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Arbeitsbericht des ATV/BDE/VKS- Fachausschusses 3.2
»Stabilisation, Entseuchung, Eindickung, Entwasserung
und Konditionierung von Schidmmen*

' Der damalige ATV/VKS-FachausschuB 3.2 hat im Jahre 1987 ei-

nen Arbeitsbericht gleichen Namens in der ,Korrespondenz Ab-

_wasser” 5/87, S. 559-571 vorgelegt, welcher im zurlickliegenden

Zeitraum fiir viele praxisorientierte Nutzer den gesicherten Stand
der Technik in diesem bedeutenden Teilbereich nahezu aller Ver-
fahrensketten der Klarschlammbehandiung dargestellt hat.

‘Damals wurde erwartet, daB sich in kiirzerer Zeit ,die Anforde-

rungen an die Entwéisserungen stetig &ndern und sowoh! bei der
Maschinentechnik, als auch bei der Konditionierung relativ
schnelle Entwicklungen eintreten kénnten, weshalb dieser The-
menbereich in angemessenen Zeitrdumen zu liberarbeiten® sei.

Diese Verdnderungen sind weitgehend eingetreten, wobei sich

- auch durch das Inkrafttreten der Technischen Anleitung Sied-

lungsabfall (TA-Siedlungsabfall) wesentliche Anderungen der

- Zielsetzung der Klarschlammentwasserung ergeben.

Der ATV/BDENKS-FachausschuB 3.2 mit seinen Mitgliedern
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legt nachfolgend eine {iberarbeitete und erWeite’r'te Fassung des
Arbeitsberichtes ,Maschinelle Schlammentwasserung” vor, wel-

_cher als praxisbezogene Orientierungshilfe verstanden werden |
~soll.

' 1. Aufgabe

‘An die Beschaffenheit und die Eigenschaften von Klérschlédm-

men werden bei. der Verwertling/Entsorgung immer schérfere
Anforderungen gestellt. Daraus ergibt sich auch, daB3 innerhalb
nahezu aller Verfahrensketten der Klarschlammbehandlung er-
héhte Entwisserungsgrade notwendig sind, um flir nachfol-
gende ProzeBschritte (z. B. Kompostierung, Trocknung, Verbren-
nung) eine geeignete Beschaffenheit des Aufgabegutes zu efrei-

" chen (z. B. im Landbau, auf Deponien).
. Festzustelien ist, daB die maschinelle Entwésserung stark an Be-

deutung zugenommen hat.

Fur die Vo!uménminderung von Klarschiammen stehen im we-
sentlichen folgende Verfahren zur Verfligung:

EINDICKUNG - ENTWASSERUNG einschlieBlich KONDITIONIE-
RUNG (s. Kapitel 3) - TROCKNUNG und VERBRENNUNG. Je
nach Verfahrensschritt fallen dabei Schlammwésser mit unter-
schiedlicher Beschaffenheit an, die als Ruckbelastung flr das
Klarwerk zZu beachten sind (s. Kapltel 9).

*) Anregungen zum nachfolgenden Arbeitsbericht sind erwiinscht. Richten Sie diese
bitte an die ATV-Geschéftsstelle, Theodor-Heuss-Allee 17, 53773 Hennef.

Eine Kombination der zuvor genannten Verfahrensschritte hat
sich an vorhandenen Moghchkelten der Verwertung/Entsorgung
auszurichten.

Fir die maschinelly'e SchIammentwéSserung gibt es eine Reihe
unterschiedlicher Verfahrenstechniken, auf die in den Abschnit-
ten 3 bis 6 dieses Arbeitsberichtes néher eingegangen wird.

| Bevor im Einzelfall die Entscheidung fiir ein bestimmtes Verfah-

ren getroffen werden kann, missen alle folgenden Behandlungs-
schritte bis zur Verwertung/Entsorgung und.die zugehérigen Be-
dingungen bekannt bzw. festgelegt sein. Daraus ergibt sich u. a.,-
welcher Trockenriickstand und welche Konsustenz jeweils er-
reicht werden miissen.

Die maschinelle Kldrschlammentwésserung erfordert eine vorhe-
rige  Konditionierung (z. B. Flockung) des zu entwéssernden
Schlammes, s. Kapitel 3.

Durch die Verfahrenskombination KONDITIONIERUNG - MA-
SCHINELLE ENTWASSERUNG entsteht ein erheblicher techni-
scher und kostenmiBiger Aufwand, der griindliche Voriberle-
gungen und Bemessungsversuche erfordert. Daher sollte die
Auswahl und Bemessung von Entwésserungsanlagen mit vorge-
schalteter- Konditionierung nur auf der Basis von Ergebnissen er-
folgen, welche mit ausreichend groBen Versuchsanlagen ermit-
telt wurden. Zusitzlich zu den Versuchsergebnissen sind dabei
auch unglinstige Betriebsfalle (u: a. Lastschwankungen) fir die
Entwisserungsanlage in die Bewertung einzubeziehen. In jedem
Fall zu beachten ist die unerl&Bliche System-/Betriebszuverlds-
sigkeit.

Mit diesem Arbeitsbericht sollen Kiarwerksbetreibern praxisnahe
Grundinformationen und Entscheidungshilfen fir den Einsatz
maschineller Schlammentwasserungsanlagen angeboten wer-
den. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird lediglich auf die
Entwésserungssysteme eingegangen, die am haufigsten im Ein- -
satz sind und {ber welche die meisten Erfahrungen vorliegen,
das sind Zentrifugen, Bandfilterpressen und Kammerfilterpres-
sen. Aus den gleichen Griinden werden lediglich die am héufig-
sten angewandten Konditionierungsverfahren wiedergegeben..

Fur eine Bewertung anderer oder neuer Entwésserungs- oder .
Konditionierungsverfahren kénnen die in den folgenden Sachab-
schnitten genannten Beurteilungskriterien sinngemé&B genutzt
werden. '

2. Grundlagen -
2.1 Begriffe

Kiarschldamme bestehen aus einem flissigen und- einem festen
Anteil und sind somit Suspensionen. Ziel einer Entwésserung ist
die - Anreicherung des festen Anteils (Volumenminderung durch
Wasserentzug). '

Im verfahrenstechnischen Sprachgebrauch werden die im festen
Anteil enthaltenen Stoffe allgemein. als Feststoffe,” ungeldste
Stoffe, Trockenstoffe oder Trockenriickstand bezeichnet (DIN
4045, DIN 38414), Trockenriickstand ist der Riickstand, welcher
nach Trocknung einer Probe bei 105 °C verbleibt. Im. Trocken-
riickstand (TR) mit der MaBeinheit kg/kg sind auch die urspring-
lich geldsten. Stoffe enthalten; er ist deshalb. nicht mit dem oft

verwendeten Begriff Feststoff (heute Trockenmassenkonzen-

tration/Trockensubstanzgehalt) aus der abfiltrierten Probe zu
verwechseln, da dieser die geldsten Stoffe nicht enthdlt (TS in’
kg/m®). :

Schlammwasser ist das im Schlamm enthaltene Wasser, abge-
trenntes Schlammwasser wird je nach Verfahren bezeichnet,
z. B. als Uberstandswasser (Eindicker), Zentrat (Zentrifuge) und
Filtrat (Filter).
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Bild 1: Technisch- und wirtschaftlich optimale Volumenvermlnderung durch Abtrennen des Schlammwassers und Ver-
aschen/Verbrennen . .

Eigenschaften der ' Eindickfihigkelt ‘ Gre‘nzen der Entwésserbarkelt bel Einsatz von
Klarschlamme " (statische Eindickung .
nach lhrem ohne Konditlonlerung) Bandfilterpressen 1) . ) Fllterpressen
Wasserbindevermégen : - und Zentrifugen 2) . Metallsalz- oder Polymer-Konditionlerung
Polymer-Konditionlerung » oo -
.| -ohne Kalk/Zuschlagstoffe' | mit Kalk/Zuschlagstoffen
TR [%] . TR [%] TR [%] . TR [%]
1 2 3 4 5
gut : . :
elndickfahig/ >7 ) >30 . : >38 >45
entwéisserbar .
mlttelm'a'ﬂlg .
eindickfahig/ 4-7 . i8-30 - 28 -38 35-45
entwésserbar - : :
" schlecht ] 1 . : : )
elndickfahig/ <4 ' S <22 <28 .30-35 3)
 entwiésserbar : ) :

1)  bei Eingangs-TR >3 % und <9 %
2) . mit Hochleistungszentrifugen kénnen hhere Werte errelcht werden, siehe Kap. 5
3) * nur mit erhhter Zugabe von Kalk/Zuschlagstoffen méglich

Tab. 1: Eindickfahigkeit und Grenzen der Entwésserbarkeit von Klérsthamm
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2.2 Trockenriickstand, Wassergehalt, Wasserbindevermégen

Vor der Entwasserung weisen Kldrschidmme je nach Herkunft
unterschiedliche Wassergehalte zwischen 90 % und 99,5 % auf.
Urséchlich dafiir ist das hohe Wasserbinevermégen der Klér-
schldamme, welches die Abtrennung des Wassers erschwert.
Diese hohen Wassergehalte und die sich daraus ergebenden
groBen Schlammvolumina fiihren bei den verschiedenen Prozes-
sen der Schlammbehandlung zu Erschwernissen und- techni-
schen Problemen sowie zu einem teilweise -erheblichen bauli-
chen, maschinellen und betrieblichen Aufwarid. '

Durch verschiedenartige zwischenmolekulare Krafte bestehen
zwischen Trockentiickstand und Schlammwasser Bindungs-
kréfte. Die jeweilige Schlammwassermenge und die Intensitét

- der Bindungskréfte sind von einer Vielzahl-von Faktoren abhin-

gig, beispielsweise von der PartikelgroBenverteilung, vom orga-
nischen Trockenrlickstand, von den Anteilen kolloidaler und gel-
artiger Inhaltsstoffe; diese hidhgen wiederum ab vonh der Abwas-
serzusammensetzung und -behandlung. Von daher fiihrt jeweils

das spezifische Wasserbindevermégen in Klérschldmmen zu er- -

heblichen Unterschieden bei der Eindickfahigkeit und- der Ent-
wasserbarkeit der Schldmme (s. Bild 1'und Tab. 1).

2.3 Grundoperationen der Entwﬁsserung

Aufgrund der Wasserbindungskréafte ist die Abtrennung von
Schlammwasser vorrangig ein Energieproblem.

Wegen des unterschiedlichen Wasserbindevermégens und der
aufzuwendenden Kréfte fir die Trennung der flissigen von der
festen Phase sind drei aufeinanderfolgende Verfahrensschntte
zweckmaﬁlg

® Eindickung mit Hilfe des natlirlichen Schwerefeldes oder ei-
nes maschinell erzeugten Zentrifugalfeldes, wobei das nur
durch geringe Kré&fte gebundene Zwischenraumwasser abge-
trennt wird. Zu den Eindickverfahren ist auch die Flotation
oder der Einsatz von Seih-Aggregaten zu zéhlen. Bei anaerob
stabilisierten Klarschlimmen bereitet die Eindickung mit dem

natdrlichen (statischen) Schwerefeld infolge von Nachgasung'

und/oder Dichtestromungen’ haufig Schwierigkeiten, déenen

durch Hilfsmittel (z. B. Vakuu'mausgasung oder Strippen) be-
gegnet werden kann.

® Bei der maschinellen Entwésserung werden bei der Filtration
héhere Druckdifferenzen (Unter- oder Uberdruck) oder bei der
Zentrifuge starkere Schwerefelder.erzeugt, mit deren Hilfe die
gréBeren Bindungskrafte des Haft- und Kapillarwassers an
den Trockenriickstand tberwunden werden kénnen.

| @ Das Adsorptions- und das Innenwasser sind nur mit thermi-
scher Energie abtrennbar

Fir die maschinelle Schlammentwésserung stehen zur mechani-

schen Trennung der fllissigen von der festen Phase zwei Grund-

operationen zur Verfligung:

@ die Filtration mit Hilfe von Uberdruck (Bandfllter Filterpres-~
. sen), bei Bandfilterpressen teilweise durch Unterdruckberel—
che unterstiitzt,

@® die Trennung durch ein maschinell erzeugtes Schwerefeld in
Zentrifugen.

Bei der Filtration -ist durch das eingesetzte Filtermaterial eine
zwangsweise Trennung von fliissiger und fester Phase gegeben,
wobei die Trennschérfe vom Filter, dem Schlamm und der Kondi-
tionierung abhangt.

Bei der Schweretrennung werden die Dichteunterschiede zwi-
schen fester und fliissiger Phase genutzt, wobei maschinell er-
zeugte hohe chhteunterschlede die ‘Trennschérfe wesentlich
verbessern. :

Die maschinelle Entwésserung |88t sich verbessern durch
' ® optimale Voreindickung
@ optimale Konditionierung (s. Kapitel 3).

2.4 'Abhangigkeiten und Grenzen der maschinellen
Entwésserung

Hohe Trockenrﬂcksténdé, groBe Gluhriickstande und ein weitge-
hender Stabilisierungsgrad im Kiédrschlamm beglinstigen in der
Regel die Entwésserung, wobei auch.die Art der Stabilisierung

(anaerob oder aerob) von EinfluB ist. Enthalt der Klarschlamm
) } .

/v Zentrifugen 1) und Bandfilterpressen

Filterpressen

Kondmonlarungsver!ahren ' Trockénrﬁcksland Laborflligelscherfestigkeit T d Laborfliigelsch g
. einschl. Konditionierungs- einschl. Konditionierungs-
mitteln und Zuschlagstoffen ~ mittein und Zuschlagstoffen
im Mittel vSlreubereich im Mittel Streubereich - im Mittel Streubereich im Mittel . Streubersich
[%] ’ [%] [kN/m2] [kN/m2] [%] [%] {kN/m2] [kN/m2]
1| Konditionlerung mit Polymeren 25 18-30 3 1-5 ' 32 28-38 15 8:30
2| Konditionlerung rhit Metallsalzen bel kommunalen Klérschlémmeh_ uniblich
3 | Konditionierung mit Metallsalzen :
und Kalkhydrat nicht sinnvoll 40 35-45 25 10- 100

4| Thermische Konditionierung (> 100°C)

kann wegen Sekundarbelastung nicht empfohlen werden, siehe Kap. 3

§| Konditionlerung mit Polymeren und Felnkohle nur bel g Ver g
6] Konditionierung mit Polymeren und Vor- oder nach Entsorgungsziel,

Nachbehandiung mit Z /Flugasch mengenabhéngig 10 3-30 nur seltene Anwendung
7| Konditionierung mit Polymeren nach Entsorgungsziel,

und Nachbehand mit Bali 1 mengenabhanglg 3 1-5 nicht sinnvoll

1) 'mit Hochlelstungs-Zentﬁfugen kénnen héhere Werte e(relcht werden, siehe Kap. 5

‘Tab. 2: Erreichbare Ergebnisse bei der maschinellen Kldrschlammeniwisserung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher

Konditionierungsverfahren (Annahme: Mittlere Entwisserbarkeit der Schiimme)
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. auch Féllungsschlamme, so kénnen die Entwisserungsergeb-
nisse schlechter werden.

Verfahrenstechnisch ergeben sich Grenzen, weil die Entwésse-
rungsmaschinen jeweils nur eine spezifische Trennarbeit zu lei-
sten vermdgen. Diese Trennarbeit wirkt sich in dem erreichbaren
Trockenriickstand aus (s. Tabelle 2)

Wichtig fiir gute Ergebnisse einer maschinellen Schlammentwés-
serung sind-gleichbleibende ProzeBbedingungen..Dazu gehdren
ein moglichst gleichmaBiger Stoffstrom - und eine mdglichst
gleichmaBige Schlammbeschaffenheit.

Auf die systembedin‘gten Einzelheiten von -Bandfilterpressen,
Zentrifugen . und -Kammerfilterpressen gehen die Kapitel 4., 5.
und 6. ein.

2.5 Entwisserungsziele

Die Auswahl des Entwésserungsverfahrens mit der zugehdrigen

Konditionierung innerhalb der gesamten Verfahrenskette bis hin

zu thermischen Verfahrensstufen (z. B. Trocknung, Verbrennung)
héngt im speziellen Fall von den lokal gegebenen Moghchkelten‘
fir die.Verwertung/Entsorgung der Kldrschlamme ab.

Das Entwésserungsziel ist im Einzélfall in Abhéngigkeit von den
sich anschlieBenden Behandlungsschritten und/oder Verwer-
tungs-/Entsorgungswegen nach betriebswirtschaftlichen Aspek-
ten festzulegen.

Beispielhaft zu-nennen sind:
@ landbauliche/landwirtschaftliche Verwertung -

@® Ablagerung nach maschineller Entwésserung auf Deponien
(zu beachten: Ubergangsfristen nach der TA-Siedlungsabfalll)

® Verwertung als Brennstoff

® Verbrennung mit Ascheverwertung oder Entsorgung auf Rest-
stoffdeponien. :

Aus der jeiveils moglichen Verwertung/Entsorgung ergeben sich
spezifische Anforderungen an die Konsistenz der Schidmme und
damit ein unterschiedlicher Aufwand fiir die Kondltlonlerung und
den Entwasserungsgrad '

In Tabelle 2 ist eine Zuordnung von Konditionierungs- und Ent-
waésserungsvetfahren einschlieBlich der Ublicherweise erreichba-
ren Trockenriickstdnde vorgenommen worden.

3. Kidrschlammkonditionierung

3.1 Definition

Unter Klérschlammkonditionierung sind in diesem Zusammen-
hang alle Verfahren zu verstehen, die zu einer Verdnderung (Ver-
besserung) der Eindickfahigkeit und der .Entwésserbarkeit in
Ausrichtung auf das -jeweilige ProzeBziel filhren. Eine Kiar-

schlammkonditionierung kann durch chemische und/oder phyS|— i

kalische Operationen erzielt werden.

3. 2 Verfahren und Einsatzbereiche der Klarschlamm-
kondltlomerung

Fir eine Konditionierung werden unterschiedliche maschinelle.

Einrichtungen, Stoffe/ Chemikalien und Verfahren eingesetzt.

Durch die Konditionieru‘ng kénnen nennenswerte Verénderungén
der Schlammtrokkenmasse entstehen, welche bei einer entspre-
chenden Mengenbilanzierung zu berlicksichtigen sind.

Durch die bel der maschinellen Klarschlammentwasserung ab-
getrennten Filirate- bzw. Dekantate wird eine zusétzliche Bela-
stung des Abwasserreinigungssystems hervorgerufen, welche in
Abhéngigkeit von der gewédhiten Konditionierung sehr unter-
schiedlich sein kann (siehe auch Kapitel 9 dieses Berichtes).

Die heute gebrduchlichen Verfahren der Kiarschlammkonditio-
nierung konnen wie folgt untergliedert werden.

3.2.1 Chemische Verfahren

Die Zugabe von organischen’ Flockungshilfsmitteln (zur Unter-
stlitzung der Fest-Fllssig-Trennung) oder anorganischen Flok-

- kungsmitteln/Fallungsmitteln (bilden unter Hydrolyse Flocken)

bewirkt und beschleunigt die Reaktlonsmechanlsmen der Ko-
agulation und der Flockulation.

Durch Anderung bzw. Neutralisierung der elektrostatischen La-
dungen der einzelnen Schlamminhaltsstoffe bzw. durch Schaf-
fung neuer chemischer Verbindungen bilden sich auf den im
Schiamm -enthaltenen Feststoffteilchen und den Kkolloidalen
Tribstoffen Mikroflocken. Die Vermehrung der Feststoffteilchen
fuhrt zu gréBeren Agglomeraten/ Mikroflocken. Die gleichzeitige
Verminderung des Wasserbindevermdgens bewwkt schnelleres
Sedimentieren und bessere Filtrierbarkeit.

Die Art des Kondltlonlerungsmlttels, die gewdhlte Verdlinnung,
die Zugabestelle und die Einmischenergie beeinflussen das spé-
tere Entwasserungsergebnis wesentlich und sollten daher An-
satzpunkte fir eine Optimierung von Konditionierung und Ent-
wiésserung sein. Da sich die Schlammelgenschaften mit der Zeit
sunmerklich® &ndern kénnen, ist eine Wiederholung der Optimie-
rungsversuche - auch aus Grinden der Wirtschaftlichkeit — in re-

" gelmé&Bigen Abstdnden zu empfehlen. Bei einer Konditionie-

rungsanlage als Teil eines Entwisserungssystems nimmt die An-
setzstation fiir .das Flokkungst(hilfs)mittel einen sehr wichtigen
Platz ein. Neben der Frage, ob pulverférmige oder flissige Mittel
eingesetzt werden, spielt die Bemessung der Lager- und eventu-
eller Reifebehélter eine bedeutende Rolle.

3.2.1 .1 Einsatz anorganischer Kbnditionierungsmittel

“Als gebrauchlichste Chemikalien haben sich Eisen- oder Alumi-

niumsalze sowie Kalk oder Kombinationen von Metallsalzen und
Kalk bewahrt. Diese Konditionierungsmittel werden Ublicher-
weise flr die Entwésserung auf Kammerfilterpressen eingesetzt.

.In einigen Féllen bewirkt die Zugabe von Kalk vor Zentrifugen

eine flr die Entwasserung vorteilhafte Verschiebung der Teil-
chengroBenvertetlung

Die anorganischen Konditionierungsmittel flhren in ihrer Ge-
samtmenge zu einer entsprechenden Erhdhung der weiterzuver-
arbeitenden Trockenriickstandsmenge. Volumen-/Massenbetrach- -
tungen sind je nach Entwésserungsergebnis gesondert zu filh-
ren. .

3.2.1.2 Emsatz von organischen Kond:tlonlerungsmltteln
(Polyelektrolyten) , , .

Pdlyelektrolyte sind entsprechend ihrer lonenladung anioniséh,
kationisch oder nicht ionogen. Die Handelsform ergibt sich durch
das Herstellverfahren. Es gilt die Zuordnung:

Art der Polymerisation Endprodukt

Fallungspolymerisation Pulver/Granulat
Suspensionspolymerisation Perlen

Emulsion/Dispersion

Emulsionspolymerisation
Polymerldsung/Pulver/Granulat

LAsungspolymerisation

Die Polymere werden je nach Produkt mit unterschiedlichen po-
lymeren Wirksubstanzgehalten angebeten. Die tatsachliche Effi-
zienz dieser Mittel ist abh&ingig von ihren spezifischen Eigen-
schaften und dem jeweilig zu entwéssernden Schlamm.

Vor dem Einmischen der Polyelektrolyte in den Klarschlamm
werden sie durch Wasserzugabe aufbereitet.
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Zur Auswahl und zum Einsatz von organischen Flockungshilfs-
mitteln — Polyelektrolyten — bei der Klarschlammentwasserung
hat der- ATV/BDE/VKS-FachausschuB3 3.2 einen Arbeitsbericht
erstellt - verdffentlicht: ,,Korrespondenz Abwasser” 4/92.

Bisher wurden diese Konditionierungsmittel (iberwiegend bei Ent-
wasserungsmaschinen mit Druckbereichen unterhalb von 2,5bar
(Zentrifuge und Bandfilterpresse) im Bereich der Klarschlamm-
entwasserung eingesetzt.

Neuere Entwicklungen zeigen jedoch, daB beim Einsatz geeigne-
ter Polymere auch eine Hochdruckentwasserung mit Druckdiffe-
renzen > 2,5 bar méglich- ist. Hierbei kénnen bei geeigneten
Klarschidmmen Trockenrlcksténde von mehr als 40% TR er-
reicht werden. :

3.2.1.3 Kombination anorgamscher und organlscher
Kondltlomerungsmlttel

Bei einigen Schldmmen. kann eine Kombination aus anorgani-
schen und organischen Konditionierungsmitteln der vorgenann-
ten Arten zum optimalen Ergebnis fihren.

Hier sollten stets anlagenspezifische Vorversuche durchgefihrt
werden:

3.2.2 Physikalische Verfahren

Bei den physikalischen Verfahren 'ist' zwischen der mechani-
schen und der thermischen Konditionierung zu unterscheiden.

Die mechanische Konditionierung veréndert die Struktur der In-
haltsstoffe in den zu entwéssernden Schidmmen durch Zugabe
anorganischer oder organischer Zuschlagstoffe, welche keine
chemischen Reaktionen auslosen.

Bei vollstandiger Einmischung des Konditionigrungsmittels wird
durch die Bildung einer nicht kompressiblen Gitterstruktur aus
den gerlistbildenden Additiven die Kompressibilitat der Gesamt-
trockenriickstdnde herabgesetzt, wodurch die Filtrierfahigkeit
des Schlammes verbessert und eine héhere Filterkuchendichte
erreicht wird. Soll konditionierter und entwésserter Klarschlamm
in einem weiteren Verfahrensschritt nachentwéssert werden,
kann sich je nach eingesetztem Aggregat eine erhebliche Ver-
besserung des Entwésserungsgrades ergeben. Dies gilt z. B.,
wenn der vorentwésserte “Klarschlammkuchen pelletiert und
dann mit einem anorganischen Drainagematerial umgeben wird.
Der so erreichte FlieBweg des auszupressenden Wassers — der
FlieBweg ‘geht in den FlieBwiderstand quadratlsch ein ~ verbes-
sert das Entwésserungsergebnis.

Bei thermischen Verfahren werden durch Wirmeentzug oder
Warmezufuhr die Zellstrukturen der organischen Inhaltsstoffe
aufgebrochen, was dazu fiihrt, daB bei diesen Verfahren die wei-
testgehende Wasserabtrennung mdglich ist. Hier kann im Ge-
gensatz zu allen anderen Konditionierungsmethoden auch das

Adsorptions- und Zellinnenwasser abgetrennt werden.

:Der AufschluB und die Eluierung der Klarschlamminhaltsstoife
nimmt mit steigenden Temperaturen und Driicken sehr stark zu;
_kritische Folgewirkungen entstehen vor allem aus riickgeldsten

organischen Klarschlamminhaltsstoffen und deren wesentlichen
stofflichen Verdnderungen . im Hinblick- auf klarwerksinterne

- Rickbelastungen der Abwasserreinigung sowie im Hinblick auf

mégliche Geruchsemissionen (siehe dazu auch Kapitel 3.2.2.3).

-.8.2.2.1- Mechanische Konditionierung

~ Bei der mechanischen Konditionierung kénnen Asche, Fein-

kohle, Sagemehl, Sande und Kieselgurprodukte eingesetzt wer-

- den.

Prinzipiell ist eine mechanische Konditionierung bei allen Ent-
wésserungsmaschinentypen einsetzbar. Hauptsachlich findet sie

~ jedoch bei Kammerfilterpressen ihren Einsatz.

ATV~Arbeii’sberichi‘e

3.2.2.2 Gefrierkonditionierung

Bei der Gefrierkonditionierung wird eine Temperaturabsenkung
auf-20 °C eingestelit.

Sowohl der technische als auch der energetische Aufwand des
Verfahrens sind so erheblich, daB eine Verbreitung dieser Tech-
nik zur Behandlung von Klarschidmmen nicht zu erwarten ist.

In kalten Klimazonen wird die Methode vielfach bei der natiirli-
chen Schlammentwésserung genutzt. .

3.2.2.3 Hochthermische Konditionierung

Der Schlamm wird auf Temperaturen zwischen 180-230 °C unter
Druck (10-25 bar) erhitzt, wobei die Zellstrukturen der organi-
schen Inhaltsstoffe aufgeschlossen ‘werden. Diese Konditionie-
rungsmethode kann sowohl bei Rohschlamm als auch bei stabi-
lisiertem Schlamm eingesetzt werden. Eine zuséatzliche cheml—
sche Konditiohierung ist nicht erforderlich.

Bei diesem Verfahren geht ein ‘groBer Teil der organischen In-
haltsstoffe in Lésung, was zu einer erheblichen Belastung der
entstehenden Filtratwésser bzw. Dekantatwésser und somit des
Abwasserreinigungsverfahrens fiihrt. Auffallig ist auch insbeson-
dere die erhebliche Aufstockung der im Schlammwasser enthal-
tenen, schwerabbaubaren Inhaltsstoffe, wie diese .durch den
CSB erfaBt werden. :

Weiterhin ist auf eine prozeBspezifische, intensive Geruchsbil-

‘dung hinzuweisen, welche zu Belastungen fithren kann.

3.2.2.4 Niederthermische Konditionierung

Die niederthermische Konditionierung arbeitet in Temperaturbe-
reichen zwischen 60 und 80 °C.

Die Reaktionstemperaturen kénnen durch kiinstliche Waérmezu-
fuhr, Ausnutzen von Rauchgasen oder chemische ‘Reaktionen
bei der Zugabe von Féllungsmitteln erzeugt werden.

4. Zentrifugen (Dekahter)
A. Grundlagen, Bauarten

In Zentrifugen wird ein maschinell erzeugtes Schwerefeld dazu
benutzt, die ,flissige” Phase des Klarschlammes von der ,fe-
sten” Phase zu trennen. '

Feststoffgehalt in %
o Dzw. Feststoffverteilung in %

Vektoren der Zentrifugalkraft
in radialer Richtung

% Feststoffverteilung
X mit klassierender
Wirkung

Feststoffverteilung §: %
bei Trennung der §
Phasen Fliissig . H
und Fest :

gewdhiter
Trennschnitt

Bild 2: Theoretische Verteilung der Feststoffe in einer Zentri-
fuge bei
a) Trennung der Phasen Fliissig und Fest

b) klassierender Wirkung
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Mit dem Einsatz der organischen Flockungshilfsmittel, den Poly-
elektrolyten, gelingt es, im Schwerefeld absetzbare Flocken so
zu erzeugen, daB Uber eine rein klassierende Wirkung hinaus
eine Trennung der beiden genannten Phasen erfolgt und in der
Regel der erforderliche: Abscheidegrad erreicht wird (Bild 2).
Theoretisch kann eine beliebig niedrige Eingangsfeststoffkon-

. zentration bei vorhandenem Dlohteunterschled der beiden Pha-

sen gefahren werden.

Aus der Forderung nach einem reibungslosen Betrieb und den
Vorteilen einer kontinuierlichen Beschickung hat sich flir die Klér-
schlammentwésserung mit Zentrifugen der Einsatz der Vollman-
telschneckenzentrifuge (Dekanter) durchgesetzt. Dennoch ver-
bleiben flr die verschiedenen Anwendungsfélle sinnvolle und
wirtschaftliche Einsatzmdglichkeiten flir andere Zentrifugenbau-
arten, die hier jedoch nicht weiter erléutert werden sollen. -

~Zur Klarschlammentwésserung werden Gleich-- und Gegen-
- stromzentrifugen - eingesetzt. Diese Maschinen unterscheiden

sich. in der Strédmungsrichtung der festen und der flussigen
Phase, die entweder gleich oder gegeneinander gerichtet sind.

B. Konstruktion,bSteuérungsméglichkeitén

Der zu entwéssernde Schlamm wird durch das Einlaufrohr in die
umlaufende Zentrifugentrommel eingeflhrt. Die Zentrifugalkréfte
bewirken das Absetzen der Feststoffflocken an der inneren
Trommelwandung, wéhrend sich die flissige Phase (Zentrat) als
innenliegender Ring .darlber ausbildet. Die Hohe der Teichtiefe
(Tiefe der flussigen und festen Phase) wird durch Wehrscheiben
definiert und liegt in der Regel mit ihrer Oberkante unter dem

-durch die Verjlingung eines Trommelendes (Konus) vorgegebe-

nen Durchmesser. Die um die Differenzdrehzahl schneller bzw.
langsamer als die Trommel umlaufende Transport- und Austrags-
schnecke hat die Aufgabe, die auf den Trommelwandungen ab-

. gesetzten Feststoffe in Richtung Konus zum Austrag zu trans-

portieren. Die Lange der sogenannten Trockenzone (Bereich im
konischen Trommelteil oberhalb des Wasserringes) wird im
Betrieb in Abhangigkeit der Schlammeigenschaften optimiert.

Das Prinzip der Gegenstromzentrifuge (Bild 3) sieht gegenldufige
Bewegungen der Feststoffe bzw. Flissigkeit vor. Systembedingt
ist dabei, daB im Bereich der Fllssigkeitszone sedimentierte
Feststoffe durch den turbulenten Aufprallbereich in der Héhe der
Einlaufrohrmindung bewegt werden miissen. Durch verschie-
dene Konstruktionsdetails wird das Aufmischen der abgesetzten
Flocken vermindert. .

In der Gleichstromzentrifuge werden Feststoff und Flussigkeit
vom Zugabeort, der sich an der dem Konus gegeniiberliegenden

Seite befindet, gemeinsam in Richtung Trockenzone geférdert. -

Die Flussigkeit flieBt Uber innenliegende Abnahmerohre (Ruck-
laufkanéle) ab. Durch die Schlammzugabe bedingte Turbulenzen’
liegen somit der Trockenzone gegenliber und kénnen bereits ab-
gesetzte Flocken nicht mehr mischen.

, Zentratabfiihrung

Trechenzone . Flizsnighonsszone
< ~ :
druckke.

Flussigkeits-
Schneche [ET ablaut

Auskidy

Oty

Bild 3: Prmzupsklzze einer Gegenstromzentnfuge (Werkbild
Flrma Flottweg) :

'| drehzahl

. —_—
Flockungs- I
mitte! 3 Leistung > .
Flockungsmitiel - Wirtschaftlichkeit
T

Die theoretisch leicht erkennbaren Vorteile des Gleichstromver-
fahrens lassen sich.in der Praxis. kaum mefBbar nachweisen.
Meist Uberlagern nicht mehr reproduzierbare Einfliisse anderer
Art die Entwésserungsergebnisse derart, daB eindeutige Fest-
stellungen fir oder gegen eine der beiden Bauarten nicht ge--
macht werden kénnen.

Die Steuerméglichkeiten im Betrieb der Dekanter (Bild 4) erge-

| ben sich mit der Trommeldrehzahl, der Differenzdrehzah!l zwi-

schen Schnecke und Trommel, der Teichtiefe, dem Schlamm-
durchsatz pro Zeiteinheit und der Flockungshilfsmitteldosierung
nach Art und Menge. Die variablen Parameter werden unter Be-
ricksichtigung der Entwésserungsziele den jeweiligen Klér-
schlammarten und -eigenschaften angepaBt.

VARIABLE AUSWIRKUNG

Entwisserungsgrad

'

Trommel-
Flockungsstabilityt

Energieeinsalz

A A

langsam schnell -

Kl¥rungsgrad

Differenz.
drehzahl

. Entwisserungsgrad

Kl¥rungsgrad

Flissigkeits.
nlveau . Entwlsserungsgrad

<

tlef

Ausnutzung
o
Durchsatz . Trennungsgrad - Flissig/Fest | —
__, Flockungsmittel - Wirtschaftllchkelt V @

niedrig hoch

Abscheidegrad - Flijssig/Fest

gering

hoch

Bild 4: Mdgliche MaBnahmen zur Verénderung von Betriebs-
parametern eines Dekanters

Fur die stufenlose vom Schneckendrehmoment und damit von
der Feststoffbelastung abhangige Einstellung der thferenzdreh—
zahl sind spezielle Antriebe entwickelt worden. .

Eine Steuerung der Zentrifuge kann neben den Mdglichkeiten
der automatischen Differenzdrehzahlregelung tber die Beobach-
tung/Messung des Zentratablaufes und/oder die Messung des
zugefilhrten Feststoff-Massenstroms vorgenommen' werden. Bei
der Beobachtung des Zentrats wird die Flockungshilfsmitteldo-
sierung — gegebenenfalls auch der zulaufende Schlamm-Volumen-
strom — manuell oder automatisch so geregelt, daB das Zentrat
weitgehend tribungsfrei ist. Im zweiten Fall wird bei konstanter
Flockungshilfsmittelzugabe der zulaufende Schlamm-Volumen-
strom so variiert, daB in Abhangigkeit von der zugefihrten Fest-
stoffkonzentration ein gleichbleibender Feststoff-Massenstrom
zugeflihrt wird. Dies bedingt eine kontinuierliche Messung der
Feststoffkonzéntration, die bisher noch nicht in allen Féllen be-
friedigt. .

Hochleistungszentrifugen-

Aufgru'nd der sehr stark ansteigenden Klarschlamm-Entsor-
gungskosten bieten verschiedene - Maschinenhersteller soge-
nannte Hochleistungszentrifugen an. Mit der Zielsetzung eines

moglichst hohen Feststoffgehaltes im Austrag, handelt es sich
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dabei um eine maschinentechnische Weiterentwicklung der her-
kdmmlichen Zentrifugen mit folgenden allgemeinen Merkmalen:

® ErhShung der Trommeldrehzahl mit der entsprechenden deut-

lichen Erhdhung der Schleuderziffer als Vielfaches der Erdbe-
schleunigung, die als Kraft auf das Schlammteilchen wirkt;

@ Verstirkung des Schneckenantriebes und Verbesserung. der
Regelung der Differenzdrehzanhl;

@ Veranderungen an der Schneckengeometrie;

® Verdnderungen der Betriebsweise der Zentrifuge, insbeson-

- dere in Hinblick auf eine den Schlammverhéltnissen ange-
paBte Verminderung der Differenzdrehzahl mit der entspre-
chenden Verldngerung der Aufenthaltszeit des Schlammes
unter der Zentrifugalbeschleunigung.und der damit verbunde-
nen Erhthung des Feststoffdruckes, gemessen und geregelt
tiber das Schneckendrehmoment.

Entsprechend der Klérschlammentwéisserungseigehschaften wird
mit diesen Hochleistungszentrifugen ein deutlich héherer Ent-
wésserungsgrad erreicht, wobei in der Regel von einer Erhéhung

- des Austrag-Feststoffgehaltes um ca. 2-5 Prozentpunkte TR ge-.
genlber herkommhchen Zentrifugen ausgegangen werden kann..

Bedingt durch die hohe Trommeldrehzahl und den verstérkten
Schneckenantrieb der Hochleistungszentrifugen muB mit einem
erhdhten Energieeinsatz und entsprechend den Kldrschlammei-
genschaften gegebenenfalls mit einem geringfilgig erhéhten Be-
darf an Flockungshilfsmitteln gerechnet werden.

C. Anwendungsméglichkeiten

Wenn nicht unabwendbare Zwangspunkte das Entwésserungs-
verfahren von vornherein festiegen, so empfiehlt es sich stets,
betriebstechnische Entwésserungsversuche zur Aggregataus-

- wahl vorzunehmen. Es hat sich eingebiirgert, kleine mobile Ma-
schinen zu Versuchszwecken einzusetzen. Betriebsnahe Ergeb-
nisse werden mit Maschinen der spéteren AggregatgréBe er-

reicht. Diese Maschinen kénnen provisorisch am geplanten Ein-
satzort aufgestellt werden, oder es kann der zu entwéssernde
Schlamm zu einem in der ndheren Umgebung bereits fest instal-
lierten Aggregat transportiert und dort nach einer Anpassung der
Maschinenparameter und Flockungshllfsmlttelart und -menge
entwéssert werden.

Die Entwasserungsergebmsse und die ermittelten Kosten sind
auch nach ‘derartigen Versuchen nur in- einer angemessenen
Bandbreite. auswertbar und richtig, da insbesondere die
Schlammeigenschaften in ihrer Entwicklung nicht genau abzu-

schétzen sind. Das . gilt insbesondere fiir die Anderungen der-

Klarschlammeigenschaften nach einer Verfahrensumstellung der
Abwassetreinigung und Klarschlammbehandlung, z. B. zur N|tn~
flkatlon Denitrifikation und Phosphorelimination.

. D|e Einsatzmdglichkeit der Zentrifugen im Klarbe'meb ist vielfal-

tig. Sie eignen sich zur Eindickung und Entwasserung aller
Schlammarten. Durch Variationen der geometnschen Bauart und
Ausrustung mit verschiedenen Nebenaggregaten ist ihre. Anwen-
dung sehr flexibel.

Fir die Schlammaufgabe glbt es praktisch keine Emschrankung
hinsichtlich der Eingangsfeststoffkonzentration. Es kénnen sehr
dlnne, biologische Schidmme mit 0,5 % TR ebenso aufgegeben
werden, wie erfolgreich voreingedickte Mischschldmme.” Hier
mussen die Pumpfahigkeit dieser Schldmme und die Gesamt-
wirtschaftlichkeit unter Berlicksichtigung der Einmischung des
Flockungshilfsmittels mit hoher Wasser-Verdiinnung beachtet
werden. Grundsétzlich sollte vor einer maschinellen Entwésse-
rung die Mdoglichkeit der E|ndlckung des -Schlammes mlttels
Schwerkraft genutzt werden.

_ = von bis -
Nenndurchsatz in m®/h ‘ 1 ‘ 200
Feststoffdurchsatz in kg/h 20 6000
Trommeldurchmesser in mm . 250 1400

» 'l};rgmr;ﬁ?i:]r?]e einschlieBlirch 600 ‘ | 4900
Umdrehungen pro Minute 700 5000

Zentrifugen werden von den verschiedenen Herstellern in den
unterschledllchsten GrbBen angeboten:

D. Entwésserungsergebnisse und deren Abhingigkeit »

Mit einer vorgegebenen Zentrifuge und den dazugehédrigen Ag-
gregaten sind die meisten Parameter fUr die Schlammentwéisse-
rung festgelegt. Neben der schlammspezifischen Anpassung der
variablen Maschinenparameter- sind zur Beurteilung der Lei-
stungsfahigkeit die Méglichkeiten im Bereich der Konditionie-
rungsmittelwahl und —zugabemenge von entscheﬁdender Bedeu-
tung.

Dennoch sind auf den verschiedenen Klaranlagen, die mit glei-
chen Maschinen ausgestattet sind, sehr unterschiedliche’ Ent-
wésserungsergebnisse zu erzielen, ' weil die -Schlammeigen-
schaften von Anlage zu Anlage sehr unterschledhch seln kén-
nen.

Bei der Beurteilung von Entwasserungsverfahren und -ergebnis-
sen ist neben dem efreichten Trockenriickstand im Austrag der
Flockungshilfsmittelverbrauch, der erreichte tatséchliche Durch-
satz sowie der Abscheidegrad als Gesamtleistung maBgebend.
Bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist unbedingt die vollstan-
dige Verfahrenskette in ihren Einzelkosten zu beriicksichtigen.
Mit einzubeziehen ist dabei unter dem Aspekt der Riickbela-
stung der Kléranlage der feststoffbezogene Abscheidegrad, der.
z. B. bei manchen schlecht ausgefaulten Schidmmen oder ange-
faulten Rohschidammen stark abnehmen kann.

E. Erféhrungen und Hinweise

Die hohe Betriebssicherheit uhd Verfi]gbarkéit der Zentrifuge
kann durch den Einsatz hochlegierter Stahle fiir Rotor und

-8chnecke noch gesteigert werden. Unter normalen Verhéltnis-

sen ist dies jedoch kaum erforderlich. Lediglich bei aggressiven
Schlammen und. langen Stlllstandszelten bieten die genannten
Materialien Vorteile. .

Dié Wirtschaftlichkeit kann dadurch erhoht werden, daB die Ent-
wésserung und die Voreindickung mit derselben  Zentrifuge
durchgeflhrt werden. Hierbei muB allerdings berlicksichtigt wer-
den, daB die maschinelle Eindickung in einer Entwasserungszen-
trifuge nicht mit optimaler Leistungsfahigkeit betrieben werden

‘kann; wobei aufgrund der geometrischen Besonderheiten insbe-

sondere mit einem erh&hten Verbrauch an Flokkungshilfsmittel
bei der Eindickung uind mit einem unbefriedigendem Eindickgrad
zu rechinen ist. Damit ist die Gesamtwirtschaftlichkeit dieser Ver-
fahrensvariante genau zu betrachten.

Der Flockungshilfsmiitteleinsatz ist wesentlicher Ansatzpunkt for
Optimierungsfragen. Die Art des Flockungshilfsmittels, die ge-
wéhlte Verdinnung (hohe TR-Gehalte des zu entwéssernden
Schlammes bedingen eine niedrige Konzentration der Ge-
brauchsmittellésung, siehe Arbeitsbericht des ATV/BDE/VKS-
Fachausschusses 3.2 ,Auswahl und Einsatz von organischen
Flockungshilfsmitteln — Polyelektrolyten — bei der Klarschiamm-
entwasserung”, - verdffentlicht in Korresponderiz Abwasser,
39. Jahrgang, 4/1992, S. 569-580) und der Zugabeort beeinflus-
sen das Entwésserungsergebnis erheblich.. Hierbei ist der
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Feinstanteil im Klarschlamm, der-auch von der gesamten Vertah-
renstechnik der Abwasserreinigung und Klarschlammbehand-
lung bestimmt wird, von entscheidender Bedeutung.

F. Weitere Entwicklungsmdglichkeiten

. Maschinentechnische Weiterentwicklungen im Detail und zur Er-
fullung spezieller Aufgaben auch im Hinblick auf die zukiinftigen
Klarschlamm-Entsorgungspfade sind weiterhin zu erwarten. Das
Ziel weiterer Entwicklungen muB es darliber hinaus sein, die
‘komplette verfahrenstechnische Zentrifugenanlage wartungs-
und automatisierungsfreundlicher zu gestalten. In dem Zusam-

menhang sind die Méglichkeiten zum automatischen Betriebs- -

~ ablauf bei Einsatz entsprechender MeBgeréte zu verbessern.

Hier zeichnen sich derzeit positive Entwicklungen bei der klé&r-
schlammspezifischen Regelung der Flockungshilfsmittelmenge
und bei dem Betrieb der Zentrifuge mit_einer konstanten Fest-
stoffracht durch die Regelung der Zulaufmenge ab, wobei wei-
tere Betriebserfahrungen ausgewertet werden missen.

AuBerdem ist durch Auswertung von geeigneten und erprobten
Schlamm-Kenndaten und Betriebsergebnissen fertiggesteliter
Anlagen unter ganzheitlicher Berlicksichtigung-der Verfahrens-
technik der Abwasserreinigung und Klarschlammbehandlung ein
Fundus von Kenntnissen zu sammeln, die es ermdglichen, die
Notwendigkeit von Vorversuchen aus wirtschaftlichen Griinden
zu vermindern bzw. ihre Aussagekraft und Ubertragbarkeit zu er-
héhen. Gleiches gilt fur die Wirkung der Maschinendaten ein-
schiieBlich ihrer Geometrie auf die Entwésserungsergebnisse bei
bestimmten Schiammen. Hier geht es darum, beobachtete Zu-
sammenhénge theoretisch unter Einbeziehung der Maschinen-
technik und der Abwassertechnik zu untermauern und allgemein
anwendbar zu machen.

5. Bandfilterpressen

A. Grundlagen, Bauarten

Bandfilterpressen sind kontinuierlich arbeitende Maschinen, die
den Schlamm zwischen zwei Filterbadndern in mehreren Folge-
schritten bei steigendem Druck und wechselnder Beanspru-
chung entwéssern. Alle Bandfilterpressen arbeiten nach diesem
Prinzip, zum Teil mit" modifizierter Bauweise fir besondere
Schlammeigenschaften und Betriebsablédufe.

Der eigentlichen Presse ist eine drucklos arbeitende, im Einzelfall
- auch durch Unterdruck unterstiitzte Vorentwésserungszone vor-
geschaltet, Nach ihr verengt sich der Spalt zwischen den Bén-
dern. Die stetig steigenden Druckkrafte der PreBzone werden im
letzten Teil des Bandweges durch einen Walkvorgang unter-
- stiitzt. Hier wird durch versetzt angeordnete Druckwalzen eine
" Relativbewegung der Bénder gegeneinander erreicht. In be-

grenztem Umfang tritt im- Schlamm eine Scher—Beanspruchung
(Scherzone) auf. .

B. Konstruktion, Steuerungsméglichkeiten :

Vom Vorlagebehélter wird der zu entwéssernde Schiamm mit ei-
ner regelbaren Pumpe zur Entwésserungsanlage geférdert. Vor
der Bandfilterpresse wird Konditionierungsmittel zudosiert und
in der Mischeinrichtung intensiv mit dem Schlamm vermengt.
Bei der Verwendung von Polyelektrolyten muB hier die Totalflok-
kung eintreten. Sie bewirkt, daB der Schlamm einen wesentli-
chen Anteil des Wassers sofort freisetzt, der in der Vorentwésse-

" rungszone durch das Filterband ablaufen kann. Durch verschie-

dene Vorrichtungen wird der Schlamm im Verlauf der Vorentwés-
serung umgeschichtet und umgelagert. Am Ende der Vorentwés-

serung solite der Schlamm eine so grofle Stabilitat aufweisen,

daB er nicht mehr seitlich- vom Filterband abléauft. Dabei muf
eine gleichméBige Verteilung des Schlammes auf dem Band ein-

gehalten werden. Sie ist eine Hauptvoraussetzung fir ein gutes
Entwésserungsergebnis. Bis zum Ende der Vorentwéasserung
wirken ausschlieBlich Gravitationskrafte auf den Schlamm ein.

AnschlieBend wird der auf den Schlamm einwirkende Druck
durch. stetige Verengung des Bandabstandes langsam erh&ht
(VorpreBzone). Durch seitliche Abdichtungen wird verhindert,
daB der Schiamm in diesem Bereich austritt. '

Die erste PreBzone arbeitet mit weiter gesteigertem Druck, in-
dem die Filterbé&nder mit groBem Umschlingungswinkel um eine
Walze gefiihrt werden. Die Wasserabfiihrung erfolgt bei den ein-
zelnen Fabrikaten unterschledllch

In der zweiten PreBzone werden die Bander s-formig Uber meh-
rere — meist im Durchmesser abnehmende — Walzen gefiihrt. Die
dadurch entstehende Relativbewegung zwischen Ober- und Un-
tefband lagert den-Schlamm um und walkt ihn so, daB zun&chst
noch eingeschlossenes Wasser durch die Filterbander gepreft
wird (s. Bild 5). Bei einigen Aggregaten wird die zweite PreBzone
statt als PreB-Walk-Zone auch alternativ als Liniendruck-Zone,
z. T. pneumatisch regelbar, ausgefiihrt. Andere Maschinen sind -
mit einer sogenannten Hochdruck-PreBzone ausgestattet. Diese
hat in der Regel einen eigenen regelbaren Bandantrieb und ge-
trennte Filterbander -anderer Qualitdt und Maschenweite. Damit
kann der hohe PreBdruck ohne-eine Uberdehnung der Filterban-
der erreicht werden.

1 Vorentwésserungszone

2 VorpreRzone

3 Erste PreRzone

4 Zweite PreRzone

Bild 5: Grundsétzliche Komponenten von Bandfilterpressen

| (nach Werkbild Fa. Bellmer)

Der Filterkuchen f4llt direkt an der Austragsstelle ab, an welcher
die Bander ausemandergefuhrt werden. Reste werden durch
Schaber geldst. Im Verlauf der Bandriickfiihrung sind Waschvor-
richtungen angeordnet. Sie werden mit einem Wasserdruck von
5 bis 8 bar betrieben und reinigen die Bandfilter vor der erneuten
Beschickung. Das firr die Wasche erforderliche Wasser kann
meist dem Filtrat entnommen werden. Der Bandlauf erd mit
Spann- und Steuervorrichtungen reguliert.

Die Bandfilterpresse kann durch mehrere stufenlos verstellbare
Parameter gesteuert und so wechselnden Schlammeigenschaf-
ten angepaBt werden. Durch die regulierbare Schlammzufiihrung
bei gleichbleibender Bandgeschwindigkeit werden Durchsatz
und Filterkuchendicke eingestellt. Das Entwasserungsergebnis
|48t sich auch durch Anderung der Bandgeschwindigkeit -bei
konstanter Schlammaufgabe beeinflussen.

Die PreBdriicke kénnen durch Einstellung von Bandspannung
und Rollenandruck sowie der keilférmigen Bandzusammenfuh—
rung variiert werden. .

C. Anwendungsméglichkeiten -

Nach Méglichkeit sollten der Aggregatsauswahl Entwésserungs-
versuche mit dem zu entwassernden Schlamm. vorausgehen.
Sie kénnen mit kleinen mobilen Anlagen auf der Klédranlage oder
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beim Maschinenhersteller mit fur Versuche antransportiertem
Schlamm durchgefihrt werden.

Bandfilterpressen eignen snch flr Schlamme, die nach der Zu-
gabe von Konditionierungsmittein und dem Passieren der Vor-
entwésserung einen standfesten und kompressiblen Filterku-
chen ergeben. Der zu entwéssernde Schlamm muB kontinuier-
lich aus. einem Vorlagebehilter abgezogen werden kénnen.
Seine: Zusammensetzung und sein Trockenriickstand sollten
mogllchst glelchmaﬁlg seln

Bei diinnen und schwer zu entwissernden Schlammen, z. B.
UberschuBschlamm von Belebungsanlagen, wird in der Vorent-
wésserung meist keine geniligende Stabilitat erreicht, um in der
PreBzone das seitliche Austreten des Schlammes zu verhindern:
Mit zunehmender Trockenrlickstand-Konzentration des Aufga-
beschlammes von {ber 3% werden Betriebsbedingungen und
Entwésserungsergebnisse besser, bis sich bei 8 bis 10% Trok-
kenriickstand-Konzentration die Einmischbarkeit der Flockungs-

hilfsmittel-Lésung und die Verteiibarkeit des Schlammes auf
dem Oberband verschlechtern und dadurch die Maschinenlei-
stung mindern, Damit kann der Eingangs-Trockenriickstand des
zu entwéssernden Schlammes auf etwa 3 % bis 9% eingegrenzt
werden. )

Die Maschinen werden mit Bandbreiten von 800 bis 3 OOOmm
hergestellt. Damit kénnen Schlamm-Durchsatzleistungen von 2 bis
30m%h und Trockenmasse-Stréme von 100 bis 1 500 kg/h verar-
beitet: werden.

Voraussetzung fiir den Einsatz ist immer die gesamte Verfah-

renskette der Schlammentsorgung,. welche auf die vorhandenen

Schlammeigenschaften und den mit der Bandfilterpresse zu er-
' reuchenden Trockenrlickstand abzustimmen |st :

D. Entwisserungsergebnisse und deren Abhéngigkeit

Entscheidend fiir die Betriebsergebnisse sind die anlagenspezifi-
schen ‘Schlammeigenschaften, das Konditionierungsmittel, die

Maschine sowie ihre Bedienung durch das Personal. Die beste.

Maschine kann die physikalischen Randbedingungen nicht &n-
dern. Bei extrem glinstigen Voraussetzungen lassen sich kurz:
zeitig hohe Trockenriicksténde errelchen solche Werte durfen
nicht verallgememert werden. : .

Schlamme unterschelden sich hinsichtlich ihres speznflschen Fil-
‘tratlonsw_lderstandes ihrer Kompressibilitat, sowie ihres Trok-
kenrlickstandes .und Gliihriickstandes. In Abhéngigkeit davon
weisen: die Ergebnisse der Schlammentwésserung' mit Bandfil-
terpresse eine erhebliche Bandbrelte auf. '

Bei einem Flockungshilfsmittel- Verbrauch von 3 bis 5kg/t TR bei
pulverférmigen Produkten oder 5 bis 9kg/t. TR bei Fliissigpro-
dukten (40 % polymere Wirksubstanz) lassen sich Werte geméas
Tabellen 2 und 3 erreichen. Bei unglnstiger Betriebsweise und

- nicht optimaler Eindickung und Konditionierung liegen die Er--

gebnisse im unteren Bereich. Dies ist in der Praxis h&ufig der
‘Fall.

Ob mit Bandfilterpressen entwisserter Schlamm in Depeonien

eingebaut werden kann, héngt von den individuellen Annahme-.

* kriterien der Deponie ab. Der Trockenriickstand ist in vielen F&l-
len ausreichend, wahrend die geforderte Laborfliigelscherfestig-
keit' meist nicht erreicht wird. Sie kann durch die Nachbehand-
lung mit verfestigenden Stoffen (siche Kap. 8) erhéht werden.

E. Erfahrungen und Hinweise

Eine Bandfilterpresse kann mit optimalen Ergebnissen nur dann
betrieben werden, wenn der Schlamm in gleichmé&Biger Beschaf-
fenheit anfallt:

In der Dosierung der Konditionierungsmittel liegt ein wesent-
licher Faktor fir den gesamten Entwésserungserfolg. Eine zu ge-

ringe Zugabe ergibt keine Totalflockung. In der Vorentwésserung
entsteht dann kein durchgehend standfester Filterkuchen und
das Gesamtergebnis fallt ab. Bei zu hoher Dosierung verschmie-
ren die Siebbander leicht, wodurch der Wassergehalt im Fllterku~
chen ansteigt.

Die Nutzungsdauer von Bandfi!terpressen ist sehr unterschied-

lich. Daher sollen bei der Beschaffung Betriebssicherheit und

Verfligbarkeit der Maschine eine entscheidendere Rolle spielen
als die Investitionskosten.

'Die Standzeit der Filterbander ist sehr unterschiedlich und be— :

tragt zwischen 1 000 und 4 000 Betriebsstunden. Fiir die Nut-

" zungsdauer der Béander ist eine gleichméBige Schlammvertei-

lung und ein einwandfreier Bandlauf wichtig. Grobstoffe wie z. B. .
Kronenkorken, welche zu erhdhtem Verschlei fiihren, sollten .
vorher abgeschleden werden. '

Hauflg lassen- sich durch den Einsatz besonders qualifizierter
Mitarbeiter Entwasserungsergebnlsse verbessern und Kosten
sparen. :

F. Weitere Entwicklung

Die bisher eingesetzte Regelung der Flockungshilfsmitteldosie-
rung in Abhéngigkeit von der Schlammenge oder-dem Trocken-
massenstrom flhrte hdufig zu schwankenden Entwésserungser-
gebnissen. Ursache sind unterschiedliche Schlammdichte oder
Gaseinschllisse im Schiamm, welche das Ergebnis der Schlamm-
dichtemessung beeinflussen. .

Aufgrund dieser Betnebserfahrungen wird auch fur Bandfilter-
pressen der Einsatz von Flockbild-Sonden zur Regelung und
Optimierung der Flockungshilfsmitteldosierung, ahnllch wie bei
Kammerfllterpressen angestrebt.-

Die weitere Entwmklung der Bandﬁlterpressen ist wegen der gro-
Ben Herstellerzahl nicht eindeutig bestimmbar. Erganzungen zie-
len auf eine Steigerung des PreBdrucks ab. Zur Ergénzung. der
vier géngigen: Druckzonen werden die Rollendurchmesser. vari-
iert und Hochdruckzonen mit unterschiedlichen Techniken ange-
boten, die zu einem um 3 bis 5 % héheren Trockenrtickstand flih-
ren kénnen. Wegen des haufig wechselnden Mediums Kiar-
schlamm ist der Erfolg maschinentechnischer Verdnderungen
erst nach l&ngerer Bewéhrung belegbar. Nach den bisherigen Er-
fahrungen ist zu erwarten, daB Verbesserungen der Entwésse-
rungsergebnisse durch maschinelle Entwicklungen begrenzt
bleiben werden.- Die nachgeschaltete Zuschlagstoff-Dosierung
(siehe Kap. 8) dUrfte das Ergebnis W|rksamer und zuverlaSS|ger
stelgern '

6.v Filfei‘pressen

A. Gru'ndlagen, Bauarten

In den Filterpressen erfolgen Schlammzufuhr, Verteilung und der
nachfolgende TrennprozeB innerhalb der zum Paket zusammen-
gepreBten Filterplatten mit Tuchausriistung. Die. Abdichtung der
Filterkammermn erfolgt zwischen den &uBeren chhtflachen in der
Regel durch das Filtertuch: (Blld 6).

Filterpressen arbeiten chargenwelse nach dem Prinzip der ku- -
chenbildenden- Filtration.. Ein statisches Druckgeféile am Filter-
medium fihrt zur. Durchstrdmung des Filtermediums und des
sich bei diesem ProzeB ausbildenden: Filterkuchens. Als Filter-
medium wird in der Regel Kunststoffgewebe verwandt, dessen
Webart sich nach dem zu filtrierenden Schlamm richtet. Die -
Trennschérfe der Filtration wird bei Beginn des Filtrationsvorgan-

| ges durch die Gewebedurchlissigkeit, danach durch die Kapilla-

ritét des Kuchens bestimmt. Dies ergibt emen Abscheidegrad
von praktisch 100 %.
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=a— Fillrat

Filterplatten
Filtertiicher

1) - Schlammzulauf - 4)
2) Filtratablaut 5)
3) Filterkuchen

Bild 6: Filterplattenpaket (Funktionsdarstellung)

‘Das Druckgefalle im Filterkuchen wird durch den auf das zu fil-
trierende Material (Schlamm/Trilbe) ausgelibten Filssigkeits-
- druck in der Kammerfilterpresse erzeugt. Dabei ist der Filtrati-
onswiderstand, mit dem Filterkuchen und Filtertuch der Durch-

strébmung entgegenwirken, bestimmend fir die spezifische Fla-

chenleistung -der Filtertuchausriistung [Angabe in kg TR pro m?
Filterflache x h bzw. in m® Schlamm pro m? Filterflache x h).

Vor der Filtration muB der Schlamm konditioniert' werden (s. Ka-
pitel 3). ’ o

Kammerfilterpressen sind mit Plattenabmessungen bis zu einer
GroBe von 2 250 x 2 250 mm bzw. 2 000 x 2 400 mm und bis 200
Filterplatten pro Filterpresse éingesetzt. Die Leistung einer Filter-
presse verhélt sich proportional zur Anzahl der.Kammern. Die
haufig gelibte Praxis — besonders bei eingeschrankten Investiti-
onsmitteln — bis zu 35% Reservekapazitat durch ,Freiraum® im
Filtergestell fir einen spéteren ergénzenden Einbau von Filter-
platten vorzusehen, ist unter Beriicksichtigung der Betriebs-
- kosten nicht immer sinnvoll. ' i

Bild 7: GroBfilterpresse GIGAMAT AHD-2250 mit Vierzylinder-
VerschluBBsystem und automatischer Abspritzvorrichtung
(Gesamtfilterfliche = 1 300m? bei 145 Filterkammern und Fil-
terplattengréBe 2 250 X 2 250mm '

B. Konstruktion, Steuerungsmdglichkeiten

Das Filterpressengestell dient zur Aufnahme der Filterplatten ein-
schlieBlich Transportsystem, Verriegelung und VerschluBeinrich-
tung flr das Plattenpaket. Gebréduchlich ist heute die Briicken-
ausfiihrung (Bild 7). Filterplatten- und Filtertuchmontage erfolgen
von der.Seite. .

Zusatzgeréte, z. B. zur Filtertuchreinigung (Bild 7), werden auf
der Brlcke verfahrbar angeordnet. Der Plattentransport erfolgt
automatisch, -der VerschluB hydraulisch. Unfalischutzlichtvor-
hénge schitzen das Bedienungspersonal.

Fur die Klarschlammfiltration hat sich beschichteter SpharoguB3
in Qualitdt GGG 50 (Bild 8) bewéhrt. GrauguBfilterplatten erwie-
sen sich bei Bedienungsfehlern- als nicht. betriebssicher genug.
Kunststoffplatten sind leicht’er zu montieren und sicher vor Kor-
rosion. Sie haben. aber den niedrigsten Elastizitdtsmodul und
verformen sich daher bereits bei relativ geringen. Differenzdrik-
ken infolge ungleicher Kuchenbildung auf den beiden- Filterfla-
chen. Hierdurch entstehen unterschiedliiche Kuchendicken, die
bei.geforderter gleicher Entwésserungsleistung zur Verléngerung
der Filtrationsdauer und damit zu LeistungseinbuBen fihren.
Dies macht sich um so mehr bemerkbar, je gréBer die Maschi-
nenabmessungen und je hoher der Filtrationsdruck gewéhlt
sind. Kunststoffplatten kommen daher nur bis zu PlattengréBen
von 1200 x 1 200 mm haufiger zum Einsatz. -

Die Festigkeit der Filterplatten wird durch Stiitznocken, wie sie
Bild 8 zeigt, wesentlich verstérkt. Bei Kunststoffplatten wird die
-Anzahl der Stitznocken verdoppelt und die Plattendicke ver-
starkt (20 bis 25 %), um die zuvor genannten Nachteile zu kom-
pensieren. Dadurch geht bei gleicher: GestellgroBe Filterflache
bis zu 35 % verloren.

Die Schlammzufiihrung erfolgt Uber Pumpen von der Stirnseite
des Plattenpakets durch den Gestellsténder, bei langeren Filter-
pressen zusdatzlich auch durch das Druckstlck. Bevorzugt wer-
den Pumpen, die die Filtrierbarkeit des Schlammes nur wenig
durch Scherwirkung infolge Wandreibung und Schlupf ver-
schlechtern, z.B. Kolben-, Kolbenmembran- und Exzenter-
schnecken-Pumpen.

Bild 8: Filterplatien verschiedenartiger Ausfilhrung aus
SpharoguB (GGG 50) '

Die Filtratableitung erfolgt gemaB Bild 8 bei Klarschlamm wegen
der Geruchsintensitat des Filtrates geschlossen und zwar in der
Regel durch die in den Plattenecken angeordneten Bohrungen,
die sich im Plattenpaket zu geschlossenen Kanélen verbinden.

Filtertlcher werden aus Pélyamid-, Polyester- oder Polypropy-
len-Féden gewebt. Am héufigsten werden Polyamyd-Gewebe
eingesetzt, und zwar in monofiler. Webart. Zwischen Filtertuch
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und Ftlterplatte wird bei den meisten Filtern e|n Stiitzgewebe in-
stalfiert.

Zur Reinigung der Filtertiicher und der dahinter befindlichen Fil-
tratablauf-Kanalierung werden automatisch arbeitende Abspritz-
einrichtungen eingesetzt, die mit einem Spritzwasserdruck von
70 bis 100 bar arbeiten. Bei starker Tuchverschmutzung, insbe-

- sonders durch inkrustierende Kalkverbindungen, sind zusétziich
Aggregate zum Absduern der Filtertiicher notwendig.

Die Steuerung der Arbeitstakte einer Filterpresse erfolgt zumeist
automatisch nach dem Prinzip der Folgesteuerung. Der Arbeits-
ablauf (Filterzyklus) 1auft intermittierend wie folgt ab: SchlieBen
des Plattenpaketes bis zur Einstellung des maximalen hydrauli-
schen SchlieBdruckes, Filtration des Schlammes bzw. der Trilbe
bis zum Erreichen der minimalen Filtratmenge, danach Druck-
entlastung und Ausblasen der Schlammzulaufbohrung mit Luft
und/oder Wasser, Einleitung des Kuchenaustrages mit Entla-
stung des hydraulischen SchlieBdrucks; Offnen des Druckstiicks
und nachfolgendem Einzelplattentransport * bei gleichzeitigem
Abfall des Kuchens. Nachdem die letzte Filterkammer gedffnet
worden ist, wiederholt-sich der Zykius erneut.

Der Kuchenabwurf ist vom Bedienungspersonal zu beobachten,
um bei eventuellen Stérungen im Betriebsablauf - beispielsweise
durch klebende Kuchen infolge unzureichender Konditionierung
- zu korrigieren. Inzwischen sind Lésungen fiir einen bedie-
nungsfreien Kuchenaustrag mit automatischer Intervallkontrolle
bekannt.

Bild 9: Einlaufbereich einer Filtérpresse mit FLOCSONDE in
der Klaranlage Bietigheim (foto-optisches MeBverfahren mit
ProzeBrechner am Ende des mit einer Mischpumpe arbei-

tenden Reaktors)
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Die Problematik bei polymerkonditionier‘ten Schidmmen wird
durch neuentwickelte rechnergestutzte MeB-, Regel- und Steue-

_rungssysteme (Bild 9) weitgehend beseitigt.

Durch Regelung der Mengen und Massenstréme, des Druckan-
stiegs und der Mischenergie wird das Filtrationsergebnis opti-
miert und gleichzeitig der Bedarf an Flockungshilfsmitteln mini-
miert. Im Einsatz sind z: Z. verschiedene Systeme.

Die Leistung der Kammerfilterpressen wird primér durch wirk-
same Filterfidche, Effizienz der Konditionierung und Leistung der
Beschickungspumpen bestimmt. Fir eine Optimierung unter Be-
triebsverhéltnissen missen Volumen-/Massestrom und. Druck-"
anstieg registrierend gemessen und geregelt werden.

Die Dauer der Filtration ist stark schlammabhéngig und eine
Funktion der Kammertiefe, bzw. der Kuchendicke. In der Regel
liegen die Chargenzeiten bei Eisen-Kalk-Konditionierung bei
zwei und bei Polymer-Konditionierung bei zwei bis vier Stunden .
(Kammertiefe = 30 mm).

C. Anwendungsméglighkeiten

Vor der Auslegung und Planung einer Schlammentwésserungs-
anlage ist immer anzustreben, eine reprisentative Schlamm-
probe fir Laboruntersuchungen zu erhalten. Steht der zu behan-
deinde Schlamm zur Verfligung, so sind Bemessungsversuche
vor Ort unbedingt zu empfehlen.

Die Filterpresse kann grundsatzlich zur Entwésserung jeder
Schlammart eingesetzt werden. Entsprechende Konditionierung
ist dabei Voraussetzung. Es empfiehlt sich aus dkonomischen .
Grunden, den Schlamm vor der Entwésserung optimal einzudik-
ken.

D. bEntwésserungsergebhisse und deren Abh‘éhgigkeit

Die Abtrennung des Wassers aus den Schiammen ist abhingig

von der Bindung des Wassers an die Feststoffe und Kolloide.

Durch die Konditionierung werden die Bindungskréfte reduziert

und durch Erweiterung des Kapillarsystems die Durchstrémung

des Kuchens erleichtert bzw. Uberhaupt erst ermdglicht. Die An-

wendung eines. Druckgefélles bei der Filtration filhrt zur Kom-

pression und damit zur Verdichtung des Kapillarsystems. Mine-
ralische Bestandteile (Glihriickstand) des Schlammes sind prak-
tisch inkompressibel und wirken als Stiitzgeriist. Dies gilt in glei-

cher Weise fir mineralische Filterhilfsmittel. Diese Zuschlags- .
stoffe beglinstigen die Kuchendurchstromung. Organische Be-

standteile (Gllhverlust) sind- dagegen kompressibel und. er-

schweren mit zunehmendem Anteil die Filtration. Ein héherer An-

teil an Feinstteilchen im Schlamm, der sich naturgemaB mit der -
weiterfiinrenden Abwasserreinigung einstellt, erschwert gleich-
falls die Filtration.

Einen wesentlichen Leistungsparameter stellt das Bedienungs-
personal dar. Erfahrende Betriebsfiihrung, periodischer Service
und technisches Engagement des Personals steigen die Lei-
stung einer Anlage wesentlich und tragen erhebhoh zur Kosten-
deckung bei.

_E. Erfahrung und Hinweise

Die Leistungsfahigkeit einer Filterpresse ist in starkem MaBe ab-
héngig vom Zustand der Filtertiicher und der Ablaufprofilierung
der Filterplatten. Es ist daher erforderlich, daB in periodischen
Zeitintervallen, die sich nach den 6rtlichen Betriebsbedingungen
richten, die Ticher gewaschen werden. In der Regel betragen -
diese Zeitintervalle 50 bis 150 Chargen. Besonders bei Anwen-
dung von Kalk zur Konditionierung ist es dartiber hinaus zweck-
méBig, nach zwei bis drei Waschprozessen die Filterkammern
mit einer 3- bis 5prozentigen Salzsiure zu beschicken, um Kalk-
verbindungen, die sich an den Tichern und Filterplatten abge-
lagert haben, abzuldsen. Vor und nach der S&uberung empfiehlt
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es sich, die Ticher zu waschen Die Einwirkungszeit der Sdure
ist abhangig vom Verschmutzungsgrad und betragt in der Regel
zwei bis zwdlf Stunden.

Betriebssicherheit und Verfligbarkeit werden durch einen guten
Service wesentlich verbessert. Periodische Wartungsarbeiten er-
bringen dabei beste Effizienz. Bei Einsatz von Reserveaggrega-
ten empfiehlt es sich, diese nicht nur in Stand-by-Position zu be-
lassen, sondern abwechselnd in Betrieb zu nehmen. Besondere
Aufmerksamkeit sollte auf die Gleichférmigkeit der Dosierung
und Konzentration in der Konditionierung sowie die weitgehende
Konstanz der Schlamm-Stoffwerte gerichtet sein.

Bei Stillstandszeiten von mehr als einem Tag sind zuvor die Lei-
tungen und Pumpen durchzuspiilen. Jede Anlage sollte daher
mit Spllanschlissen ausgeristet sein. Empfehlenswert ist,
ganze ProzeBstrecken mit l[aufenden Pumpen zu spulen. Dies gilt
besonders bei Einsatz der Kalkkonditionierung. Filtertticher dir-
fen nicht abtrocknen. In Betriebspausen ist daher die Filter-
presse geschlossen zu halten. -

Die Optimierung der Konditionierung ist fur das Betriebspersonal

von ausschlaggebender Bedeutung. Labor-Kontrollmessungen-

zur Bestimmung der Filtrierbarkeit miissen daher penodlsoh
durchgefihrt werden

- F. Weitere Entwicklungen

Entwicklungsarbeiten an den Filterpressen konzentrieren sich
neben Detailverbesserungen besonders auf rechnergestlitzte
Leitsysteme, die vollautomatische Betriebsablaufe realisieren
(ohne Bedienungsaufwand). Die Entwicklung noch gréBerer Fil-

. tereinheiten dlrfte abgeschlossen sein, nachdem inzwischen

GroBfilterpressen mit Filterflachen bis zu 1 800 m? Filterflache je
Einheit angeboten werden.

7. Mobile Schlammentwiasserung

Schétzungen zufolge sind derzeit in den alten und neuen Bun-
deslandern Uber 100 mobile Schlammentwasserungsanlagen im
Einsatz. Der wesentliche Anteil davon -wird durch Dienstlei-
stungsunternehmen vorgehalten.

Die mobilen SchIammentwasserungsanlagen lassen sich bis auf
wenige Ausnahmen auf d«e 3 allgemein bekannten Grundaggre-
gate

@ Bandfilterpressen -
® Kammerfilterpressen’
® Zentrifugen
zurlickfiihren.

Die GroBe der Anlagen wird nach oben bestimmt durch die Stra-
Benzulassungsverordnung, in der sowohl die zulassigen &uBeren
Abmessungen als auch die Gewichte der Aufbauten geregelt
werden. Zusétzlich sind die &rtlichen Gegebenheiten in der je-
weiligen Kléranlage maBgebend. ‘

Mobile Schlammentwéasserungsanlagen zeichnen sich durch
ihre funktionell auf engstem Raum installierten Anlagénteile aus,
die alle wesentlichen ‘Arbeitsschritte, wie das Abpumpen des
Originalschlammes, die simultane oder chargenweise Konditio-
nierung, die Entwésserung, den Austrag des Feststoffes sowie
das Abpumpen der Schlammwasser erméglichen. In der Regel
werden alle Vorgénge Uber einen zentralen Schaltschrank Uber-
wacht, geregelt und teilweise dokumentiert.

Um fur méglichst alle adftretenden Einsatzfélle gerlstet zu sein,
~ sind mobile Anlagen mit Zubeh6r universell ausgestattet. Dazu

gehdren unter anderem Rohrleitungen, Pumpen, Kupplungen,
Strom- und Wasserverteiler sowie Ersatzteile.

Durch die kompakte Bauweise. von Zentrifugen lassen sich mit
diesen Aggregaten, bezogen auf das Gewicht und die Abmes-
sungen, die héchsten spezifischen Durchsétze erzielen, Geht
man von einer durchschnittlichen AnlagengréBe aus, lassen sich
auf mobilen Bandfilterpressen oder Kammerfilterpressen Durch-
sétze von rund 10-20, und auf mobilen Zentrifugen von 20-50 m
Flissigschlamm/Stunde -erzielen. Sonderbauformen ermdglichen
auch wesentlich. hohere Durchséatze.

7.1 Mﬁgliche Einsatzbereiche

Die Einsatzfélle fir mobile Schlammentwasserungsanlagen sind
vielfaltig und bedingen eine individuelle, auf den Entsorgungsfall

-zugeschnittene Planung.

@ Die klassischen Einsatzfélle sind kleine und mittlere Klaranla-
gen mit geringem Schlammanfall, fur die eine eigene Entwas-
‘serungsanlage betriebstechnisch und/oder dkonomisch nicht
sinnvoll ist. s

® Bei Kléranlagen, die ihren Schlamm planméBig flissig oder
entwdassert an die Landwirtschaft abgeben, kdnnen Engpésse
durch fehlende Aufbringungsflachen oder durch Wetterlagen,
die ein Befahren der Felder zeitweise verhindern, mit mobilen
Anlagen ausgeglichen werden.

- ® Wahrend der Revision an ortsfesten Entwasserungsanlagen

kann eine mobile Anlage die Zeitspanne wéhrend der Bau-
oder ReparaturmaBnahme Uberbricken. .

@® Durch den Ausbau einer Kldraniage kénnen erhéhte Schlamm-
mernigen die Kapazitdt der zugehdrigen Schlammernitwésse-
rungsanlage Ubersteigen, so daB eventuell zusatzliche Ent-
wisserungsaggregate mobil bereitgestellt werden mussen.

@ In Verbindung mit einer Faulturmentleerung und der AuBerbe-
triebnahme einer Kldranlage bietet sich der Einsatz einer mo-
bilen Schlammentwé&sserungsanlage an, da es sich hierbei
um auBergewdhnliche Betriebszusténde handelt, die ‘durch

ortsfeste Anlagen in der Regel nicht abgedeckt werden kén-

nen. -

® In den neuen Bundeslandern war die Klarschlammbehand-
lung nicht auf die maschinelle Schlammentwasserung ausge-
richtet. Durch die Anwendung der Umweltschutzbestimmun-
gen auch auf die neuen Bundeslénder kann das Entwésse-
rungsproblem im wesentlichen durch den Elnsatz mobiler An-
lagen bewdltigt werden.

@ Durch den Aufbau von Verbundsystemen lassen sich mehrere
Kléranlagen = eventuell kostengtinstig durch eine mobile
Schlammentwasserungsanlage entsorgen.

® Die Auslegungsgrundiagen einer ortsfesten Schlammentwas-
serungsanlage lassen sich allein durch den groBtechnischen
Versuchseinsatz einer mobilen Anlage bestimmen.

7.2 Abrechnungsmodalitidten

Fiir die Leistungsabrechnung. sind verschiedene Modalitéten
madglich. Am einfachsten |48t sich die vor Ort entnommene
Schlammmenge zur Abrechnung heranziehen, die auf dem mo-
bilen Aggregat gemessen wird. In Frage kommen hierzu elektro-
nische MeBgeréte. .

Bei der auch Ublichen Abrechnungbasis pro m durchgesetzter
Flissigschlammenge werden alle eingesetzten Filterhilfsmittells-
sungen mengenmaBig miterfaBt und kommen mit dem Kubikme-
terpreis zur Abrechnung. Der Kldranlagenbetreiber sollte in die-
sem Fall wissen, daf sich die abzurechnende Menge je nach Ag-
gregat und Konditionierung erheblich erhoht. Insbesondere bei
Einsatz von Polymeren betragt die Gebrauchsm|ttellosung bis zu
30 % der Originalschlammenge. :

Eine andere Abrechnungsméglichkeit ergibt sich iber das Ver-
wiegen des entwadsserten Schlammes. Bei der Kammerfilter-
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. presse l4Bt sich die Kuchenmenge zusétzlich einfach durch Mul-
tiplikation des Kammervolumens mit der Chargenzahl ermitteln.
Da das Abrechnungsergebnis bei dieser Methode weitgehend
vom erreichten Feststoffgehalt und vom eingesetzten Konditio-
niermittel abhéngt, sind besondere Angaben/Abrechnungsmo-
'dalititen notwendig.

7.3 Betriebliche Besonderheiten

- Die Einsétze von mobilen Schlammbehandiungsanlagen erfor-
dern eine genaue Planung und miissen auf die jeweilige Entsor-
gungskette abgestimmt sein. Wird der Schlamm der landwirt-
schaftlichen Verwertung zugefiihrt, so wird ein mit Kalk behan-
delter Klarschlamm zur Diingung und/oder zur.pH-Wertregulie-
rung von den Landwirten bevorzugt.

Da auf kleineren Kléranlagen im Hinblick auf den Einsatz mobiler
GroBaggregate oftmals kein ausreichend dimensionierter Ener-

gieanschlu zur Verfiigung steht, muB diesem Punkt besondere

Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Auf der Abwasserseite muB der Einsatz mobiler Entwésserungs-
aggregate genau geplant werden, da die stoBweise Belastung
durch das Filtrat/Zentrat den Betrieb der Abwasserreinigungsan-
lage nachteilig beeinflussen kann. Einem zu hohen pH-Wert im
Filtratablauf kann durch Neutralisation begegnet werden. Pri-
ventiv karn in der Biologie durch eine fiiihzeitige Schlamman-
passung (Schlammmdex) eine. zu hohe Belastung vermieden
werden.

Die 'sichersten Betriebsabldufe kénnen durch eine Zwischen- ]

speicherung des Filtrates/Zentrates erreicht werden. In Einzelf4l-
len ist der Abtransport des Schlammwassers in Erwagung zu
Ziehen.

8. Nachbehandiung : ,

Unter Nachbehandlung wird hier die gezielte Verdnderting der Ei-
genschaften maschinell entwasserter Kidrschldmme durch wei-
tere Behandlungsschritte verstanden, um ihre endgliltige Ver-
wertung/Entsorgung zu erméglichen. Beispielhaft kann die Ver-
&rderung der Transport- oder Deponierfahigkeit sowie des Ener-
giegehalts genannt werden. Art und Intensitdt der einzelnen
MaBnahmen (Behandlungsschritte) werden durch die Art der Ver-
wertung bzw. durch das Entsorgungsziel bestimmt.

Die Nachbehandlung braucht in keinem rédumlichen oder funktio-
nalen Zusammenhang zur Kldranlage zu stehen. Sie kann durch
physikalische, chemische oder thermische Behandlungsschritte
erfolgen. Bei den physikalischen Behandlurigsschritten werden
inerte. Zuschlagsstoffe, wie z. B. Sand, Steinmehl oder Kohle-
staub, zugegeben mit dem Ziel, den Trockenrlickstand oder den
Heizwert des Schlammgemisches zu erhdhen. Reaktive Stoffe,
wie z. B. Branntkalk oder Zement, I6sen nach der Zugabe im
Schlammgemisch chemische Reaktionen aus, die in erster Linie

dessen bodenmechanlsche Elgenschaften fur den Einbauzu-
stand verbessern.

Die novellierte TA-Siedlungsabfall fordert zukiinftig die Ablage-
rung mineralisierter Klarschlamme. Damit wird eine Nachbe-
handlung mit thermischeh Behandlungsschritten zwingend not- -
wendig, da Klérschlamm nur durch Verbrennen, gegebenenfalls
nach vorangegangener Trocknung im erforderlichen MaBe mine-

_ralisiert werden kann

9. Schlammwasser, Schmufz- und Néhrstofﬁréchten )

Das durch Eindickung/Entwésserung abgetrennte Schlammwas-
ser, vor allem das aus anaerob stabilisierten Klarschiammen,
weist in der Regel erhebliche Schmutz- und Nahrstofffrachten -
auf. Das belegen auch die Werte in der Tabelle 3, welche in-einer
begrenzten Umfrage bei Klarwerksbetreibern erhoben wurden.

Die Streuung der gemessenen Konzentratlonen ist maBgebllch

beeinfluBt von

® der Abwasserbeschaffenheit und den Abwasserbehand-
lungsverfahren (z B. Tropfk&rper-, Belebungs- Fallungsver-
fahren)’

® der Klarschlammvorbehandlung (aerob oder anaerob, meso-
‘phil oder thermophil, evtl. thermisch) mit eventuellen Ruckis-
sungen oder Stoffaufschliissen .

@ dem Flockungshllfsmlttelverbrauch mit seinen Einfliissen auf
die Trennschérfe bzw. den Abscheidegrad

® der eingesetzten Entwasserungstechnik
® dem Anfall an Spiil-, Reinigungs-, Waschwasser.

Zu Vergleichszwecken sind in den Spalten 6 bis 8 die durch-
schnittlichen Konzentrationen kommunalen Schmutzwassers
wiedergegeben (Quelle: Handbuch der Abwassertechnik, Bd. Ill
(1983), Seite 33). :

Fir die Abwasserbehandlung ist wesentlich, welche Riickbela-

stungen durch Schmutz- und Néahrstofffrachten aus Schlamm-

wasserkreislaufen auftreten kénnen.

Nach MOLLER (Quelle: Miill- und Abfallbeseitigung, Ifd. Nr.
3020) lassen sich durch Eindickung/Entw&sserung mehr als .
90 % des Klarschlammvolumens als Schlammwasser abtren-
nen, siche Abb. 1. Bei Anfangswassergehalten von 90% bis
99,5% entsprechend Abschnitt 2.2 dieses Arbeitsberichtes er-
geben sich daraus Schlammwassermengen, die eine GréBen-
ordnung von 0,30 % bis 3,0 % des taglichen Klarwerkszuflusses
betragen.

Bilanzierungen von Abwassermengen und -konzentrationen
einerseits, Schlammwassermengen und -konzentrationen ande-
rerseits ergeben, daB bezogen auf die Frachten im Kiarwerks-
zulauf

: ) : Analysewerte Schlammwasser Analysewerte Kommunalabwasser .
Parameter Anzahl der > ‘ : : i - '
Analysen ~ Minimum Maximum Mittelwert - niedrig mittel “hoch
) mg/| mg/! mg/I mg/l mg/I mg/|
1 BSBs 66 12 3420 690 150 300 500
2 CSB . 79 70 28 5002) 2196 300 600 -1 000
3 Nges 40 258 1810 1025 - - -
4 NH4-N 72 66 1462 746 20 60 100
5 | Pges 64 04 1169 86 5 - 20 50
1) Analysewerte Kommunalabwasser aus ,Lehr- und Handbuch der Abwassertechmk Band ill (1983) - komglert
2) hochthermische Konditionierung
Tab. 3: Konzentrationen in Schlammwasser und Kommunalabwasser
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@ die Schmutzfrachten des Schlammwassers mit-durchschnitt-
lich <5 % (BSBs) bzw. <7 % (CSB) zu keinen gravierenden
Ruckbelastungen fihren

@ Phosphorverbindungen im Schlammwasser durch einen an-
gemessenen EisensalziberschuB3 (z. B. bei einer Simultanfal-
lung in den Belebungsbecken) stark gemindert werden kén-
nen, Pges <7,5% .

@ Stickstofffrachten im Schlammwasser von 15 % bis 30 % bei

den heutigen Mindestanforderungen an das’ Einleiten in Ge~

waésser zu erheblichen Problemen bei der Abwasserreinigung
filhren kdnnen, weil das Stickstoff : BSBs-Verhéltnis nachteilig
verschoben wird: (Substratmangel bei der Denitrifikation) und
weil die Steuerung/Regelung der Behandlungsprozesse zur
Nitrifikation und Denitrifikation wesentlich erschwert werden.

~ Die zuvor genannten prozentualen Riickbelastungen kénnen im
. Einzelfall erheblich Uberschritten werden, beispielsweise-

® durch eine unzureichende Trennscharfe (merkiiche Trocken-
rlicksténde im Schlammwasser) .

'® durch StoBbetrieb (Extremfall, Mietentwaserung).

Bei den verschiedenen Entwésseruvngsmaschinen ist die Rlck-

belastung aus den (geldsten) chemischen Wasserinhaltsstoffen;,
wie z. B. Ammonium oder Phosphor in der Regel durch die Ab-
- wasser- und Klarschlammzusammensetzung und die Verfah-
~ renstechnik der Schlammbehandlung, nicht durch die’ Maschl-
nentechmk bestimmt.

Die klarwerksspezmschen Rlckbelastungen sind daher zu erfas-
sen und auf ihre Vertraglichkeit flr eine Abwasserbehandlung
entsprechend den genehmigten Emleitungsbedmgungen zu pru—
fen.

Die Zwischenspeicherung mit dosierter Eingabe in den Reini-
gungsprozeB ist zweckméBig.. Hohe Stickstofffrachten im
Schlammwasser, das —~ bezogen auf den Abwasserzulauf - nur in
relativ geringen Mengen anféllt, kdnnen eine separate Vorbe-
handlung zur Nahrstoffelimination erfordern, beispielsweise eine
Ammoniakstrippung/-desorption nach vorheriger Kalkféllung.
Andere, filr die Abwassertechnik gegebenenfalls geeignete Ver-
fahrenstechniken befinden sich z. Zt. (1993) erst in der experi-
mentellen Phase (MAP-Verfahren nach SCHULZE- RETTMER
Flissigmembrantechniken).

10. Zusammenfassender Uberblick

Eine maschinelle Schlammentwasserung ist innerhalb der Ver- -

fahrenskette der Schlammbehandlung bis hin zur endgultigen
Verwertung/Entsorgung in zunehmendem MaBe erforderlich.

Nahezu bei allen Anwendungsbereichen wird das Erreichen ho-
herer Entwasserungsgrade angestrebt.

Wegen der sehr komplexen Zusammenhange bei der Entwésse-
* rung soll mit diesem Arbeitsbericht eine Hilfestellung fiir konkrete
Probleml&sungen gegeben werden.

Bei der Schlammbehandlung sind komplexe Wechselwwkungen
zu-beachten, die sich aus Unterschieden in

'® den Schlammeigenschaften (z. B. GréBenverteilung und Zu-
sammensetzung der Inhaltsstoffe, Wasserbindevermégen)

@ den spezifischen Verfahrenstechniken von Entwasserungs-
graden (z.B. Wirkungsweise, Trennarbeit, Abscheidegrad/

Trennschérfe, erreichbare Trockenriickstinde bzw. Scherfe-

stigkeiten im Endprodukt)

® der Konditionierung bzw. Nachbvehandlung {z. B. durch Che-
mikalien, Zuschlagstoffe, thermische Einflisse)

ergeben. -

AuBer grundsétzlichen Hinweisen zu bestehenden Zusammen-
hangen und ihren moglichen Auswirkungen auf die Entwésse-

| rung werden Angaben zur in der Regel erforderlichen Schiamm-

konditionierung gemacht und die heute in der Praxis am haufig-
sten eingesetzten Entwésserungsmaschinen sowie die dabei je-
weils zu beachtenden Randfaktoren beschrieben. Dabei sind
grundsétzlich die Abhangigkeiten zwischen den-Schiammeigen-
schaften und der Konditionierung in Verbindung mit dem Ent-
wasserungsaggregat unter Berlicksichtigung des Entwésse-
rungszieles zu beachten.

Im Hinblick auf die ,,Auswahl“ und den Einsatz von organischen
Flockungshilfsmitteln ~ Polyelektrolyten ~ bei der. Klarschlamm-
entwasserung, wird auf einen entsprechenden Arbeitsbericht
des ATV/BDE/VKS-Fachausschusses 3.2 hingewiesen, welcher
in der KORRESPONDENZ ABWASSER 4/92, S. 569-580, verdf-
fentlicht ist.

Die Auswahl eines Entwésserungsverfahrens wird im speziellen

Falle entscheidend von der Entsorgungssicherheit, d.h., den

langfristigen Verwertungs-/Entsorgungsméglichkeiten bestimmt
(Landbau, Deponie nach maschineller Entwdsserung, Verwer-
tung als Brennstoff und Entsorgung durch Verbrennung mit Rest-
stoffdeponie oder Ascheverwertung). Erst. wenn die Entsor-
gungssicherheit gewahrleistet und damit auch das Entwésse-
rungsziel festgelegt ist, kann die gesamte Verfahrenskette fir die
Klarschlammbehandlung erarbeitet werden. Die Entwésserung

‘einschlieBlich der Konditionierung und eine eventuelle Nachbe-

handlung sind dabei nur Verfahrensstufen innerhalb der jeweili-
gen Verfahrenskette. Ohne eine solche Gesamtbetrachtung ist
ein wertender Vergleich zwischen unterschledhchen Entwésse-
rungsmaschinen nicht zuléssig.

‘Unter der Pramisse der Entsorgungssicherheit und des sich dar-

aus ergebenden/ abzuleitenden Entw&sserungszieles sind bei
der Auswahl der Entwasserungsmaschine folgende Kriterien zu
prifen/bewerten: -

| @ Betriebsergebnisse (Trockenrﬂckstéindé und Laborfliigel-

scherfestigkeit im Endprodukt und dessen Konsistenz, Trenn-
scharfe/Abscheidegrad) ’

® Zuverldssigkeit (Betriebssicherheit aller technischen Einrich-
tungen, “Einhaltung vorgegebener Betriebsergebnisse/Ent-
wésserungsziele) und Flexibilitdt eines Systems (Anpas-
sungsfahigkeit an wechselnde Belastungen, Schlammeigen-
schaften, Betriebssituation, Betriebsstérungen)

® Betriebsmittelkosten fiir Chemikalien/Zuschlagstoffe (Kondi-
_ tionierung), Wartung, Unterhaltung (VerschleiBteile, Inspektio-
nen), Remlgungsarbelten

® Folgekosten aus der Schlammnachbehandiung, fir die
Schlamwasserbehandlung (Ruckbelastung einschlieBlich der
Auswirkungen auf den Klarwerksablauf/die  Abwasserab-
gabe), fir den Schlammtransport und die Verwertung/Beseiti-

gung

® Investitionskosten (Kapitalkosten) fir Maschinen, Installatio-
nen und Bauwerke (Hochbauten, Zwischenlager) einschlief3-
lich der notwendigen Reserven (Verfugbarkeit, kinftige Ent-
‘wicklungen) :

Welterhln W|cht|g smd

@ Emissionen, wie Geriiche oder Gerausche

@ die Anforderungen an das Personal,

@ der Regelungsbedarf ‘

@ die Nutzungsdauer von Aggregaten und VerschleiBteilen -

@ die Vertraglichkeit der Schmutzfrachten aus dem Zentrat/Fil-
_ trat fir das Klérwerk
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® die Vertraglichkeit/Eignung des entwésserten und evtl. nach-
behandelten Kldrschlammes fiir den Landbau (Boden, Pflan-

zen) oder andere nachfolgende MaBnahmen der Verwertung

bzw Beseitigung.

Nur mit Hilfe einer Gesamtbetrachtung und der sich daraus erge-
benden technisch-wirtschaftlichen Konsequenzen ist es még-
lich, Uber die Eignung der verschiedenen Entwasserungsmaschi-
nen fi]'r den konkreten Einsatzfall zu entscheiden.

Beuspuelswelse kénnen niedrigen Investitionskosten fir die Ent-
wisserungsanlage hohe Betriebs- und Folgekosten (z. B. durch

Mehrschichtenbetrieb, Nachbehandlung, Verschle|B) gegentber-

stehen.

Wichtig ist, daB nach Md&glichkeit Versuche durchgefihrt werden
sollten, da -eine Ubertragung der Ergebnisse -von anderen
Schlammbehandlungs- und Entwésserungsanlagen kaum die er-
forderliche Zuverldssigkeit bietet. Dies gilt meist auch fiir Versu-
che, die nicht mit Maschinen hinreichender GroBe erzielt wurden

(Up-Scale-Effekt). Garantien, die ohne eingehende Voruntersu- -

" chungen abgegeben werden, sind skeptisch zu betrachten.

' .Fijr die Bemessung der Anlage (n) sind auch die Schwankungen'

der Entwéasserbarkeit des Kldrschlammes zu beachten, wie
diese im Versuchszeitraum festzustellen und wie diese daruber
‘hinaus fiir die vorgesehene Einsatzzeit der Aggregate zu erwar-
ten sind.

Fur den , Entwésserungserfolg” von installierten Anlagen, zumin-
dest aber fiir Kosteneinsparungen bei den Betriebsmitteln (z. B.
Flockungshilfsmitteln) und fur die Standzeiten bzw, Nutzungs-
dauer ist ein interessiertes und gut eingewiesenes Personal von
erheblicher Bedeutung

AbschlieBend ist nochmals darauf hinzuweisen, daB sich dieser
Arbeitsbericht aus Grinden der Ubersichtlichkeit auf diejenigen

Entwésserungstechniken beschrénkt hat, welche derzeit in der

Praxis am meisten verbreitet sind.

Die mdgliche Eignung anderer Maschinentechniken bzw. Kondi—

tionierungsmethoden fur Klarschlamme ist unter den hier darge-

legten Voraussetzungen und Kriterien'zu bewerten.

Nach der derzeitigen Gesetzeslage ist mittelfristig davon auszu- |

gehen, daB die Deponierung von Kldrschidmmen nach maschi-
neller Entwasserung, welche heute die am haufigsten prakti-
zierte Methode der Schlammentsorgung darstelit, entfallen muB,
da die Deponiekriterien der TA- Sledlungsabfall diese zukunftlg
ausschheBt

Limitierend ist hierbei die Forderung, daf der ,,ofganische Anteil
~des Trockenriickstandes der Originalsubstanz ~bestimmt als
Glithverlust kleiner als 5 Masse-%" sein muB. .
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