraba [kWh] Letni stroSek*
Gravit. zgos¢. 0,00317 3.240 282 €
Flot. zgos¢. 0,6 613.200 53.385€
Centrifuga 0,8 817.600 71.180 €
Tracni zgoscevalnik 0,013 13.324 1.160 €
Rotacijski boben 0,0272 27.857 2425¢€

* Cena elektri¢ne energije po ceniku distributerja znasa 0,08706 €/kWh + DDV

Preglednica 5: Primerjava ocene stroskov porabe polimerov pri napravah za zgo$¢evanje

Poraba [kg/t SS] Letna poraba [kg] Letni strosek*
Gravit. zgos¢. 0 0 0
Flot. zgosc¢. 0,5 2.555 12.775 €
Centrifuga 1,5 7.665 38.325 €
Tracni zgoscevalnik 3 15.330 76.650 €
Rotacijski boben 4 20.440 102.200 €

* Cena polimera znasa 5 €/kg + DDV

Preglednica 6: Primerjava skupnih letnih stroSkov pri izbranih napravah za zgo$¢evanje

Amortizacija  Elektr. energ. Polimeri SKUPAJ / leto
Gravit. zgos¢. 3.735€ 282 € 0 4.017 €
Flot. zgos¢. 50.000 € 53.385€ 12.775 € 116.160 €
Centrifuga 31.500 € 71.180 € 38.325 € 141.005 €
Tracni zgoS¢evalnik 12.000 € 1.160 € 76.500 € 89.660 €
Rotacijski boben 6.000 € 2425 € 102.200 € 110.625 €
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Slika 13: Graf porazdelitve letnih stroSkov delovanja gravitacijskega zgoScevalnika

Porazdelitev letnih stroSkov flotacijskega zgoscevanja
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Slika 14: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja flotacijskega (DAF) zgoscevalnika

Porazdelitev letnih stroSkov centrifugalnega zgoséevanja
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Slika 15: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja centrifugalnega zgos¢evalnika
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Slika 16: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja tra¢nega zgos$cevalnika

Porazdelitev letnih stro$kov zgo$c&evanja z rotacijskim bobnom
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Slika 17: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja zgos$¢evalnika v obliki rotac. bobna
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Slika 18: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja primerjanih naprav za zgosc¢evanje
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Slika 19: Graf skupnih letnih stroskov delovanja primerjanih naprav za zgo$éevanje

Rezultati primerjave na tem konkretnem primeru so pokazali, da je stroSkovno daleé¢
najugodnejSi postopek zgosfevanja blata gravitacijsko zgoscevanje. Ostali postopki pa so
stroskovno podobnega velikostnega reda, le zgoScevanje s tracnim zgos€evalnikom je morda
nekoliko ugodnejSe. Seveda pa rezultatov, predvsem v primeru njihove morebitne aplikacije
na kak drug konkreten primer, ni pametno dojemati tako enozna¢no kot to morda prikazujeta
zgornja grafa. Glavne tocke na katere je potrebno pomisliti ob analizi podatkov 0z. uporabi le
teh na nekem drugem konkretnem primeru so: velikost KCN na kateri bi postopek uporabljali
0z. je bil primerjan, lastnosti zgos¢evanega blata in nenazadnje samih znacilnosti stroskov, ki

jih primerjava zajema.

Zgornja primerjava je bila opravljena za primer (srednje) velike KCN naprave z 200.000 PE,
kar precej vpliva tudi na rezultate primerjave. Denimo zaradi tega dejstva je prednost
gravitacijskega zgoScevanja pred ostalimi postopki z vidika stroSkov Se izrazitejSa kot bi bila v
primeru manjSe naprave. Obratno pa velja za zgoS€evanje z rotacijskim bobnom in traénim

zgoSc¢evalnikom. Ob tem je treba poudariti, da gravitacijski zgoScevalnik primerjalno gledano



Debeljak, P. 2008. Fizikalni postopki zgo$¢evanja in dehidracije blata na KCN. 51
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

zasede precej veC prostora, povzroc¢a ve¢ neprijetnih vonjav, ne omogoca tako visokih

koncentracij trdnih snovi na iztoku iz zgoscevalnika itd.

Drug dejavnik na katerega je potrebno biti pozoren je sestava blata, ki ga zgo$cujemo.
Zgoscevanje z gravitacijskim zgoscevalnikom je najprimernejSe za zgoscevanje primarnega
blata oz. blata z manj$im delezem aktivnega blata. Cim se deleZ aktivnega blata poveduje,
manj$a je ucinkovitost in primernost uporabe gravitacijskega zgoS¢evanja. Primerjalni
gravitacijski zgoscevalnik je dolo¢en na podlagi relativno visokega indeksa blata od katerega
je zelo odvisna potrebna velikost gravitacijskega zgoscevalnika. V primeru, da bi v praksi 0z.
kakem drugem konkretnem primeru potrebovali zgo$¢evalnik za zgoscevanje blata z nizjim
indeksom blata bi se potrebna povrSina in s tem stro$ki primerjalnega gravitacijskega
zgoS€evalnika precej zviSali vendar bi bili v primerjavi z drugimi napravami Se vedno veliko
nizji. Za flotacijski zgoscevalnik pa velja ravno obratno kot za gravitacijski zgos$¢evalnik, saj
je najprimernej$i prav za zgoS¢evanje blata z visoko vsebnostjo aktivnega blata. Aktivno blato
je namre¢ sestavljeno iz zelo finih delcev v primeru katerih se odstranjevanje le teh z
majhnimi mehurcki izkaze za zelo ucinkovito. Pozitivna lastnost ostalih treh nacinov
zgoS§cevanja pa je, da njihova uporabnost ob primernem kondicioniranju ni v taki meri odvisna

od lastnosti blata, ki ga zgoS€ujemo.

Zadnji pomembnejsi dejavnik, ki ga zajema primerjava in ga je potrebno upoStevati z
zadrzkom je sestava stroSkov. Medtem, ko so stroSki amortizacije in porabe elektricne
energije vezani na ceno naprav oz. potrebno energijo za pogon naprav ter niso bistveno vezani
na spremenljive lastnosti blata, bi se stroski polimerov med morebitnim obratovanjem v praksi
lahko precej spreminjali. To velja predvsem v primeru tracnega zgoSCevalnika in
zgoscevalnika v obliki rotacijskega bobna, ki imata najvecjo specifi¢no porabo polimerov in je
to tudi njun najvecji delez letnih stroskov obratovanja. Za natan¢nejSo napoved specificne
porabe polimerov bi bilo potrebno opraviti laboratorijske poizkuse oz. dejanski poizkus z
dolo¢enim blatom na dolo¢eni napravi, kar pa presega okvire diplomske naloge. Znacilnost pri
porabi polimerov je tudi ta, da se njihova specifi¢na poraba spreminja tudi med obratovanjem
na ze obstojeCi in delujo¢i napravi tako, da je vnaprejSnja doloCitev natan¢ne specificne
porabe polimerov prakti¢éno nemogoca. Vsekakor pa so koli¢ine zajete v primerjavi v nekem

razmerju in redu velikosti kot bi bile in so pri dejanski uporabi. Predvsem pri gravitacijskem
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zgoscevalniku je potrebno biti pozoren, da se zaradi njegove zasnove linija blata konca kar
nekaj metrov nizje kot pri ostalih napravah, zaradi Cesar bomo dolvodno najverjetneje
potrebovali energijsko precej potratno ¢rpalko, s katero bomo izniéili to razliko. Pri vseh
napravah razen v primeru gravitacijskega zgoScevalnika je upostevana amortizacijska doba 10
let, Ceprav je dejanska zivljenjska doba naprav precej daljSa. Amortizacijska doba
gravitacijskega zgoS¢evalnika je loCena na gradbeni del — betonski rezervoar (30 let) in
opremo (15let). Pri opremi je ta doba 5 let daljsa kot pri ostalih napravah, ker nanjo delujejo

precej manj intenzivne sile.

Skratka moja primerjava je pokazala, da je z naskokom stro§kovno najugodnejsi nacin
zgoséevanja odvednega blata, na KCN tak$nega reda velikosti in s tak$nimi zahtevami po
zgoscevanju, gravitacijsko zgoScevanje. Seveda pa to, tudi zaradi zgoraj opisanih dejstev ne
pomeni, da je to edina logi¢na in prava izbira. Vsekakor bi bilo pred kon¢no izbiro pri vsakem
drugem konkretnem primeru oz. v praksi potrebno zbrati vse informacije o napravah njihovih
lastnostih ter prednostih in slabostih, o blatu, njegovi koli¢ini in lastnostih in se na podlagi
vseh dejavnikov, ne samo finan¢nih odlo¢iti za najprimernej$o napravo. Predvsem to velja za
majhne KCN, za katere gravitacijsko zgo§¢evanje ne pride v postev in za katere obstaja tudi

kar nekaj primernih na¢inov zgosc¢evanja odvecnega blata, ki v tej nalogi niso zajeti.
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3 DEHIDRACIJABLATA

Dehidracija blata je proces odstranjevanja vode iz blata in posledi¢no zmanjSanja njegovega
celotnega volumna. Z razli¢nimi postopki dehidracije, v nasprotju s procesi zgo$éevanja, iz
blata odstranimo tolikSno koli¢ino vode, da se le to ne obnasa veC kot tekoCina ampak kot
trdna snov. Osnovne spremenljivke, ki so pomembne pri obravnavanju vsakega procesa
dehidracije so (McFarland, 2001):

- Koncentracija trdnih snovi in stopnja dotoka blata na zacetku dehidracijskega procesa

- Potreba po dodajanju kemikalij in stroski povezani s tem

- Koncentracija trdnih snovi in stopnja odtoka dehidriranega blata na koncu

dehidracijskega procesa

Dehidracijske metode se delijo na tiste, ki temeljijo na mehanskih - fizikalnih procesih in na
tiste, ki temeljijo na procesih, ki se odvijajo ob susenju blata na zraku. V prvo skupino
spadajo: stiskanje s filtrskimi pasovi (traéne presa), centrifugiranje, stiskanje s povratnimi
filtrskimi plos¢ami (filtrske stiskalnice) in vakuumsko filtriranje. Glavna predstavnika druge

skupine pa sta: dehidracija s susilnimi gredami oz. v lagunah.

Danes sta najpogosteje uporabljeni metodi mehanske dehidracije stiskanje s filtrskimi pasovi
in centrifugiranje. Dehidracija s suSilnimi gredami ali lagunami se uporabljata predvsem na
manjsih Cistilnih napravah, ki imajo razpolozljivega dovolj prostora. Dejavniki, ki favorizirajo
uporabo mehanskih metod dehidracije so predvsem: estetski, stroSkovni, klimatski in omejitve
razpolozljivega prostora. V moji nalogi so obravnavane le fizikalne metode, torej metode iz

prve skupine.

Vse naprave za mehansko dehidracijo blata oz. odstranjevanja vode iz blata delujejo na
principu filtracije. Zaradi trenjskih izgub povezanih z gibanjem vode pri dehidraciji blata s
pomoc¢jo mehanskih dehidracijskih sistemov je za zagotavljanje primernega pronicanja
tekocCine skozi porozen medij potreben dolocen padec tlaka. Zahtevan padec tlaka lahko

dosezemo na sledece nacine:
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-z ustvarjenjem centrifugalne sile

-z ustvarjenjem vakuuma na eni strani poroznega medija

-z dvigovanjem tlaka na eni strani poroznega medija
Za postopke mehanske dehidracije je znacilno, da z njimi iz blata iztisnemo predvsem
nevezano vodo in pogojno manjsi delez porne vode. MeSanice blata namre¢ vsebujejo vodo, ki
se nahaja v vezani ali nevezani obliki. Voda je lahko vezana na tri nacine: porna voda je voda
ujeta v porah med kosmi in celicami, povrSinsko vezana voda je voda vezana na povrsSino
delcev blata in voda, ki je vezana kemicno. Najve¢ vezane vode odstranimo v primeru
predhodnega zmrzovanja in taljenja blata oz. t.i. temperaturnega kondicioniranja (Droste,
1997).
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3.1 Stiskanje s filtrskimi pasovi (tra¢ne prese)

Zaradi nizkih investicijskih in obratovalnih stroSkov ter moznosti zagotavljanja dobre
dehidriracije blata, je v dana$njem ¢asu ena najpogosteje uporabljenih metod dehidracije blata,
prav dehidracija s stiskanjem med filtrskimi pasovi. Stiskalnice s filtrskimi pasovi so v osnovi
sestavljene iz dveh premikajo¢ih se poroznih pasov, skozi Kkatere, ob kombinaciji
gravitacijskega pronicanja in stiskanja, odteka odve¢na voda. Poleg poroznih filtrskih pasov
so pomembni mehanski deli tovrstnih stiskalnic Se valji in lezaji, sistem vodenja in napenjanja

pasov, krmiljenje in pogon ter sistem pranja pasov.

Ne glede na to, da je na voljo ve¢ razli¢nih modelov stiskalnic, pa je za vse znacilno, da so
praviloma razdeljene na sledece cone (Slika 18):

(a) cona kondicioniranja je predel v katerem se blatu dodaja kemikalije za izboljSanje
njegovega dehidracijskega potenciala. Pomembno je, da se kemikalije dodajajo na zacetku
procesa ter da so enakomerno premesSane z blatom.

(b) cona gravitacijskega pronicanja je ploskev z rahlim naklonom, ki je od modela
do modela razlicen. V tej coni dejansko poteka zgoscevanje blata po enakem principu kot pri
zgoS€evalnikih z gravitacijskimi pasovi in sicer s pronicanjem vode iz blata skozi porozen pas
oz. trak. Pri tem pomagajo, na nacin kot je opisan Ze v poglavju zgoScevanja, tudi razna krilca
oz. pluzniki. Pri¢akujemo lahko, da se v tej coni koncentracija trdnih snovi v blatu pove¢a na
5 do 10 %. Ucinek gravitacijskega pronicanja je odvisen od vrste filtrskih pasov, zasnove cone
pronicanja ter vrste, kvalitete in nacina kondicioniranja blata.

(c) cona sibkega stiskanja (nizkega pritiska) se imenuje tudi klinasta cona in je del,
kjer se zgornji in spodnji pas priblizujeta drug drugemu, dokler na koncu ne prideta tako blizu
skupaj, da se blato med njima stisne. Tako nastane nekakSen sendvic, ki je sestavljen iz obeh
pasov in blata stisnjenega med njima. Cona Sibkega stiskanja je pomembna tudi zato, da se
blato v njej pravilno oz. enakomerno oblikuje za vstop v zadnjo cono.

(d) cona mocnega stiskanja (visokega pritiska) je zadnji del stiskalnice pred izpustom
blata. V' zadnji coni se pritisk na blato preko razlicnega Stevila in razli¢nih premerov valjev
stopnjuje. Premeri valjev se od zacetka proti koncu cone zmanjsujejo, zaradi Cesar se pritisk

na blato stopnjuje. Vecji pa kot je pritisk na blato, vecjo stopnjo dehidracije dosezemo.
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~ Cona mocnega
stiskanja Il.

Cona Sibkega
stiskanja : Cona gravitacijskega
pronicanja

Cona moénega
stiskanja |.

Slika 20: Shema stiskalnice s filtrskimi pasovi

Filtrski pasovi so navadno stkani iz poliestrskih vlaken. Izbiramo lahko med razli¢nimi nacini
in gostotami tkanja, od cCesar je zelo odvisna tudi ucinkovitost dehidracije s tovrstnimi
stiskalnicami. Vrsto pasov izberemo na podlagi priporocil proizvajalca in lastnih izkusen;.
Zelo pomemben parameter obratovanja je tudi hitrost pasov. V splosnem velja, da z
zmanjSanjem njihove hitrosti dosezemo bolj dehidrirano blato. Vendar pa s tem, ko
zmanjSamo hitrost pasov, zmanjSamo tudi proizvodno zmogljivost stiskalnice (McFarland,
2001).

Glavna mehanska dela stiskalnic s filtrskimi pasovi so valji in lezaji znotraj njih. Od valjev je
odvisen pritisk, ki povzro€a iztiskanje vode iz blata. Poleg tega pa valji nosijo pasove in
zagotavljajo primerno napetost le teh. Premer valjev je zelo pomemben dejavnik, zato jih je
potrebno skrbno dimenzionirati. Od premera in Stevila valjev je namre¢ odvisna velikost
pritiska na blato in s tem uc¢inkovitosti dehidracijskega postopka. Napetost pasov pa odlocilno
vpliva na vsebnost trdnih snovi v dehidriranem blatu, maksimalno obremenitev in stopnjo
zajema trdnih snovi. Vecja napetost pasov prinasa bolj dehidrirano blato, a hkrati slabsi zajem
le teh. Z vecjo napetostjo se namre¢ pasovi nekoliko raztegnejo s ¢imer se povecajo luknjice v

njih in s tem propustnost (poroznost) tako za vodo kot tudi za manjse trdne delce.
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Za zagotavljanje ucinkovite dehidracije je pasove potrebno prati. S tem odstranimo ostanke
blata, ki se prilepijo na pasove ali zazrejo vanje in jih rezilo, ki je namenjeno odstranjevanju
blata iz pasov ne more odstraniti. Sobe za pranje so namescene tako, da se pasovi z vodo pod
visokim pritiskom perejo iz nasprotne strani kot so v stiku z blatom. Pranje pasov poteka na

delih, ki so izven zgoraj omenjenih con tako, da med pranjem na njih ni celotne koli¢ine blata.

Za dimenzioniranje stiskalnic je pomembna njihova zmogljivost, ki nominalno znasa priblizno
3 do 4 1 svezega blata na 1 meter Sirine traku v sekundi, ¢eprav se zadovoljivi rezultati
dosegajo tudi pri visjih obremenitvah. Obremenitve s trdnimi snovmi, ki pogosto vplivajo na
ucinkovitost stiskalnic s filtrskimi pasovi kot omejitveni faktor, naj bi bila nekje od 0.1 do 0.2
kg trdnih snovi na Sirinski meter traku v sekundi. Tipi¢na koncentracija trdnih snovi v blatu, Ki
jo dosezemo s stiskanjem blata s tovrstnimi stiskalnicami, je od 18 do 25 % in ve¢. Zajem

trdnih snovi pa se giblje od 80 do 95 % (Vesilind, 2003).

3.2 Centrifugiranje

Centrifuge delujejo po analognih fizikalnih zakonitostih, kot gravitacijski zgoscevalniki le, da
se delci v tem primeru zaradi centrifugalne sile gibljejo hitreje, kot ob samo gravitacijski sili
(Droste, 1997). Tudi med procesom centrifugiranja, se namre¢ za lo¢evanje mesanice trdnih
snovi in vode, pri visokih rotacijskih hitrostih izkoris¢a razliko med specifi¢no tezo teh dveh
medijev (McFarland, 2001). Centrifugalna sila, ki nastane pri dehidraciji blata s centrifugami,
je od 500 do 3000 krat ve¢ja od sile teznosti (Vesilind, 2001). Zato je centrifugiranje proces,
ki potrebuje relativno veliko energije. Centrifugalni pospesek, ki povzroca lo¢evanje tekocine
in trdnih delcev, v centrifugi ustvarja rotirajo¢i boben cilindricne oblike. Ta pospesek lahko

ocenimo z naslednjo enacbo:

¢ °R 2
Fo=—17—" m/s
c = 360 [m/s7]
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Kjer je:
Fe - centrifugalni pospesek
N - rotacijska hitrost centrifuge, obr./s
R - radij rotirajoCega telesa, m

Centrifugiranje je proces, ki se lahko sicer pod nekoliko drugacnimi obratovalnimi pogoji
uporablja tako za zgosScevanje kot tudi za dehidracijo blata. Zato so razli¢ne vrste centrifug
opisane ze v poglavju namenjenem nacinom zgoscevanja blata. Izmed njih so za dehidracijo
blata, predvsem zaradi visokega dehidracijskega ucinka in enostavnosti za uporabo,
najprimernejSe centrifuge s konicastim cilindrom (solid-bowl! centrifuge). Poznamo dve
razli¢ici centrifug s koniCastim cilindrom in sicer takSne z protismernim in takSne z
istosmernim tokom. Najveckrat uporabljeni so modeli s protismernim tokom in visoko
rotacijsko hitrostjo. Pri centrifugah s protismernim tokom se odprtina za dotok blata nahaja v
blizini ali na prelomu cilindra iz valjaste v koni¢asto obliko. Trdne snovi se nato gibljejo proti

konicastemu koncu naprave, tekocina pa v nasprotno smer.

Pod vplivom centrifugalne sile se trdne snovi iz blata izpodrivajo proti steni cilindra, ki se
nato s pomocjo vrteCega Se polza premikajo vzdolz cilindra proti robu, preko katerega padejo

v sod z dehidriranim blatom.

Centrifuga ima tri osnovne funkcije, ki pa med seboj niso popolnoma kompatibilne. Prva
funkcija je bistrenje 0z. odstranjevanje trdnih snovi iz dovedenega blata. Druga je
konsolidiranje trdnih delcev na stenah centrifuge. Tretja pa je izpodrivanje dehidriranega blata
iz centrifuge. Ob doloceni centrifugalni sili sta ucinek bistrenja in koncentracija trdnih snovi,
funkcija prostornine centrifuge. Vec¢ja prostornina je bolj ugodna za proces bistrenja, manj pa
za koncentracijo trdnih snovi. Funkcija bistrenja oz. hidravlicna kapaciteta katerekoli

centrifuge je izraZzena z vrednostjo X:

2
[0

75r2+0.25r
1009 075 t-

>=2rx-1
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kjer je:
)y - teoreti¢na hidravli¢na kapaciteta [m?]

I - efektivna dolzina dela bistrenja centrifuge [m]

® - kotna hitrost centrifuge [rad/s]

g - teznostni pospesek [9,81 m/s’]

r - radij od sredi$ca centrifuge do povrsine teko¢ine v centrifugi [m]
r - radij od sredi$ca do notranje stene centrifuge [m]

Druga pomembna funkcija, je funkcija, ki odraza sposobnost centrifuge za odstranjevanje
dehidriranega blata iz nje in se ji reCe kapaciteta odstranjevanja dehidriranega blata iz

centrifuge B:

f=A0o€NDz_
Kjer je:
B - kapaciteta odstranjevanja dehidriranega blata iz centrifuge [m*/h]
Aw - diferencialna hitrost med polzem in centrifugo [rad/s]
S - razdalja med krili polza [m]
N - Stevilo kril ovitih okrog polza [-]
D - notranji premer cilindra [m]

V4 - globina tekocCine v bobnu [m]

Vse spremenljivke iz zgornje enacbe lahko izmerimo, ker se nanaSajo na dejansko strojno
opremo centrifuge. Zato teoreti¢no lahko vrednost B dolo¢imo za katerokoli centrifugo
(Vesilind, 2003).

Kot je razvidno Ze iz navedenega, na delovanje in ucinkovitost dehidracije ter tudi
zgosCevanja blata s centrifugami v obliki koniCastega cilindra vpliva mnogo dejavnikov.

Glavni izmed njih so zajeti v spodnji preglednici (Preglednica 11).
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Preglednica: Dejavniki, ki vplivajo na u¢inek dehidracije in zgo$¢evanja s centrifugami; (Vir:

Vesilind, 2001)

Osnovni konstrukcijski Nastavitve naprave in Znacilnosti blata
parametri naprave obratovalnih pogojev
Vrata toka Hitrost centrifuge Specifi¢na teza delcev
protismerni Razlika med hitrostjo centrifuge in | Velikost  delcev  in
istosmerni polza kosmov
Geometrija Globina »bazena« centrifuge Konsistenca
premer Prostornina »bazena« centrifuge Viskoznost
dolzina Stopnja dotoka Temperatura
naklon konice (8-10°) Hidravli¢na obremenitev Indeks blata
maksimalna globina Obremenitev s trdnimi snovmi Vsebnost hlapljivih snovi
Mesto dotoka Uporaba sredstev za kondicioniranje | Zadrzevalni ¢as
Maksimalna hitrost Okuzenost
Kvaliteta kosmov

Pozitivna lastnost centrifug je predvsem v tem, da se po meritvah koncentracije trdnih snovi v
blatu in zajema blata, lahko izvajajo nastavitve spremenljivk kot je dotok, diferencialna
hitrost centrifuge in polZa, uporaba kemikalij za kondicioniranje ter globina »bazena«

centrifuge.

3.3 Stiskanje s povratnimi filtrskimi ploS¢ami (filtrske stiskalnice)

V splosnem so filtrske stiskalnice naprave sestavljene iz serije ploS¢ opremljenih s povratnim
delom, ki oblikujejo volumen v Kkaterega se pod visokim pritiskom ¢rpa blato namenjeno za
dehidracijo. Filtrski medij je podobno kot pri stiskalnicah s filtrskimi pasovi takSen, da
zadrzuje trdne delce in hkrati omogoca odtekanje odvecne tekocine. Odvecna tekoCina odteka
iz stiskalnice preko posebnih izstopnih odprtin na filtrih. Poznamo ve¢ razli¢nih vrst filtrskih
stiskalnic. Dve najpogostejsi vrsti filtrskih stiskalnic, ki se lahko uporabljata za dehidracijo

blata, so filtrske stiskalnice s fiksnim volumnom povratnih filtrskih plos¢ in filtrske stiskalnice
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z variabilnim volumnom povratnih filtrskih ploS¢ (t.i. diafragemske filtrske stiskalnice).

(McFarland, 2001).

Slika: Primer filtrske stiskalnice s fiksnim volumnom povratnih plos¢; (Vir:

www.lenntech.com)

Pri stiskalnicah s fiksnim volumnom se tekoce blato, pod relativno visokim pritiskom, ¢rpa v
prostor med dvema filtrskima ploS¢ama, ki sta fiksirani s togim okvirjem. Glede na to kako
velik je pritisk ¢rpanja se stiskalnice delijo na nizko tla¢ne (3 — 9 barov) in visoko tla¢ne (10 —
17 barov). Rezultat visokega pritiska je ta, da se velika koli¢ina tekoCine prek filtrskega
medija izlo¢i iz blata Se preden se vkljuci stiskanje s hidravlicnim cilindrom. S¢asoma se
odtekanje te vode preneha. To pomeni, da so vse praznine znotraj filtrskih plos¢ Ze zapolnjene
z blatom in odvecno tekocino. Ob normalnih obratovalnih pogojih se crpanje blata v
stiskalnico odvija toliko Casa, da se v njej za nek predpisan ¢as ohranja maksimalni pritisk pod
katerim se blato ¢rpa. To pomeni, da pritisk, Ki ga ustvarja ¢rpalka, ne zados¢a ve¢ za dodatno
odstranjevanje tekocine (navadno od 5 do 7 % koncentracija trdnih snovi). Takrat se ¢rpalka
ustavi in vkljuci se stiskanje ploS¢ s hidravli¢nim cilindrom, s katerim se odstrani Se dodatna
tekocCina. Potem se stiskalnica odpre, da iz nje odpade dehidrirano blato in lahko se za¢ne nov

cikel.
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Zaradi visokega pritiska se lahko delci blata sprimejo s filtrskimi plos¢ami. Zato je potrebno
periodi¢no pranje le teh. Kljub temu, da se za kondicioniranje blata vse ve¢ uporabljajo
polimeri se v nekaterih primerih $e vedno uporabljata Zelezov klorid in apno. Ker pa uporaba
zelezovega klorida povzroca korozijo cevi in ostalih kovinskih delov stiskalnice, je potrebno
te dele zaScititi z gumo ali pa jih prati s sredstvi, ki preprecujejo poskodbe le teh. Rezultat
dehidracije blata s filtrskimi stiskalnicami s fiksnim volumnom je blato s 35 do 42 %

koncentracijo trdnih snovi.

V diafragemsko filtrsko stiskalnico se blato ¢rpa z nizkim pritiskom, dokler se le ta ne napolni
z rahlo kompaktnim blatom. Po ustavitvi ¢rpanja se diafragma napihne z zrakom ali napolni z
vodo do pritiska od 1500 do 2000 kPa. Ceprav se veéina tekodine iz blata izlo¢i Ze med
¢rpanjem, se pomemben del vode izlo¢i tudi med in po napihovanju diafragme. Po
napihovanju diafragme mora prete¢i doloCen c¢as, da se voda odteCe. Potem se stiskalnica
odpre ter odstrani dehidrirano blato. Filtrski medij se pred novim ciklom s pomocjo fiksnih
Sob opere. Uc¢inek dehidracije blata s filtrskimi stiskalnicami z variabilnim volumnom je
nekoliko boljsi, kot v primeru stiskalnic s fiksnim volumnom, saj v tem primeru lahko dobimo

tudi blato s 38 do 47 % koncentracijo trdnih snovi.

Poleg Ze omenjenih prednosti diafragemske filtrske stiskalnice ponujajo Se nekatere druge
prednosti v primerjavi s stiskalnicami s fiksnim volumnom povratnih plos¢. Poleg tega, da ima
dobljeno blato vecjo koncentracijo trdnih snovi, je ta koncentracija glede na celoten volumen
pridobljenega blata, tudi bolj enakomerno porazdeljena. Druga prednost je ta, da je
obratovalni cikel diafragemske stiskalnice krajsi in posledi¢no lahko z njo dehidriramo vec
blata. Glavni vzrok za krajsi obratovalni cikel tovrstnih stiskalnic je ta, da omogocajo bolj
uc¢inkovit in enakomeren pritisk na blato, medtem ko se $e tekoc¢e blato ¢rpa v komore. Tretja
prednost pa je v nizjih obratovalnih in vzdrZevalnih stroskih dovodnih ¢rpalk. Glavna slabost
diafragemskih stiskalnic pa je njihova visoka nabavna vrednost, ki je tudi 2 do 3-krat vecja od

primerljivo zmogljivih stiskalnic s fiksnim volumnom povratnih filtrskih plos¢.
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Na uc¢inkovitost obeh vrst filtrskih stiskalnic vplivajo predvsem sledeci obratovalni parametri:
koncentracija trdnih snovi v dovedenem blatu, kondicioniranje blata, (zaZelena) koncentracija
trdnih snovi v dehidriranem blatu, celotni ¢as posameznega cikla in stopnja zajema trdnih
snovi. Pogoj za pravilno delovanje filtrske stiskalnice je dobro razumevanje razmerij med
obratovalnimi parametri. Naprimer, ¢e se koncentracija trdnih snovi na dotoku poveca, se
zmanjSata potreba po kondicioniranju in ¢as celotnega cikla obratovanja ter poveca koli¢ina

dehidriranega blata na enoto ¢asa.

Obratovanje filtrskih stiskalnic lahko poteka ro¢no, polavtomatsko ali avtomatsko. V vsakem
primeru pa mora biti operater posebej pozoren pri izpustu dehidriranega blata iz naprave, saj

se lahko zgodi, da se blato ne lo¢i od nje in ga mora operater odstraniti rocno.

S kon¢no koncentracijo trdnih snovi, ki jo dosezemo s filtrsko stiskalnico, SO povezani tudi
nadaljnji stroski, ki nastanejo v zvezi s tem blatom. Vi§je koncentracije trdnih snovi v
dehidriranem blatu pa navadno dosezemo s povecanjem obratovalnega cikla. Le ta pa pomeni

manj$o koli¢ino predelanega blata.

Ocena ucinkovitosti filtrske stiskalnice se pridobi na podlagi »lahkote«, s kakr$no se voda
lo€uje od trdnih delcev, ki pa se dolo¢a z uporabo testa specificne odpornosti in/ali testa ¢asa
kapilarne odpornosti. Specifi¢na odpornost blata r je mera filtracijske sposobnosti blata in je
numeri¢no enaka razliki tlaka, ki je potrebna za dolo¢eno stopnjo pretoka filtrata doloCene
viskoznosti skozi enoto teze blata. Specificno odpornost r ocenimo z uporabo osnovne
filtracijske enacbe, ki jo integriramo po €asu in uredimo tako, da dobimo linearno razmerje

med trajanjem cikla in volumnom filtrata:

t ( Lrc )v ,uij
IR +
V 2PA? PA

Kjer je:
\Y - prostornina filtrata
t - trajanje cikla

P - pritisk (ali vakuum)
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A - povrsina filtracije

v - viskoznost filtrata

r - specifi¢na odpornost

Rm - zacetna odpornost filtrskega medija

C - teza trdnih snovi na enoto volumna filtrata

Ce imamo na voljo zadostne filtracijske podatke, da narisemo krivuljo t/V (y 0s) glede na
volumen filtrata V' (x 0s), lahko uporabimo numeri¢no vrednost naklona dobljene krivulje b za

oceno specificne odpornosti r kot sledi:

__ 20PN’
LC

Pritisk P, povrSina filtracije A in viskoznost filtrata p so kolicine, ki jith poznamo Ze na
zacetku. Edina nepoznana koli¢ina v zgornji enacbi je tako teZza trdnih snovi na volumen

filtrata c, ki pa jo dolo¢imo z uporabo sledece enacbe:

1
cC= =
C,/€00-C; -C,/€00-C, _

Kjer je:
Ci - zaCetna vsebnost vlage v kondicioniranem blatu [%]

Cs - kon¢na vsebnost vlage v dehidriranem blatu [%]

Pri dimenzioniranju/izbiranju filtrske stiskalnice je najbolj kriti¢na velikost pilotne naprave, S
katero to po¢nemo. Pilotna naprava, ki je praviloma manjsa od tiste, ki se bo uporabljala v
praksi, ima tudi manjSe filtre in zato tudi bolj ucinkovite in lahko s tem zavede naSa
pri¢akovanja. Zato pilotni sistem ne sme biti premajhen, predvsem pa mora imeti taksno

debelino filtrov, kot jih bo imela nacrtovana stiskalnica (Vesilind, 2003).



Debeljak, P. 2008. Fizikalni postopki zgo$¢evanja in dehidracije blata na KCN. 65
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

3.4 Vakuumsko filtriranje

Naprave z vakuumski filtri so bile prve naprave za mehansko dehidracijo blata, ki pa so jih do
danes vecinoma ze nadomestile novejSe in bolj uc¢inkovite naprave za dehidracijo blata. Tako
lahko vakuumske filtre najdemo le Se na nekaterih starejSih napravah. Glavni vzroki za

njihovo opuscanje so zajeti v spodnji preglednici.

Preglednica: Glavne slabosti uporabe vakuumske filtracije; (Vir: McFarland, 2001)

« Tovrstne naprave so zelo glasne in energijsko potratne

« Se posebej v primeru uporabe apna in Zelezovega klorida za kondicioniranje lahko
pri¢akujemo precejs$nje probleme v smislu ¢iS€enja in vzdrzevanja naprav

* V primeru uporabe apna za kondicioniranje, se zaradi izlo¢anja amoniaka pojavlja moc¢an
smrad

» Za dosego primerne dehidriranosti blata, mora biti koncentracija trdnih snovi na dotoku

vsaj 3%

Obicajna naprava z vakumskimi filtri je sestavljena iz vrteCega se bobna v obliki cilindra, Ki je
delno (20 - 35 %) potopljen v kad, napolnjeno z blatom. Povrsina bobna je ovita s poroznim
filtrskim medijem — pasom, od katerega so v veliki meri odvisne dehidracijske lastnosti
naprave (Vesilind, 2003). Ko se boben vrti, se filtrski medij navija in odvija iz bobna. Na delu,
ko se medij ne dotika bobna, se iz njega s pomocjo lopatice ali manjSega valja odstranjuje
dehidrirano blato. Preden medij pride ponovno v stik z bobnom, se opere. Tako kot pri ostalih
metodah dehidracije in zgoS¢evanja blata, se tudi v tem primeru pralna tekocina in filtrat

vracata na zacetek CiScenja.

Filtrski boben je razdeljen na ve¢ delov, ki so povezani z vrtec¢im se pokrovom. Sicer pa lahko
vakuumsko filtriranje razdelimo na tri razli¢na podro¢ja obratovanja, ki so potrebna za celoten
cikel dehidracije blata. Ta podro¢ja so: podrocje oblikovanja blatne pogacfe, podrocje
izsuSevanja pogace in podroc¢je odstranjevanja dehidriranega blata iz filtrskega medija. Med
vrtenjem bobna se vsak del najprej potopi v blato oz. podroc¢je oblikovanja pogace. Od tu pa

nato preide v podro¢je vakuumskega izsuSevanja, ki predstavlja od 40 do 60 % povrSine
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bobna in se konca na tocki, kjer se prekine notranji vakuum. Ko ta del bobna doseze to tocko,
pride skupaj z dehidriranim blatom, v podroc¢je v katerem se dehidrirano blato odstranjuje s

filtrirnega medija.

Slika: Skica delovanja naprave za vakuumsko dehidracijo; (Vir: internet)

Pri vakuumski filtraciji se uporabljata dva tipa filtrskega medija 0z. pasu, s katerim je ovit
boben in sicer pas stkan iz posebne tkanine ali kovinski pas. V primeru vakuumske filtracije z
uporabo kovinskih pasov, sta okoli bobna ovite dve plasti le teh. Po kon¢anem dehidracijskem
ciklu obe plasti pasov zapustita povrSino bobna in se loCita druga od druge. V ¢asu locitve
plasti se zgornja plast skupaj z dehidriranim blatom dvigne od spodnje plasti tako, da se blato
lahko odstrani iz nje. Ko je blato odstranjeno, se oba pasova spereta in se, $e pred ponovno
potopitvijo v kad z blatom, spet zdruzita nazaj z bobnom. Postopek vakuumske filtracije z
uporabo tkanih pasov je zelo podoben, kot pri postopku, z uporabo kovinskih pasov. Bistvena
razlika je predvsem ta, da se v tem primeru namesto dveh plasti pasu, uporablja le ena.
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Slika: Primer naprave za vakuumsko dehidracijo; (Vir: internet)

Ucinkovitost dehidracije z vakuumski filtri se lahko meri na podlagi razli¢nih kriterijev kot so:
proizvodna sposobnost, uéinkovitost odstranjevanja trdnih snovi in lastnosti pridobljene
pogace — dehidriranega blata. Proizvodna sposobnost, ki je najpogostej$a mera za uc¢inkovitost
vakuumske dehidracije, je izrazena kot masa suhe snovi v blatu proizvedenem na enoto
povriine filtra in Gasa (kg/m’h). Tipi¢na proizvodna sposobnost naprav za vakuumsko
filtracijo meSanega blata je med 17 in 25 kg/m?h, stopnja zajema trdnih snovi od 85 do 99,5 %
in vsebnost vlage v dehidriranem blata med 60 in 90 %. Vse te vrednosti so odvisne predvsem
od vrste in nacina kondicioniranja, trajanja posameznega cikla in deleza potopitve bobna

(Droste, 1997).
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3.5 Primerjava najpogostejSih metod dehidracije blata

Primerjavo med najpogostej$§imi metodami dehidracije blata sem naredil na primeru CCN
Domzale - Kamnik. Povpre¢na koncentracija trdnih snovi v blatu, ki po dolo¢enem ¢asu pride
iz anaerobnih gnilis¢ znasa okrog 3,5 % in je za kakr$no koli konéno dispozicijo blata odlo¢no
premajhna in jo je potrebno precej zvisati (na okrog 30 %). To pa med drugim lahko storimo z
uporabo enega izmed zgoraj opisanih postopkov dehidracije blata. Zato sem izbral razli¢ne
naprave, ki predstavljajo te najpogostejse metode in med njimi skusal narediti osnovno
primerjavo. Te naprave so: tracna preSa, centrifuga in filtrska stiskalnica. Postopka
vakuumske filtracije primerjava ne zajema, saj je ta metoda dehidracije, kot je navedeno ze v
poglavju o vakuumski filtraciji, v opusScanju in bi potrebne podatke za primerjavo tudi zelo

tezko pridobil.
Podatke o proizvedenih koli¢inah blata na CCN Domzale - Kamnik, ki so potrebni za
dimenzioniranje dehidracijskih naprav sem, zbral iz poroéila o delu CCN v letu 2007 in so

zajeti v spodnji preglednici.

Preglednica 7: Podatki o proizvodnji blata na CCN Domzale — Kamnik v letu 2007

Skupna letna masa proizvedenega pregnitega blata 35.762 m* (Vir: Preglednica 35)
Povprec¢na letna vsebnost suhe snovi pregnitega blata 35,2 kg/m® (Vir: Preglednica 28)
Povprecna prostorninska proizvodnja pregnitega blata 98 m*/dan

Povpreéna masa proizvedenega pregnitega blata 3.449 kgSS/dan

Skupna letna masa SS proizvedenega pregnitega blata 1.2591tSS

Potrebne karakteristike dehidracijskih naprav so dolocene na podlagi podatkov v zgornji
preglednici in predvidenega trajanja letnega obratovanja naprave. Praviloma je pri obratovanju
dehidracijske naprave potrebna vsaj obcasna prisotnost operaterja te naprave. Zato bi izbrana
naprava delovala le v dopoldanskem delovnem ¢asu, kar pomeni v povpre¢ju cca. 5 krat na
teden po 6 ur. Na tak nacin deluje tudi Ze obstoje¢a dehidracijska naprava. Potrebna
zmogljivost (kapaciteta) dehidracijske naprave je na podlagi navedenega dolocena v spodnji

preglednici.
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Preglednica 8: Podatki potrebni za izbiro primerljivih dehidracijskih naprav

Zelena vsebnost suhe snovi dehidriranega blata cca. 300 kgSS/m®
Dnevna prostorninska proizvodnja dehidriranega blata cca. 11,5 m*/dan
Skupna letna koli¢ina dehidriranega blata (pri 30 % SS) 4.1975m?
Prostorninska proizvodnja pregnitega blata v delavnem dnevu 1372 m°
Potrebna zmogljivost dehidracijske naprave 23 m°/h (810 kg SS/h)

3.5.1 Izbira primerne tra¢ne prese

Tako kot zgoscevalnik z gravitacijskimi pasovi si bom tudi primerjalno napravo za dehidracijo
blata z gravitacijskimi pasovi izbral iz ponudbe nemskega podjetja Huber. Komercialno ime
tra¢nih pres iz omenjenega podjetja je Bogenpress BS in Bogenpress BS Combi (kombinirana
z napravo Drainbelt). Razli¢ni modeli se med seboj razlikujejo v ve¢ podrobnostih, od katerih
so odvisne lastnosti posameznih pre§ in posledi¢no njihova primernost za dehidracijo
dolo¢enega blata oz. dolocene koli¢ine blata. Modeli Bogenpress BS Combi so posebej
namenjeni za dehidracijo blata z nizko koncentracjo trdnih snovi. Za potrebe moje primerjave
bom tako izbiral med razlicnimi tipi klasiénih tra¢nih pre§ Bogenpress BS (Spodnja

preglednica).

Slika: Slika in shema primera traéne prese Huber Bogenpress BS (Vir: Proizvajalec)
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Glavne razlike med razli¢nimi modeli tracnih pres Bogenpress so tri:

- Sirina pasov od katerih je odvisna kapaciteta posameznega modela

- velikost zgos$¢evalne cone ali morebitna integriranost zgo$¢evalne naprave Drainbelt
(glej izbiro zgoscevalnika z gravitacijskimi pasovi) od Cesar je odvisen sprejemljiv razpon
koncentracije trdnih snovi v blatu, ki ga bomo dehidrirali

- Stevilo (4, 6, 8, 10 ali 12) in velikosti valjev od katerih je odvisna zmoznost

doseganja dolo¢ene koncentracije trdnih snovi v dehidriranem blatu.

Preglednica: Seznam modelov tra¢nih pres Huber Bogenpress BS z 8, 10 in 12 valji; (Vir:

Proizvajalec)

Tip St valjey Max. 3pretok Max. pretok Dotok blata ~ Dehidr. blato

[m°/h] [SS/h] [% SS] [% SS]

8 21-24

BS 121 10 10 400 25-40 24 - 27
12 28 - 35

8 21-24

BS 181 10 15 600 25-40 24 - 27
12 28 - 35

8 21-24

BS 251 10 25 1.000 25-4,0 24 - 27
12 28-35

Glede na zahtevano kapaciteto dehidracijske naprave in zeljen % SS v dehidriranem blatu je

za konéno primerjavo primerna tracna presa Bogenpress BS 251 z 12 valji.
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3.5.2 Izbira primerne centrifuge

Tako kot centrifugo za zgoSCevanje blata bom tudi centrifugo za dehidracijo blata izbral iz
ponudbe nems$kega podjetja Flottweg (Priloga B). Njihova ponudba zajema 6 razlicno
zmogljivin HTS decanter centrifug (HTS = High Dry Substance). Kapaciteta obdelave blata s
temi centrifugami se giblje od 5 do 150 m®h (spodnja preglednica) in je poleg same velikosti
posameznega tipa centrifuge odvisna predvsem od lastnosti blata, ki ga dehidriramo. V
principu so HTS decanter centrifuge za dehidracijo blata enake kot OSE decanter centrifuge
za zgoscevanje blata. Glavna razlika med njimi je predvsem v potrebni moc¢i motorjev za
pogon centrifuge in polza ter manjSi kapaciteti pri enaki velikosti. Te razlike so logi¢na

posledica vecjih koncentracij trdnih snovi v blatu.

Slika: Primer HTS decanter centrifuge za dehidracijo blata iz podjetja Flottweg; (Vir:

proizvajalec)
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{-

Dovod blata

Izpust dehidriranega blata Gravitacijski izpust tekodine

Slika 21: Skica delovanja HTS decanter centrifuge za dehidracijo blata iz podjetja Flottweg

Preglednica: Tipi HTS decanter centrifug za dehidracijo blata iz podjetja Flottweg; (vir:

proizvajalec)

TIP ZAE-3 ZAE-4 Z53-4 Z6E-4 Z73-4 792-4
Teza [kg] 2.600 3.000 4.800 9.230 11.000 16.200
Pogon centrifuge [kW] 15-22 2237 45-75  75-110 90-132 160 - 250
Pogon polza [kW] 4-175 75 75-15 15-22 22-30 30-45
Tipiéna hidr. obr. [m*h] * | 5-18 15-30 25 - 50 40-70  50-110 80-150

* Dejanska kapaciteta je odvisna od lastnosti blata.

Glede na zahtevano kapaciteto dehidracijske naprave sem za konéno primerjavo izbral
centrifugo Flottweg HTS Z4E-4. Na CCN Domzale — Kamnik trenutno za dehidracijo blata
uporabljajo centrifugo Flottweg Z53-4.
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3.5.3 Izbira primerne filtrske stiskalnice

Potek izbire primerljive naprave je bil v tem primeru nekoliko drugacen kot v primeru izbire
ostalih primerjalnih naprav. Pri izbiri filtrskih stiskalnic namre¢ ni mogoce izbirati med nekaj
razlicnimi  velikostmi naprav, ampak filtrsko stiskalnico dimenzionira proizvajalec
individualno glede na potrebe naro¢nika. Vse potrebne podatke za primerljivo filtrsko
stiskalnico mi je tako za potrebe te diplomske naloge moralo posredovati avstrijsko podjetje
Andritz, ki proizvaja tovrstne naprave, oziroma njihov zastopnik v Sloveniji podijetje

Lesmarc+ d.o.o.

Kapaciteta in ostale lastnosti filtrskih stiskalnic je odvisna predvsem od velikosti in Stevila
filtrskih plos¢. Podjetje Andritz proizvaja filtrske stiskalnice z velikostjo filtrskih ploS¢ od 250
x 250 mm do 2450 x 2450 mm s filtracijsko povr§ino od 1 do 2000 m? (Priloga F). Na podlagi
posredovanih podatkov o Zeleni kapaciteti ter zaCetni in Zeleni kon¢ni vsebnosti suhe snovi
blata so v podjetju Andritz kot primerjalno napravo predlagali popolnoma avtomatizirano
filtrsko stiskalnico s 70 filtrskimi plos¢ami s fiksnim volumnom debeline 25 mm in velikosti

800 x 800 mm. Taksna naprava ima priblizno 70 m? proste filtrirne povrine.

Slika: Primer filtrske stiskalnice Andritz; (Vir: Proizvajalec)
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3.5.4 Primerjava izbranih naprav za dehidracijo

Glede na zacetne podatke o proizvodnji odve¢nega blata sem izbral v spodnji preglednici

zajete primerjalne naprave za dehidracijo blata, ki bi pri§le v postev za uporabo na CCN

Domzale - Kamnik.

Preglednica 8: Primerjalne naprave za dehidracijo blata

Metoda dehidracije Proizvajalec in tip naprave

Tracna presa Huber Bogenpress BS 251-12
Centrifuga Flottweg HTS Z4E-4
Filtrska stiskalnica Andritz SESO0OCRWD

Izbrane naprave sem medsebojno primerjal glede na vrednost investicije in glede na priblizne
stroske obratovanja. Najvecji del stroskov obratovanja predstavljata stroSek porabe elektri¢ne
energije in stroSek porabe sredstev za kondicioniranje. Ocene stroSkov in primerjave so zajeti

v spodnjih preglednicah ter grafih.

Preglednica 9: Primerjava stro§kov investicije naprav za dehidracijo

Celotna investicija*  Amortizacijska doba Letni stroSek
Tracna presa 118.000 € 10 11.800 €
Centrifuga 115.000 € 10 11.500 €
Filtrska stiskalnica 142.700 € 12 11.892 €

* Navedene cene naprav so brez DDV

Preglednica 10: Primerjava ocene stros§kov porabe elektri¢ne energije naprav za dehidracijo

Poraba [kWh/m®]  Letna poraba [kWh] Letni strosek*
Tra¢na presa 0,91 32.543 2.833 €
Centrifuga 1,4 50.067 4.359 €
Filtrska stiskalnica 1,3 46.491 4.048 €

* Cena elektri¢ne energije po ceniku distributerja znasa 0,08706 €/kWh + DDV
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Preglednica 11: Primerjava ocene stroskov porabe polimerov pri napravah za dehidracijo

Poraba [kg/t SS] Letna poraba [kg] Letni strosek*
Tracna presa 5 6.295 31.475 €
Centrifuga 6 7.554 37.770 €
Filtrska stiskalnica 6,5 8.184 40918 €

* Cena polimera znasa 5 €/kg + DDV

Preglednica 12: Primerjava skupnih letnih stroskov pri izbranih napravah za dehidracijo

Amortizacija Elektr. energ. Polimeri SKUPAJ
Tracna presa 11.800 € 2.833 € 31.475€ 46.108 €
Centrifuga 11.500 € 4.359 € 37.770 € 53.629 €
Filtrska stiskalnica 11.892 € 4.048 € 40918 € 56.858 €

Porazdelitev letnih stroSkov delovanja traCne prese
68%

I Amortizacija
Bl Elektr. energ.

O Polimeri

26%
6%

Slika 22: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja v tra¢ne prese

Porazdelitev letnih stroSkov dehidracije s centrifugo
71%

@ Amortizacija
B Elekir. energ.
O Polimeri

8%

Slika 23: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja naprave za centrifugalno dehidracijo
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Porazdelitev letnih stroskov delovanja filtrske stiskalnice
72%

I Amortizacija
B Elektr. energ.
O Polimeri

7%

Slika 24: Graf porazdelitve letnih stroskov delovanja filtrske stiskalnice

Letni stroski primerjanih naprav za dehidracijo
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25 || |8 Amortizacija
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Traéna presa Centrifuga Filtrska stiskalnica

Slika 25: Graf porazdelitve letnih stroSkov delovanja primerjanih naprav za dehidracijo
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Skupni letni stroski primerjanih naprav za dehidracijo
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Traéna presa Centrifuga Filtrska stiskalnica

Slika 26: Graf skupnih letnih stroskov delovanja primerjanih naprav za dehidracijo

Za razliko od primerjave naprav za zgos$cevanje blata, SO rezultati primerjave primerljivih
naprav za dehidracijo blata na CCN Domzale - Kamnik v prakti¢no vseh pogledih veliko bolj
izenaceni. Iz vidika skupnih letnih stroSkov rezultati ne ponujajo izrazitega favorita. Ne glede
na to, da so primerjane naprave konstrukcijsko dokaj razli¢ne, primerjava pokaze, da je delez
razli¢nih stroskov, ki sestavljajo skupne stroske od naprave do naprave zelo podoben. Najvecji
delez letnih stroSkov (okrog 70 %) odpade na porabo sredstev za kondicioniranje. Stroski
amortizacije znaSajo dobrih 20 % in stroski porabe elektri¢ne energije med 6 in 8%. Razlika
med skupnimi stroSki bi bila nekoliko vecja, ¢e bi pri izraCunu amortizacije uposteval pri vseh
napravah enako amortizacijsko dobo. Pri izraunu stroskov sem namre¢ v primeru filtrske
stiskalnice za razliko od ostalih dveh naprav, kjer sem uposteval amortizacijsko dobo 10 let,
uposteval amortizacijsko dobo v visini 12 let. To sem seveda storil, Se preden sem vedel za
izenacenost kon¢nih rezultatov in sicer iz razloga, ker naj bi imela filtrska stiskalnica nekoliko
daljso zivljenjsko dobo od ostalih dveh naprav. Poudariti pa moram, da je manevrskega
prostora pri sestavi in visini stroSkov dehidracijskih naprav precej manjsi, kot ga je v primeru
primerjave naprav za zgoS¢evanje. Tu predvsem mislim na porabo polimerov, ki je najbolj
variabilen faktor in za katere menim, da v praksi ne bi bistveno odstopali od koli¢in zajetih v

primerjavi.
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Seveda pa konc¢na izbira v praksi ni, ne more in ne sme biti odvisna le od analize stroskovne
primerjave oz. najcenej$e variante. To predvsem velja v primerih kot je tudi ta, ko so ocenjeni
skupni letni stroski relativno podobnega reda velikosti. Primerjava je namre¢ pokazala, da bi
bila z vidika stroskov za dehidracijo blata na CCN Domzale — Kamnik najprimernej$a uporaba
tracne preSe. UpoStevati pa je potrebno tudi vse druge pozitivne in negativne dejavnike ter
ostale znacilnosti, ki jih prinasa izbira doloCene naprave kot so: prijaznost naprave za
uporabnika, moznost pojavljanja tezav, problemi z neprijetnimi vonjavami, mozna stopnja
izsuSenosti blata, hrupnost naprave,... Prav gotovo so to tudi razlogi zaradi katerih so se
odgovorni na omenjeni napravi, kljub nekoliko vi§jim stroskom, odlocili za uporabo
dehidracijske naprave v obliki centrifuge. Verjetno najve¢ informacij glede teh lastnosti lahko
oseba, ki se odloCa o izbiri naprave pridobi od operaterjev, ki te naprave v praksi ze
uporabljajo dalj ¢asa. Kot je omenjeno Ze v poglavju o izbiri primerne centrifuge, na CCN
Domzale — Kamnik trenutno za dehidracijo blata uporabljajo centrifugo, ki je za en model
vecja od izbrane centrifuge v primerjavi, 0z. kot bi bilo potrebno. To pomeni, da centrifuga ob
trenutni proizvodnji odvenega blata na CCN ni v celoti izkorii¢ena, 0z. da je

predimenzionirana.
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4 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem skusal ¢im bolj pregledno in razumljivo opisati ter oceniti razli¢ne
fizikalne postopke zgo$tevanja in dehidracije blata na KCN. Naéeloma prevladajo pri izbiri
finanéni stroSki. Ker so ti veliki je velik interes po izboljSavah in vedno novih alternativnih
postopkih, ki izpodrivajo stare, ki so drazji, manj u¢inkoviti in manj priro¢ni. Prav zato sem v
nalogi poizkusal na konkretnih primerih kar se da natan¢no in korektno dolo¢iti ter primerjati
glavne stroskovne vidike delovanja razli¢nih naprav oz. postopkov zgoscevanja in dehidracije

blata.

Primerjava postopkov zgo$cevanja na konkretnem primeru je pokazala, da je stroSkovno dale¢
najugodnejsi postopek gravitacijsko zgoscevanje. Primerjalna analiza postopkov zgos¢evanja
odveénega blata je narejena na podlagi teoreti¢nih podatkov za primer KCN z 200.000 PE,
medtem ko je primerjalna analiza postopkov dehidracije odve¢nega blata narejena na podlagi
podatkov o delovanju CCN Domzale — Kamnik za leto 2007. Primerjava postopkov
dehidracije blata na primeru CCN Domzale — Kamnik je pokazala, da so postopki iz
stroskovnega vidika podobnega reda velikosti. Ostale lastnosti posameznih postopkov oz.
naprav, ki so poleg stroskovnih Se relavantne pri odloCitvi za kon¢no izbiro dolo¢enega
postopka v praksi, so v diplomi le navedene ali opisane, niso pa kakorkoli ovrednotene. Teza
posameznih lastnosti je namre¢ preveC specificna od uporabnika do uporabnika in bi bilo
nekorektno zaradi teh lastnosti vnaprej favorizirati posamezen postopek ali napravo. Te
lastnosti mora ovrednotiti kon¢ni uporabnik sam, saj on najbolje pozna svoje zelje in zahteve.
Verjetno je v tej smeri potrebno iskati tudi razloge zakaj podobnih primerjav ni, oz. so zelo
redke. Morda je dokaz za to, da doloCen postopek ali naprava za zgoS¢evanje oz. dehidracijo
blata, nima vnaprej zagotovljene prednosti pred drugim tudi ta, da na KCN napravah v
uporabi najdemo prakti¢no vse v diplomski nalogi zajete postopke. Po drugi strani pa je to
lahko hkrati tudi dokaz, da je taka primerjava dobrodosla pomo¢ pri odlo¢itvi tistim, ki so in
bodo pred odlocitvijo kateri postopek zgoScevanja ali dehidracije odvecnega blata na njihovi
KCN naj izberejo ter, da njihova odlogitev ne bo v preveliki meri odvisna od trgovskih
sposobnosti ponudnika posamezne naprave, oz. lastnega (ne)poznavanja posameznih procesov

in postopkov.
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PRILOGA A: COSME GRAVITACIJSKI ZGOSCEVALNIKI

Macchine per il trattamento delle acque reflue
Machines for waste water treatment

Wiz del Lavora, 14 - 26060 QILIMTO WICERTIMO (0T - ITALY
Tel ++30-0444-256020 ra - faw ++30-0444-356585T7
Irternai: weew.cosmeitalia.com - Emall: cosme@cos meitalia. com

DGE THICKENER - TYPE ISP

HOW IT WORKS

The thickensr is usually installed in circular
basing to thicken and process sludge coming
from decanters for subseguent treatment
{pressing, centrifuging, ebo).

Al this s achisved by some special pickels
whileh tum very alowly 1o eject air atil present
in the aludge.

Shudge is then conveyed by some ballom
scrapers to the central exit wel, whie excees
waler overflows inlo the duct slong the lop
edge of basin and Dow out.

The slow eircular motion of the thickener is
ramsmitted by an epicycloldal gear motor
cougled 1o the cenlral shafl which s placed
on 8 besring located on the boltem of the
beasin .

PRINCIPAL ADVANTAGES
Gaod efficiency of slisge thickening, smgle
instalalion, adjuslable pokets.

POSSIBILITIES OF USE

Civil discharges, caltle-breeding, siaghler-
houge, frodstulfe indusiiies, processing of
vegetables, frults, meal, fish.
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PRILOGA B: FLOTTWEG DECANTER CENTRIFUGE ZA OBDELAVO BLATA

FLOTTWEG DECANTERS

for water and wastewater sludges
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Clean water is an indispensable
resource - efficient treatment is
a basic requirement!

Madern and sfficient watar and  accommedats the varisty of Eludges ars disposed ofina
wastewater traatrant is the water and wastswater straams,  numbsr ofways including
rasult of high removd efficien-  as wel as to mest regulatory beneficial reuss, incineration,
ciag; the greatarthe mmovals,  reguirements, a numbs=r of ard landfilling.

the higher the cuantity of treatment processas as ussd.

sludge which must b= thick- Az a result, the shdges

ened andfor dewatered and genarated vary widly in

further prozessad. Inorderto composition.

discharge

wastewater influent seo ondary
aeration tank clarification

primary
treatrment _
[ —

thick=nirg

surplus fevastes) sludge
05,10 % TS}

Typhcal wastowater fraatmant plant primary and biolagizal secondary treatrment
Decanters for sludge processing

w Decanter centrifuges are used & Sdge dewateredin a decanter
far the thickening and dewater-  centrifuge istypicaly suitable
img of a vanety of sdges at for reusa or disposd, whether
different stages of wastewatsr  for agriculiure, incineration or
and water freatmert. lardfilling.
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Sequancing Bakh Reactor [SEF)

nient Influent
1. biglagleal 2 blolagleal
resior resor
RS L F 1]
afuant
4 alanfcation 4. alafieation
FLOTTWES
HTs-

DECANTER®

[E]]

waste sludge

[0A..15 % Ts
(215
[yp. 20..55 % TH
affluant

oxiglation ditch
wastawater influent
clarification

5

wisk sudge
[typ.1...3% TS)

Agration plant
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FLOTTWEG OSE-DECANTERS
for the thickening of sludges

Waste or surplus eludge is
thickeaned typically fram
appoe. 0.5 - 1% solide to

4 -8% solids, thereby provid-
ing for a wolume recuction of
o0 — 95 %, This significantly
raducss the hydraulic lad 1o
the digestion process. The
digester’s capacity may then
be uilized more sfficienty. An
optimized digastion process
rasults in an improvement of
sluckge quality and quantity.

Added capacity can make
roam for additional pimary or
mixed sludges!

The FLOTTWEG OSE-
DECAMTER [CSE = Cpfimum
Sludge Thickening) has besn
developed specificaly for
sludge thickening and is bassd
on years of expafienca. The
design provides for sconomic
process efficiency, i=iabiity
arl minimal maintenance

costes. Many OSE-CECANTERS
function without the need for
polymer addition.

FLOTTWEG OSE-DECANTERS
are aveilable for flows ranging
from 20 1o 250 myhour

{100 - 1000 gpim).

FLOTTWEG OSE-DECANTERS -
advantages in comparison to other
thickening processes:

a Compact dasign, small foot-
print, while provicing high
flow capacity.

® Szaled construction that
controls cdor emissions.

® Simplke 1o operate with
continuous or autormatic
control systems.

&24-howr opsration with
mirimal supersizion.

& Limited or no polymer requirs-
ments, thereby reducing
op=ration costs.

& Low enengy consumption.

» Al product wetted parts are

made of high quality stainkss
stesal. Wear protection resuis
in low maintenancs and long

life.

#Irternd cleaning diminetes

BTy BMmissions.
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FLOTTWEG HTS-DECANTERS®
for the dewatering of sludges

© Floftweg

Soporotion Ty

Cost effective dewataring The current FLOTTWEG HTS-
must preduce diy cake DECAMTER® (HTS = High Cry
whether the zolids are to be Substance] design b=gan with
hauled, recyclked, landfiled Fottweq's Schnell-Dskantsr

or incinerated.
agpecially for the high-solids

in the 1970, | wes developsd

dewataring of sludges, and has
besn confinually upgraded.
The FLOTTWEG HTS-
DECAMTERS® can handle
sludoe flow rates from S to

150 mvh (20 to 620 gpm).,

FLOTTWEG HTS-DECANTERS"® -
advantages in comparison to other
dewatering processes:

& Rotorwith long cylincrical
dlarifying zone and optimized
cone angle provides avery

»Hgh and variable bowsd spesd
and reeulting high centrifugal
(i3} force alkws for flewikility

the dewatarsd sludge is up
to 10 % drier with minimal
use of polymer.

tigh ssparation sfficiency. 1o achisve good dewatering  eSolids dryness typically

& Seroll with specialy designed  resulis despite often poor excaeds belt filker press
faed zone, darifingzoneand  shidge quality. dryness and often chamber
coimpaction zone rasults in wZompared to convertional filter prass dryness.

efficient dewataring. dacarntar centrifuge designs,

& =rogistered rademark In vanous countr ks

aDifferential spead control can
regulate a consistent drymess,
ewen with varying fesd rates.

a Control systems are designed
for mirimal atention and
continual operation.

aFleor space requiremeants are
wary low.
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Assembly and functioning of
FLOTTWEG OSE and
HTS-DECANTERS®

B Seroll The best separation resuts wFaad
The scroll rotatas at a low ars achisved when the solide Eludge enters the fead zone of
differential spead relative tothe  have along residence timein - the scroll through a central
biowl. The seroll trarsports the bowl. Low differartial faad pipe. After pre-acosleration
satiled solids toward the spead of the scroll alows for in the faed chamber, the sludge
conical end of the bowad. In a higher sclids lead and enters the bowl through special
order to achises a high degee  necessitates a high torque lined fead ports.
of dryress, special design soroll drive.

faatures are employed. High FLOTTWESG HTS-
solids are achieved dustothe  DECANTERS® hawe high
compression of eludge in the confinucus torque capability.
conical saction of FLOTTWEG

HT=-DECANTERS".

FLOTTWES DE CANTER ZEE 4

w Baowl ard clings to the bowd wall as - wDosage of polmear
The bowl inzludes a conical acylindiical ring. Under cerntifu-  flocculant aids
and cylindrizal saction custorm  galfores, the solidz contained  Flecouating polymens are used
designed for the applization. in the sludge ==tk to the cuter i sludge dewvatering, and at
Irside the bowl, sludge reach-  pariphery of the bowl. times in eludge thickening, in
&3 full cireumferential spesd order to erhance drainage and
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clarification. Polymeris typi-  w Rotor b=aring ¥ Overflow wairs

cally fd at the sludge fesd inkst
and ie thoroughly mivsd with
the sludge in the specially
designed feed zone.

Propar baaring design for high-
sp=ad cenrifuges reeulisin kng
E=aring life and operational
safety. FLOTTWES offers sither
grease or &r - oil droplst bibri-
cation. FLOTTWEG lubrication
ard bearing systems are ensmgy
afficient, compact, and simple.

The clarified licuids flow
torward the cylindrical end of
the bowlwhere they sxit cver
wair plates. FLOTTWER has
designed precizaly adjustable
stainless steel wer plates that
enable adjustment of the pond
depth. Overflow is collectad in
stainless stedl overflow bowss
beneath the centrifuge.

]

=

solids dischargs

é___—‘-_______‘_“'—-—-l

Liquid-soiid ssparalion - FLOTTW ES DECANTERw ith gravily crearfiow:

w Solids discharge
Solide are discharged wia lined
eolids ports in the conical
saction. Solids exit the

canirifuge by grasity.

wMatzrials of construction
FLOTTWER usas high-quaity
stainkess sted for all wetted
areas. Bowd and scrol castings
are made from centrifugal cast
high =irength and corrcsion
rasistant stairless stesl.

W Wear protaction
All FLOTTWEG O3SE and HTS-
DECANTERS® have extenzive
protection againet ercaion. The
scroll flights are hard-faced,
ful deppth stainlese staelwith
tungsten carbide flame spray
protection. Scrall files and
ceramic flight protection are
cptional. All fe=d and dis-
charge ports are protected by
replaceable port liners mads
from cast meta or silicon

8 = rogisterad radamark invanous countries

dimcharge by grawity

carbide (EC) ceramic.

Criher arsas exposed 1o wear,
such as the boad wall, fead
zong, end solids housing,
dzo have replacsable wear
protection.

L

fesd inlat

=4
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«FLOTTWEG SIMP-DRIVE*
The FLOTTWEG SIMP-DRIVE®
provides scroll and bowl
rotation and is driven by
varisble sp=ed motors and

crives. Differential spead is

automatically controled rela-
tive to scrall torque. The
centrifugs adapts itself to
varying load conditions.

You benefit from:

- high efficiency and low
poner demand

- asimple drive systam not
requiring linkage

Sludge is dewatered to the
maximum sxtent possible. At
the heart of the SIMP-DRIVE®
is a multi-stage planstary g=ar
with a spedial designed cou-
pling which allows for entirely
independent operation of the
boai and scrol. Mators are
driven by indepandent
frequency inverters (VFDs).

-indep=ndent fraquency
invertars (VFDs) which are
standard designs and simple
1o cperate

- constant torque and high
solids,
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\s Flottweg

Doz Tockesabogy

»FLOTTWEG systems functional solutions. We custom
FLOTTWEG can provide dzeign and build control
systems and skids. Years of systems to suit your nsadsa
experience in the layout and FLOTTWEG centrifugs systams
manufacturing of thickening may be sithar parmanent or
and dewatering systams mekila,
enable FLOTTWEG to offer

#Noise control
All FLOTTWEG OSE and HTS-
DECANTERS” include a sound
protaction cover designad to
raducs noise emission. Sound
prassure varies batween 75
and 85 dBA, depending on site
characteristics.

FLOTTWEG DECANTER Z4E4

® = rogistarad tradomark In vancus countries =}
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Technical Data

FLOTTWESG OSE-DECANTERS

for thicksning

Type ZAE-4 Z53-4 ZBE-4 Z73-4 Zoz-4

Matarials of All procuct wieted parts are made of high grans stainless sieel such az

construction 14453 Duplee certrifugal cash, 1.4571 (AIS] 316 T, sl.

Dimenslons

L 500 mn (1387 | aemo mm (ss | aeoomm oty | asismmpoon | S740 mm s

w A0 T 401 o mmiFety | 1706 mmeaty | 2asommganty | 27an mminio

H 1200 mm 48 aoen mm 4zt | 1600 mm eo”) | 1800 mm Ear 1730 rmm (4"

Gross welght* 2000 kg 4800 kg 2230 kY 11000 kg 1E200 kg
arooln 110080 I 20000 Ik 26000 I 250001

Mator for 22— 00 KW 45 - 55 KN &5 - 00 kW TE - Tk 10— 200 KW

Do drive 20 - 40 hp 60— 75 hp 76 - 126 hp 100 - 160 hp 150 300 hp

Mator for Ak 5.5 KW A5 KW 55 KW T kW

scroll drive & hp 7Ehp AN TE D 1hp

(FLOTTWES

SIMP-DRNEY)

Typical hydraulic 20— 40 i 15 - 70 M A0 - 50 mh 50— 120 mUh 120 - 260 myh

faed rata £ — 180 gpe 160 -0 gpm | fo0- dobgpm | 2S0-E00gpm | A00— 1000 gpm

optional drive Hydrauic arive for bowl and scroll

* The I=ted figures are guidalines for nfomaticon only.
Actual capacity depends on the characterisiics of the fesd.
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FLOTTWEG HTS-DECANTERS® " -
for d=wat=ring
FLOTTWEG DECANTER Z4E-3
Type ZAE-3 I Z4E-4 2534 Z6E-4 Z73-4 Z92-4
Matertals of All praduct weltad parts are mada of high grade stankss staal schas
construction 1.4463 (Duplex centriiugd cast), 1.4571 (AIS1 316 TI), elc.
Dimenslons
L 2080mm (118%) | 2500mm (1387) | 2880 mm (1667) | 4800 mm (1907 | 4816 mm{1907) | 6740 mm (226")
w 1000 mm (40%) | 1000 mm (407 1820mm (73" | 1705 mm (B2 | 2380 mm (93"} | 2780 mm (110"}
H 1200 mm (48%) | 1200 mm (48" 1060mm @27 [ 1500 mm B0 | 1600 mm #0") | 1720 mm(&8”)
Gross welght* 2,600 k3 3000 kg 4800 kg o230 kg 11000 kg 16200 kg
750 b 670010 10600 b 208001b 2450010 36000 Ib
Motor for 16 - 22 kW 22 - 37 KW 45— 75 KV 75 - 110 kW 00 - 132 KV 160 - 280 KV
bowl drive 20 -30hp a0 -80hp &0~ 100hp 100 - 160 hp 125 - 200 hp 200 - 400 hp
Motor for 4-THKWN 7.5 KV 7.6 - 15 KW 16- 22 KV 22-30 KWV 30 - 45 KV
scroll ditve
FLOTTWEG
SMP-DRNVEY)
Typlcal hydraullc 5-18mm 16-30myh 25 - 60 myh 40-70 m/n 80 - 110 mvh &0 - 150 mn
fead rate 20 - 80 gpm &0~ 130 gpm 100-200gpm | 160-300 gpm | 200 - 400 gpm - | 300 - 600 gem
Optional drive Hydraulk: drive for bowd and scrall

* The listed gures are guidsinas for Inkemation ooy,
Actual capacity dapands on tha charactertstics of the fead.

@ - registered trademak In varous counties 1
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& Longevity

FLOTTWEG CSE and HTS-
DEZANTERS® are designed to
mest the unique eouiemeants of
processing sludge. They indude:
- long service life

- high awailakility

- low maintenancs and downdime

# Sarvice

FLCTTWES DECANTERS are

designed and manufacturad for

aees of opsration and maintenancs,

For example, we nclude:

- simple, sfficient bearing
Iukrication (grease or oil-air)

- easily accassible extarmal
gearboaes

- imterchangeable rotors and
sorolls

- ieplaceable wear parts simply
done on site

FLOTTWEG'S featurss provide for

extendad online availability with

minimal maintenance and

dowrtimea.

& 150 cartification

FLOTTWES is 150 2001 cartifisd
and marufaciures @l products in
coimpliancs with the latest technical
stardards.

FLOTTWEDG products are
nd manufacred
in GERMANY.

dasigned a

a Rafarences

FLOTTWES O5E and HTS-
DECANTERS® are operating
religk=ly in mary munizipal and
incustrid water anc wastssater
treatment plants worldwids incld-
ing lamge municipalities such as
Hamburg, Barlin, Batimore, Rome,
Athens, Los Angales, and Sydrey.
Mumerous other usarm, such as
sanvics providers, daifies, tanneriss,
bresweries, papsr mils and refineriss,
raly on FLOTTWEG for preduction
efficiency..

G Flotiweg

Flattyeq GmbH & Co KGas,

Industriestr. 6 - &
B4137 Wilzblburg
Garmany

Telephone +49 8741 301-0
TeAelax +49 B741 301 -300

mall@flattweg.com
www . flottweg.cam

FR-0004L-10 2 037506
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PRILOGA C: HUBER ZGOSCEVALNIKI Z GRAVITACIJSKIMI PASOVI

HUBER
Drainbelt DB

Belt thickener for efficient and economical sludge
thickening
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» - The Machine — Its Advantages

» Reduction of ballast water in the digestion tank by the filter belt into the filtrate pan. To improve pre-
up to 90 % thickening, the fitter belt is equipped with special
» Less digester suparmatant |:Ii||n?‘-'|'-|:l|l:ld(5 Fha‘t re'_-.'tadc a!'ud su_—fnr'rfy the fiIFer cake,
ST . . o . which results in a rapid liquidfsclids separation. The
» Rapid I'q”'d'"sdd_s ?EP_E'H“':'" with biclogical sludge is thickened to a dry solids concentration of B-
phosphorue precipitation 8% Due to the pillw-blocks the belt sudace can be
» Mo return of phosphorus into water reduced toa minimum. This results in a compact and
» Reduction of transport volume space-saving machine design.
. . The zeparated filtrate is collected in a basin integrated
Reduction of disposal cost
> Heten . : in the machine and reused as wash water to clean the
» Low cosgulant agent demand filter balt. The surplus filtrate flows back to the sewage
» Low enargy consumiption treatment plant a nd is wirtually free of solids.
» Easy to maintain and operata

An adjustable eccentric screw pump conveys the sludos
toa high-performance mixing device where it is
intensively mixed with the diluted polymer solution. The
flocculated sludge then paszes a feading box and is
distributed smeothly onto the Drainksalt. The sludge
flocks are then gently settling on the rotating filter cloth
and the water separatad by flocculation flows through

1541 - BI00S -6 2005
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Technisches Datenblatt HUEER DrainBelt DE / TwinBelt TB

Bezeichnung Werkstoff DB | TEB | Einheit
Gehause 1.4301
Filratwannen 1.4301
Siebbdnder FES
Bandldnge GEE0 2 ¥ 5560 M
Spez. effektive Filterfliche 3 ] mm
Bruchlast 1740 Mimm
Luftdurchldssigkeit 3390 Ifm*s
Maschenweite 540 yrn
Dicke 1,80 M
Gewichi 1250 gin?
Min. Bandgezchwindigkeit 50 5.0 mémin
Max. Bandgeschwindigkeit 27 27 m/min
Bandflihrung PE mechanisch
1.4301
Bandspannung mechanisch, mittels Gewindestange
Abstreifer PE
Dichtprofile EFDM/PVC
Schikanen PE
Walzen
Durchmesser Antriebswalzen gummiert 204 mim
EFPDM
Durchmesser Umlenkwalze rilsaniert, 204 mm
a2
Walzen allg. 1.0421
Zapfen und Wellen 1.4301 70 mim
| Lager (alle]
Lagergehiuse GG verzinkt
Rillenkugellager Typ 212
Splilwasserversorgung
Spritzrohre 1.4571 Spritzrehr
1.4439 Diusenplatichen
Splkwvasser Brauchwasser, faserfrei, Partikelgofe < 80 pm
Befriebsdruck & [bar
Bezeichnung DB 0.5 DE 1,0 DB 1.5 DB 2,0
Bandbreite [mm) TO0 1200 1700 2200
| Effektive Fillerbreite [mm] 500 1000 1500 2000
Effektive Fillerfldche [mf] 1.5 3 4.5 [
Leergewicht [ka] 750 1000 1600 2000
Bezeichnung TB1,5 TB 2,0
| Bandbreite [mm] 1700 2200
| Effektive Fillerbreite [mmn] 1500 2000
Effektive Fillerfldche [mf] 12 16
Leergewicht [ka] 3800 4800

I
HUBER -
A TECHNOLOGY_
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maximale Durchsatzleistung tber Feststoffgehalt

Auslegungshinweise - keine Garantiewerte

Schlammeindickungsaniage DB

a0
80 \
\ Q . stark abhéngig von:
70 \ - At und Aufbereitung des Polymers — |
— - TR Schwankungen im Zulauf
£ &0 ™,
E \
550
s
§ 40 e \
2 — T DB2
2 B -\_
= 30
a o~ DB 15
R Hmmer e LG
20 """‘h.._
"""--..______________ DB 1
10 DB OS5
Q
0 1 2 3 4 5
Zulauf Feststoffgehalt TR [%)
Produkt: HUBER Drainbelt,
Argprachmartes: hiw
A Drahgahi Here- Schutz- Géltig ek Datum /
Bagrale Leistung [Ki#] I 1 4 Ex-Schutz Spannung V]  Frecuene [He] at Bemerkung AUTEBaE-NE. M oboe Artike kb
ceos 1N} Fl ah i X Dredesi ] P& el H A
DE1 075 ) a8 nain 230 Drejec. 5 PS5 110682006 bk i
CE1S 07a Fl B4 nein 30 Dredech sl Pat 1108 2008 g
D2 075 <} is nain 230 Dreieck 8 IPES 1108 2006 i hE
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PRILOGA D: HUBER ZGOSCEVALNIKI V OBLIKI ROTACIJSKEGA BOBNA

ROTAMAT®
Screw Thickener RoS 2

— Highly efficient, flexibly applicable unit

— The closed system eliminates production
of aerosol and odor.

— Wear resistant stainless steel wedge wire

— High separation capacity, clear filtrate,
maximum solids retention
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The necessity for continuous sludge intermnittert washing from the cutside. The thidkerned
thickening sludge is introduced into a storage tank prior to being
Further treatment of thin sludge without prior passad on to further treatment by 3 delivery pump.

mechanical pre-thickening causes problems.  Especially

the efficiency of digesters is poor with kowe-

concentration thin sludge and unnecessarily big walume » \.l‘,;e Oﬁer ﬂ] r BI"OU r
digesters and storage tanks wwould be required. beneﬂ_t_

pplications of the Screw Thickener: ¥ Improved effidency of digesters and inaeased

» Primary sludge {mecharical preliminary treatment) hiogas yisld

¥ Secondary sludge (activation, secondary » Reduced size of sludge storage tanks
darificatior) ¥ Low wash water dermand due o discontinuous

¥ Tertiary sludge {precipitation, flocadation) wedkge wire cleaning

¥ Digested sludge * Low ensrgy dermand

» Combined sludge » Complately encapesulated, odour-free plant

¥ Sludge from numerous types of industrial » Weaar i reduced toa minimum and noisz eliminated
wastawatar due to the kv speed of the screw comeeyor

» Hre partickes of process water ¥ High cperational reliahility

» - The solution:

Screw Thickener for continuous sludge
thickening

The sludge to be processed is pumped into the Scres
Thickener by a dalivery pump. The ready-to-use
polymmer is cortiruowsly prepared ina conditioning
plant and added to the dudge proportionaly to the
solids amount. Intensive miking is achieved by the
special HUBER injection and mixing system in the sludge
line.

A preceding flocodation reactor with stirrer ensures a
sludge flodk quality that allows thickening of the
stabilized flocks.

While the sludge s gently corveyed akong a oylindrical
stainless steel wedge wire by a slowly operating scresw

conweyar, the filirate is dscharged through the wedge
wire.

Wadge wire deaning i parformed during screw
cperation by means of brushes on the saew flights and

1,572 -4.2005% - 10.2003
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ROTAMAT Schneckeneindicker RoS 2, Baugrofie 3 /4L
maximale Durchsatzleistungen tber Feststoffgehalt

Auslegungshinweise - keine Garantiewerte

120

110
\\
Q ax stark abhéngig von:

- Art und Aufbereitung des Polymers
- TR Schwankungen im Zulauf

BG 4L

Durchsatz Q max [M*/n]
3

BG 3

0,0 0,5 1.0 1,5 20 25 30 3.5 4.0
Zulauf Feststoffgehalt TR [%]

Motordaten

Produkt: ROTAMAT® Schneckeneindicker, RoS 2
Ansprecopang’; ba

il GlMigah L
ugohe LSS ot Bemn g S Emoes Scher  Mmsie s D Neto At
Alia 00 05 0326 rein 40SEM IPES  SorlnlssnkoanTion o 028 fianiy
BZ3 013 K] 0Ea 1] 400 Sem 5 IFE5  Riher fir Reakior o 09058 s
1o 15 5 15 pin d0EEm W S Sohnessmwelonantian o 0z icull]
ilef'] 0235 an 147 1] 230 Draiack 5 P85 Riiver Iir Reakior 1.08.2001 TOEISE
et 1 16 " pain EObveksk W BE Schesimwelotantieh eir
B A 3 55 1 it am ] FES  Sefvectswelasantish OO0 TMER
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PRILOGA E: HUBER TRACNE PRESE

HUBER
Bogenpress BS

Belt filter press for municipal and industrial sludge
High-performance belt filter press for best dewatering results
Combi-unit: Thickening and dewatering in one working process
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o]

» - The Machines — Their Advantages

Bogenpress BS

Anew, extended high-performance pre-dewataring
zone with chicanas, the bow zone, plus two perforatad
dewatering rolls ensure optimal pre-treatment and
compaction of the flocculated sludge so that it can be
exposed to maximum pressure in the following high
pressure zone which is equipped with press rolls
decreasing in dameter (4, 6, 8, or 10 rolks). This procass
guaranteas highest dewatering results. Tha machine is
equipped with datachable covers to provide easy access
to moving machine parts.

Bogenpress BS Combi

The BS Combi version has a belt thickener (Drain Balt)
mountad on the actual Bogenpress. The sludge is at
first pre-thickened on the belt thickener prior to passing
through the dewatering 20nes of the Bogerpress. The
combination system is able to handle up to 80 m3h,
Another advantage of the system is that coagulant
agent addition is required only once for both the
thickening and dewatening process.

HUBER Bogenpress BS with 8 rolls

10/2-3.2005~11.2003
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Hans Huber AG - Maschinen- und Anlagenbau - Berching HuaER

Bogenpresse BS

Durchsatz- und Entwasserungsleistungen

Anlagentyp max. Durchsatzleistung
[mh] [kgTR/h]
BS 121 10 400
BS 181 15 600
BS 251 25 1000
BS 121 Combi {DB1,0) 40 400
BS 181 Combi (DB 1,5) &0 G600
5 251 Combi (DB2,0) a0 1000
| Abscheidegrad | 05 % |
Schlammart Zulauf Erreichbarer Austrag FHM Bedarf
[%TR]
ca. Gluhverlust Anzahl Entwiisserungs-
[%a] [% TR] Presswalzen [kgWSHTR]
8 10 12
Ausgefaulter Schlamm | 25-40] 21-24 | 24 -27 28 -35 3-5
50 - 56
Aerob stabilisierter 15=3 17-20 | 20-23 24 - 78 4-7
Schlamm
B0 - 75
Uberschussschlamm aus |0&6-12] 15-17 17 - 149 20-23 5-8
Biologie
70 -85
Rehschlamm aus 1.5-30] 26-29 30 -34 > 35 2-4
Vorkldrung
45
Rohschlamm aus Primér- |25-40] 17-20 | 20-23 24 -28 3-6
und Uberschussschlamm
G5 - 78
Flotatschlamm 30-50] 14-18 16 -18 18-20 4.7
aus US-Flotation
75 -85

Diese Angaben sind Anhalispunkte und girfen nicht als Garantiewenre angegeben werden.

Fir Schlamme aus der Indusfrie sind immer genaue Falluntersuchungen notwendig. Besser
Yersuche, wenn moglich.
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PRILOGA F: ANDRITZ FILTRSKE STISKALNICE

SEPARATION TECHNOLOGIES Am IL
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Vollautomatische
Hochleistungs-Filterpressen

Dwreh e Akouisition von REB und METZZCH Filtrationistechrilk: wurde
Ardrite weeltisit fhrender Listerant won Flterpressen in hochwertioer
Avefihrung, die m kormmonalen Bergich und in dar industriellen Predukdion
zum Einzat kormmen. Cie kunden- und produktspezifischen Arforderungen

werden durch ene optimale Arpassung der Maschinenkonstruktion urter
Einsatz nnovativer und erprobter Technologien im Bereich der
Automatizienung und Varfahreretechrik individuall geldet,

In wieler Beraichen kann Andritz
heute auf reichhaltioe Erfahnng bei
dar Filtration und den damit warbun-
danen Prozessschritten zunickgreiten.

[as Lisferprocgramm umifasst Rahmen-,
Karnmer- und Membrarfiltarprassan

ab Format 250x250 bis 24502450 mm
mit Flterfiachan wor 4 mbis 2000 m°
urd Fitration=dricken von 7 bis &0 bar,

Anmwendungen

Chemische Predukle und
Figmeria
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Filterpressensysteme

* Seitenholmkonstruktion:

== \fon enfachen manuellen bis hin zu vollautomatischen

Austihrungen
o Hochster Automatisierungsarad auch bei stark klebanden Fitterkuchen
= Vargleichsweisa garingas Baugewicht

Hydraulischer Verschluss dber
Druckzyinder fir Mattenformate bis
2000 x 2000 mm und
Filtraticnscriicke bis 50 bar

* Brilckenholmkonstruktionen:

o [reier Zugang zum Fattenpaket

e N Chemiaausfuhrung (max. Korosicnsschutz) auch ideal for sehr
angressive Medien

o Massive und robuste Koretruktion fir rauhen Betrieb

Hydraulischer Verschiuss ber
Cruckzyinder fir Plattenformate bis
2000 x 2000 mm und
Filtrationsdnicke bis B0 bar

Hydraulischer Verschiuss dber
Zugzyinder fur Fattenformate bis
2450 x 2450 mm und
Filtrationscrucke bis 50 bar
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Modulsystem

Plattentransportsysteme

+  Seiterbclmansiihng

&= Vollautomatischa Verschisbung
der Filterzlatten [Erflasrng)

= Hycraulisch regelbare
Varschicbegaschwindighkeit

= Fuckhaltung bei klebanden
Filterkuchen

e Aritriab wor Froduktkontakt

geschitzt

[a die Anfordemungen in der Industie, wie audh im kommunalen Baresich,
auarst vielfiltig =ind, baut Andritz =eine Filterpressan modular auf.
Verschiedene Ausstattungsmodule - weitestoehend aus kerrosionsbestand-
gem Bdeletanl gefertiat - erganzen die Grundaustihrung der Andritz
Filterprass=a. Camit erfillen diese die unterschiedlichsten Prozess-

anfordenanoen.

ik Felle mi g

NETZSCH

Filtratiomn

T ok Eclabzlahlaniieb:

4-lach Warkell ung

*  BEnickerhiclmausfohnng

d= Yollautomatische Verschisbung
der Filterplatten [Enflesrung)

de= Einzebernegaung dar
Filterplatten

de- Aritriebs vor Produktkontakt

geschitet
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Dar Forderung nach Automatisierung sind wir cunch permanente Forschung
urd Ertwicklung rachoekornmen und sind somit in dar Lage - je nach
Anweandung - das entsprechende Kuchenaustagssystam sowohl flr
Seiterhiclm- ake auch ir Bnckenhomausfihrangen ameobisten. Auch
bestehende Anlagen kannen unter bestimmtan voraussatzunoen nach-
gerustat werden.

Kuchenaustragssysteme

* Seitenhoimausibrung

== ‘ollautomatischer Kuchen-
austrag bei leicht kliebarnidan
Filterkuchen

#=- Cpfische Uberwachung des
Filterkuchenavstrags

4-tach Warkethng mik Rdtkcung

Sprdr il ke

== Vollautomatizchar Kuchenaos-
trag bei stark klebanden Filtar-
kuchen

= Cpfische Lberwachung des
Filterkuchenavstrags

+  Prickerhclmausfihning

== Vollautomatischer Kuchenaus-
trag bei leicht Klebenden
Filterkuchen

#= LEinstallbas Frequane abge-
stimmt auf das AblGseverhalten
des Filterkudhers

 » sl

nE
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Weitere Ausstattungsmodule

*  Seiten- und Brockenholm-
ausfiihung | 1998
e Vollautomatische Reinigung
der Filterticher
we \Waschdruck bis 100 bar
w- Alsgez eichnete Abschottung
das Spritzwassars

Fiictluctwaos teommchhung

W Schutz vor Trophwasser
wahrend der Filtration

= Cohutz das abgewacrfenan
Filterkuchens wahrend das
Filtertuchwaschens

Aokctvappan

,’ ww!l:‘!ﬁsél’l!i'a!“l!f'lll"l‘

—

NETZSCH

Filtration
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Korrosionsschutz

Sebr wichtige Kriterien zur Auswahl einer Filterpresse sind oft die
Anforderungen an den Korrosionsschutz, an die langfristige Zuvedassigkeit
dar Maschinenfunkticnen und die Auswahl dar Filterplatten. Diese mussan
axtrem korrosiven, mechanischen und thermischen Einfiissen widersteben.
Andnitz Filterpressan sind weltweit anarkannte und bewahrte Maschinen zur
Lésung von schwierigen und aoggressiven Einsatzfalen.

Individuell fir jede Kormesionsanfordenung bietet Andritz die optimale Losung:

Polypropylenverkleidung Edelstahlverkleidung . Gummierung aller produktberthrten
2 B. fir H.50,-Arwerdunoen fir den Nahrurgsmittelbersich, Teile
2.B. fir Biermaische fir extrem aggressive Arwendungen,

z B. Danredurerecycling

Durch die spezielle Plattenauthdngung (Laschen und Traversan) sowie de
Brudenplane uber der Platte wird dar Hattentrareportmechanismus der
Brockenholmmaschine vor Verunreinigurgen geschiitzt und garantiert einen
fehlerfraien Betrieb.

Y Y — : ﬁ R w1
S T gy

T

SERTEACE

o s 2l
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