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1. Veranlassung und Vorgehensweise

Die Unterzeichnerin wurde beauftragt, die Polymerausschreibung flir die maschi-
nelle Klarschlammentwasserung auf dem Klarwerk Koblenz zu begleiten. Dazu
wird das Entwasserungs- und Konditionierungsverhalten des Faulschlammes (FS)
der Klaranlage Koblenz untersucht.

Fur die Beurteilung des Entwasserungsverhaltens werden die Wasseranteile des
Klarschlammes ermittelt. Die Methode der thermogravimetrischen Messung zur
Aufnahme einer Trocknungskurve wird in Kapitel 6 beschrieben. Mit Hilfe der
Trocknungskurve kann abgeleitet werden, wie hoch nach dem derzeitigen Stand
des Wissens der maximal erreichbare Trockenrickstand TR(A)kskopp bei der ma-
schinellen Entwasserung ist, d.h. welcher Trockenrickstand erreicht werden kann,
wenn alles freie Wasser aus der Schlammsuspension abgetrennt wird.

Die eingesetzte Messtechnik ist pradestiniert zur Festlegung des zu erreichenden
Garantiewertes. Die Messung und deren Aussagekraft zur Prognose des erreich-
baren Entwasserungsergebnisses wurde 2000 in das DWA-Merkblatt M-366 ,Ma-
schinelle Schlammentwasserung®“ und 2008 in das DWA Merkblatt M-383 ,Kenn-
werte der Klarschlammentwasserung® des DWA-Fachausschusses 3.2 aufgenom-
men. 2019 wurde in der 2. Auflage des M-383 die Prognosegenauigkeit angeho-
ben. Dabei hat sich nicht die Messung des Kennwertes TR(A) geandert, sondern
der Vergleich mit den grof3technischen Entwasserungsergebnissen im optimalen
Betriebsbereich aktualisiert (siehe Abbildung B.3).

Das Konditionierungsverhalten wird untersucht, indem der erforderliche Polymer-
bedarf bestimmt wird. Hierfir wurde eine Strémungspotentialmessung durchge-
fuhrt. Untersucht wurde das mitgelieferte Emulsionspolymer (unkenntlich) mit ei-
nem angenommenen Wirksubstanzgehalt von 50% WS. Fir die Aufbereitung der
Polymerl6sung wurde das Ansatzwasser der Klaranlage verwendet.
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2. Versuchsergebnisse
In der folgenden Tabelle 2.1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem
Faulschlamm der KA Koblenz vom 04.02.2026 zusammengefasst.
Tabelle 2.1: Kennwerte zum Entwésserungs- und Konditionierungs-
verhalten, FS KA Koblenz, Proben vom 04.02.2026
Faulschlamm Koblenz
Probe vom 04.02.2026
TR [%] 2,25
GV [%] 58,4
TR(A)k8Kopp [%] 29,6
TR(A)-0,5 [%] 29,1
TR(A)mind -1,5 [%] 28,1
TRentw. [%] 28,4
AFS-Filtrat [mg/] 65
Abscheidegrad 99,7
pH [-] 7,81
el. LF [mS/cm] 8,77
Polymer: Emulsion unbek.
Polymer WS-Anteil: 50% WS angenommen
Ansatzwasser: KA
Bedarf pFM [kgWS/MgTM] 18,3
PO4P [mgl/l] 2,78
NH4N [mg/I] 929
Calcium [mg/l] 15,3
Magnesium [mg/l] 5,98
Kationen-Index Kl [-] 52,6
Sandanteil* [% v. GR] 19
Wasser [kg/m?] 9775
oTM [kg/m?] 13,1
aTM [kg/m?] 9,4
davon Sand [kg/m?] 1,78
Abscheidegrad fur AFS max 98,00
AFS-Max [mg/I] 486
Konz. PO4+.P und Kationen gemessen im Zentratwasser nach 1000 g x 30 min ohne Polymer und Filtration (0,45 um)
*als salzsaureunléslicher Riickstand vom Glihriickstand gem. DWA M-383
n.b. nicht bestimmt
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3. Diagramme zur Darstellung der Entwasserbarkeit und
des optimalen Polymerbedarfs
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Abbildung 3.1:  Kennwert TR(A), TRenw. und ortho-Phosphat des FS,
KA Koblenz, Proben vom 04.02.2026
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Abbildung 3.2:  Polymerbedarf und elektrische Leitfahigkeit des FS,
KA Koblenz, Proben vom 04.02.2026
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4. Bewertung

4.1 Maximale Entwasserbarkeit und erreichtes Entwasserungsergebnis

Die Bewertung erfolgt gemaf Stand der Technik nach dem DWA-M 383, welches
fur kommunale Klarschlamme ausgerichtet ist. Demnach werden Entwasserungs-
ergebnisse von TR(A)kekepp /- 0,5% TR-Punkte als optimal und Entwasserungs-
ergebnisse im Bereich zwischen TR(A)kakopp — 0,5% TR-Punkte und TR(A)kekopp —
1,5% TR-Punkte als ordnungsgemal entwassert bei der Entwasserung mit Dekan-
tern und Kammerfilterpressen eingestuft. In Abbildung 4.1 werden die Einteilungen
fur die Bewertung der erreichten Entwasserungsergebnisse bei der Entwasserung
mittels Dekanter oder Kammerfilterpressen aufgefihrt.

F 9

unwahrscheinlich zu erreichen

TRenlw. =TR (A) + 0,5% TR-Punkte
+0,5% TR-Punkte

Optimal TR(A)kskopp = max. Entwasserbarkeit
TR(A) + 0,5 % TR-Punkte > TRumw. 2 TR{A) — 0,5% TR-Punkte

v - 0,5% TR-Punkte

Ordnungsgemalk
TR(A) — 0,5% TR-Punkte * TRonuw. 2 TR(A) — 1,5% TR-Punkte

. -1,5% TR-Punkte

nicht ordnungsgemal
TRentw. < TR{A} = 1,5% TR-Punkte

¥

Abbildung 4.1:  Einteilungen zur Bewertung des Entwésserungsergebnisses im
Zusammenhang des Kennwertes TR(A)«kskopp bei der Entwésse-
rung mit Dekantern oder Kammerfilterpressen

Aufgrund des geringen Energieeintrags von Schnecken- und Siebbandpressen bei
der Entwéasserung werden Entwasserungsergebnisse erreicht, die ca. 2% TR-
Punkte unter dem TR(A)-Wert liegen. Aus dem Grund werden Entwasserungser-
gebnisse, die Uber einem TR-Wert von TR(A) - 1,5% TR —2,0% TR liegen, als
ordnungsgemal’ eingestuft, wenn mittels Schnecken- oder Siebbandpresse ent-
wassert wird.

Die Trocknungskurve zu der thermogravimetrischen Vermessung der Faul-
schlammprobe der KA Koblenz wird in Abbildung 4.2 dargestellt. Fir die Probe
vom 04.02.2026 wurde eine maximale Entwasserbarkeit TR(A)xskopp VON 29,6%
TR bestimmt.

5




Klaranlagen
Beratung

Kopp

0,05

1 FS Koblenz - TGM 1 - 5540

0,04 ] it

0,03 ]

Trocknungsrate [g/h]

0,01 7

[TRUA)corope = 100 / (1 + 2,38) = 29,6% TR|

0,00 1

MasseWasserjMasseTR [g/g]

Abbildung 4.2:  Trocknungskurve, Faulschlammprobe,
Probe vom 04.02.2026, KA Koblenz

Fir die Schlammentwasserung mit einer Zentrifuge ergibt sich folgende Einteilung

zur Bewertung der Entwasserungsergebnisse fir den Faulschlamm der KA Kob-
lenz:

- optimale Entwasserungsergebnisse: 29,1% TR -29,6% TR
- ordnungsgemale Entwasserungsergebnisse: 28,1% TR -29,1% TR
- nicht ordnungsgemale Entwasserungsergebnisse: <28,1% TR

Bei der Entwasserung mittels Zentrifugen sind ordnungsgemale und optimale Ent-
wasserungsergebnisse abhangig von der Befrachtung der Maschinen (siehe dazu
auch Abbildung B.4) erwartbar.

Abbildung 3.1 stellt den Trockenrlckstand der Austragsprobe und den Kennwert
TR(A)kekopp gegeniber. In der mitgelieferten Austragsprobe wurde ein Trocken-
ruckstand von 28,4% TR ermittelt. Damit lag zum Zeitpunkt der Probenahme ein
Entwasserungsergebnis vor, welches als ordnungsgemal fur die Entwasserung
mit Zentrifuge einzustufen ist.

Der TR(A)-Wert ist unabhangig von der Konditionierung und beschreibt, welcher
Wasseranteil nicht mechanisch abgetrennt werden kann. Durch die Zugabe von
Polymer wird die Abgabe des freien Wassers nur beschleunigt.
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4.2 Phosphatkonzentration

Die gemessene Phosphatkonzentration von 2,78 mgl/l ist als ,sehr niedrig“ zu be-
werten. Mit MAP-Ausfallungen ist nicht zu rechnen.

4.3 Optimaler Polymerbedarf

Anhand einer Stromungspotenzialmessung (gem. DWA M-383) wurde fur die Faul-
schlammprobe der KA Koblenz vom 04.02.2026 ein spezifischer Polymerbedarf
von 18,3 kg WS/Mg TM fir das mitgelieferte Emulsionspolymer zur Schlamment-
wasserung ermittelt (siehe Abbildung 4.4). Der pFM-Bedarf wird als hoch einge-
stuft. Der Anteil geldster Ladung ist mit 10,5 kgWS/MgTM ebenfalls hoch. Eine
Zugabe von ca. 1,0-1,5 kg WS/MgTM hochkationischen niedermolekularen Poly-
meren zur Reduzierung der geldsten Ladung, kdnnte als Optimierungsversuch ge-
testet werden.

Die Dosiermenge von 18,3 kgWS/MgTM ist die Meneg an Polymer, um die anioni-
sche Oberflachenladung der organischen Schlammpartikeln vollstandig zu kom-
pensieren. 10,8 kg WS/Mg TM missen eingesetzt werden, bevor eine Flockenbil-
dung einsetzt. Dies ist die minimal erforderliche Polymermenge, bei der untersuch-
ten Probe.

Titrationskurve - Faulschlammprobe KA Koblenz, Probe vom 04.02.206
Polymer: Emulsion unbekannt, 50% WS angenommen, Ansatzwasser KA Koblenz
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Abbildung 4.4:  Ergebnisse der Strémungspotenzialmessung,
FS KA Koblenz vom 04.02.2026

4.4 Abscheidegrad

Der erreichte Abscheidegrad der untersuchten Zentratprobe lag bei 99,7%
(Crs zentratFirat = 65 mg/l). Die Abscheideleistung ist fur den Einsatz von sowohl einer
Zentrifuge als auch einer Siebband- oder Schneckenpresse als noch ausreichend
zu bewerten. Abscheideleistungen von = 98% sind bei der Entwasserung mit Zent-
riftugen empfohlen, um die Rickbelastung der Klaranlage durch das anfallende
Schlammwasser maoglichst gering zu halten. (AG = 98% wird bei den TR-Werten
vom Zulauf & Austrag bei 486 mg/l erreicht).

FUr den Bestimmung des Abscheidegrades wurden gemaf DWA M-383 und DWA
M-366 Schwarzband-Papierfilter eingesetzt. 0,45um Membranfilter sind feiner und
halten mehr Feststoffe zurlick. Bei Verwendung dieser Membranfilter werden ge-
ringer Abscheidegrade ermittelt. Es wird empfohlen mit beiden Filtern mehrere Pro-
ben vergleichend zu vermessen und fir die Bestimmung des Abscheidegrades zu-
kiinftig Schwarzbandfilter einzusetzen.

4.5 Sandanteil

Es wurde fir den Faulschlamm der KA Koblenz ein Sandanteil von 9,4% als salz-
saure-unldslicher Rickstand vom Gluhruckstand ermittelt. Dies ist ein geringer
Wert fur einen kommunalen Faulschlamm (siehe Tab. B.4)

D.h. in 1 m® Schlamm sind: 977,5 kg Wasser,

13,1 kg oTM,

9,4 kgaTM (davon 1,78 kg Sand)
enthalten.

Gerne steht Ihnen die Unterzeichnerin fur weitere Untersuchungen und Optimie-
rungsmaflnahmen bei der Schlammentwasserung, Schlammkonditionierung oder
Betriebsdatenanalyse zur Verfiigung.

Lengede, den 01.03.2026

(Dr.-Ing. J. Kopp)
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Weitere Messungen & ANHANG:

A. Mikroskopische Aufnahmen FS

Die Flockenstruktur des Klarschlamms wurde im Dunkelfeld bei ca. 100facher Ver-
grolierung mikroskopiert. Der Klarschlamm der KA Koblenz besteht aus kleinen
und mittelgroRen, unregelmalig geformten kompakten Flocken. Sand und ein ho-
her Anteil an Suspensa sind zu erkennen. Das Flockenbild ist typisch fur einen
kommunalen Faulschlamm.

Abbildung A.1: Flockenstruktur, 100fache Vergré3erung im Dunkelfeld,
FS KA Koblenz vom 04.02.2026
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B Erlauterungen zu den Messmethoden

In Tabelle B.1 sind die eingesetzten Methoden und Entwasserungskennwerte auf-
gefuhrt. Die Bestimmung der Wasseranteile und des Bedarfes an polymeren Flo-
ckungsmitteln wird zudem ausfuhrlicher im folgenden Teil des Gutachtens be-
schrieben.

Tabelle B.1: Ubersicht zu den angewandten Messverfahren

Kennwert Einheit Beschreibung Quelle

TR % Trockenrtickstand nach DIN EN 12880 | DWA M-383

GV % Gliihverlust nach DIN EN 12879 DWA M-383

pH, el. LF - mS/cm | pH-Wert (DIN 38414), el. Leitfahigkeit | DWA M-383
(DIN EN 1SO 27888) Sondenmessung

TR(A)KeKopp % Entwasserungskennwert, Feststoff ab- | DWA M-383,
geleitet aus dem freien, ungebunde- Kopp
nen Wasseranteil

Ortho-Phosphat- mg/l geléste PO4-P Konzentration im DIN 38414

Phosphor.Konz. Schlammwasser

Abscheidegrad % Verhaltnis der abgetrennten zur zuge- | DWA M-383
fiihrten Feststofffracht

Ca/Mg [mg/l] Kivettentest Hach Lange LCK 327

Konz. PO4+P und Kationen gemessen im Filtratwasser nach 1000 g x 30 min ohne Polymer und

Filtration (0,45 pum)

Bestimmung der Wasseranteile

In einer Klarschlammsuspension kénnen vier verschiedene Wasseranteile gemaf
ihrer physikalischen Bindung an die Schlammpartikeln unterschieden werden
(siehe Abbildung B.1). Diese sind:

(A) das freie Wasser, das keine Bindung an die Schlammpartikeln besitzt,

(B) das Zwischenraumwasser, das durch Kapillar-Krafte zwischen den
Klarschlammpartikeln in Poren bis zu 10 ym in der Flocke gehalten wird,

(C) das Oberflachenwasser, das durch Adhasionskrafte gebunden ist, und
(D) das Zellinnenwasser.

Das Zwischenraumwasser, Oberflachenwasser und Zellinnenwasser lassen sich
zu dem gebundenen Wasseranteil zusammenfassen. Mit Hilfe von thermogravi-
metrischen Versuchen kdnnen die Wasseranteile messtechnisch erfasst werden.
An der TU Braunschweig wurden die Methoden von der Unterzeichnerin soweit
angepasst und kalibriert, dass eine direkte Aussage Uber das maximal erreichbare
Entwasserungsergebnis bei einer maschinellen Entwasserung in Hochleistungs-
dekantern und Filterpressen maglich ist. [1], [13]
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A B-D
freies - ungebundenes Wasser gebundenes Wasser

keine physikalische Bindung zu den Partikeln physikalische und chemische Bindungzuden
— beider maschinellen Entwasserung Partikeln

abtrennbar — nicht mechanisch abtrennbar
— Freisetzung wird durch polymere — nicht durch eine Polymerkonditionierung

Flockungsmittel beschleunigt beeinflussbhar
— Menge =ges. Wasser - gebundenes Wasser — Menge wird durch die Flockenstruktur bestimmt

Unterkategorien

B: Zwischenraumwasser
Wasser, welches physikalisch im Inneren der Flocken
durch Kapillarkrafte gebunden ist (PorengréBe bis ca.

A: Uberstandwasser 10pm)

bei der statischen Eindickung .
C: Oberflachenwasser

A*:gefangenes Wasser Wasser, welches chemisch oder physikalisch durch
in groBen Flockenverbanden Adhésionskrafte gebundenist

D: chemisch gebundenesWasser
stark gebundenes Wasser, chemisch in Gelen und
EPS, Zellinnenwasser und Hydratwasser

Abbildung B.1:  Definition der Wasseranteile in einer Kldrschlammsuspension

[13]

Bei den thermogravimetrischen Messungen wird die Schlammprobe bei konstan-
ten Randbedingungen (Luftaustausch, Temperatur) getrocknet. Aus dem Kurven-
verlauf der Trocknungsrate in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes der Probe kon-
nen die Wasseranteile abgeleitet werden. Um entsprechende Wassermengen dif-
ferenzieren zu kénnen, wird die Probe vor der Trocknung in einer Becherglaszent-
rifuge bei 1000 x g fur 30 min eingedickt. Die Trocknung muss sehr langsam erfol-
gen, da ansonsten infolge zu hohen Energieeintrages eine Trennung der Wasser-
anteile anhand des Trocknungsverlaufes nicht mehr maéglich ist. [1]
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Abbildung B.2:  Trocknungskurve bei der thermogravimetrischen Beurteilung
der Wasserbindung (TR(A)kskopp @bgeleitet aus der Messung
freien Wasseranteils) [1]

45 5.0

Von besonderem Interesse fir die Entwasserung ist die exakte Bestimmung des
freien Wasseranteils, d.h. Punkt A der Trocknungskurve (siehe z.B. Abbildung
B.2). Solange freies Wasser in der Klarschlammprobe vorhanden ist, verlauft die
Trocknungsrate linear. Als Trocknungsrate wird hierbei die Gewichtsabnahme des
Schlammes pro Zeiteinheit bezeichnet. An Punkt A vermindert sich die Trock-
nungsrate aufgrund der starkeren Bindungskrafte des kapillar gehaltenen Zwi-
schenraumwassers an den Schlammpartikeln und die rechnerisch angelegte Tan-
gente beschreibt den Kurvenverlauf nicht mehr. Aus dem Feuchtegehalt der Probe
lasst sich auf den Feststoffgehalt des Schlammes TR(A)kekopp Schliefien. Nach
dem derzeitigen Stand des Wissens kennzeichnet das Ende des freien Wassers
(Punkt A) den ersten Trocknungsabschnitt und die Grenze der maschinellen Ent-
wasserung. [1]

Die Prognosegenauigkeit liegt laut DWA Merkblatt M-383 (2019) bei + 0,5% TR
(Abbildung B.3). [10] In Tabelle B.2 sind die Zielwerte fur eine Entwasserung nach
Stand der Technik fur Dekanter und Kammerfilterpressen, Bandfilter- und Schne-
ckenpressen, sowie Schlauchfilterpressen vergleichend zusammengefasst. [5] Ein
Beispiel fur den Einfluss der Durchsatzmenge bzw. der entwasserten Fest-
stofffracht auf das Entwasserungsergebnis fir eine Dekanterzentrifuge ist in Abbil-
dung B.4 zu sehen. Sinnvoll ist es daher, die erreichte Entwasserungsleistung der
Aggregate den unterschiedlichen Durchsatzmengen gegenuberzustellen. Eine

12
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Optimierung der Schlammentwasserung und damit verbunden ein eventuell héhe-
rer Trockenrlckstand im Austrag ist besonders vor dem Hintergrund steigender
Entsorgungskosten wichtig [9], [12]. Die Durchsatzleistung zu reduzieren und ent-
sprechend langere Laufzeiten in Kauf zu nehmen, stellt somit einen sinnvollen Op-
timierungsschritt dar. [11]
" o Leistungsfahrten mit Neuanlagen oder mit Durchsatzkontrolle
fiir Zentrifugen Daten KBKopp 2016 - 2018

n=41
32

30
28
26

24

Austrag Entwasserung groBtechnisch TR (%)

22

20
20 22 24 26 28 30 32 34
Kennwert TR(A)ygxops (%)

Abbildung B.3:  Vergleich Kennwert TR(A) mit gro3technisch optimalen
Entwésserungsergebnissen bei Zentrifugen [10]
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Abbildung B.4: Beispiel: Abhédngigkeit des Feststoffgehaltes im Austrag zur Be-
schickungsmenge (Versuche KA Peine, 2017)
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Tabelle B.2: Darstellung der Leistungsindikatoren bei der Kldrschlamment-
wésserung [5]

Input Prozessschritt Outout Kennzahl und Zielwert fiir den
P P Dimension »Stand der Technik”

Beschickung des TR-Fracht [kgTRM] kontinuierliche
Aggregates Frachtbeschickung
45 min nach Befiillen
Polymer ) Reifezeit [min] Verbrauch binnen 1-4 h
Aufbereitung Stammldsung Losungsviskositat 2-Kammer-Batchanlage
und Kontrolle der
Lasungsviskositat
Schlammkonditio- | Polymerprodukt | Labor-& Befriebsversuche | Flockenstrukiur )
nierung Dosis [kgWSKTR] scherstabil / druckstabil
bei effizienter Dosierung
(o Entwasserung | Cnemgiever [KWhATR]: kWhims] | 0.6-2.2 [kWhim?] =
brauch siehe Tabelle 3
_) Abtrennung des freien
Egt&?‘stislung mit: entw. Schlamm [% TR] Wassers; Emeichen TR(A)
AG = 95 % furstabilen
Betrieb erforderlich
Faul= Abtrennung des freien
Entwasserung mit: Wassers; TR(A)*-2% TR
schlamm Bandﬁllerpregsse SIS =12 . ’
AG = 95 % flrstabilen
Betrieb erforderlich
Abtrennung des freien
Entwasserung mit: Wassers; TR(A)"-2% TR
3chneckenp§esse entw. Schiamm [% TR] =2
AG = 95 % furstabilen
Betrieb erforderlich
Abtrennung des freien
Entwasserung mit: Wassers;
Schlauchfilter- entw. Schlamm [% TR] TR(A) +1 % TR™
presse AG > 95 % farstabilen
Betrieb erforderlich

* = pder anderer Prognosekennwerte (DWA M-383)

* = Energieverbrauch abhangig vom Aggregat siehe Tabelle 3

= = aufgrund der hohen Scherkrafte bei der Entwasserung in der Schlauchfilterpresse ist der
Bedarf an polymeren Flockungsmitteln erhoht

Einflussfaktoren auf die Wasserbindung eines Klarschlammes

Anteil der organischen Bestandteile

Die Abbildung B.5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Glihverlust und dem
Entwasserungskennwert TR(A)kskopp fUr kommunale Faulschlamme. Je héher der
Glahverlust in einer Schlammsuspension ist, desto geringer ist das erreichbare
Entwasserungsergebnis. Die Messwerte streuen jedoch so sehr, dass eine Prog-
nose des erreichbaren Entwasserungsergebnisses Uber den Gluhverlust nicht
moglich ist. [10] Dieser Zusammenhang ist Ubertragbar auf andere Schlamme, wie
z.B. auch Uberschussschlamme.

14




Klaranlagen
Beratung

Kopp

40

(%]

KBKopp

Kennwert TR(A)

15—
40

Schlammart

N w w
(&)] o (8]
Sl | B G §i % ) 7§

N
o
£l B

45

50

T

55

Gluhverlust GV [%]

Abbildung B.5: Abhéngigkeit des Kennwertes TR(A)«xskopp vom Gliihverlust bei
kommunalen Faulschlémmen [1]

60

Primarschldamme enthalten Uberwiegend Strukturstoffe, die gut entwasserbar sind.
Uberschussschlamme enthalten durch die Biomasse Proteine und EPS, welche
hohe Wasserbindevermbgen aufweisen. Insbesondere Exopolysaccharide (EPS)
sind sehr voluminds und binden aufgrund ihrer starken Polaritat viel Wasser. [10]

In der Tabelle B.3 werden statistische Daten in Abhangigkeit der Schlammart an-
gegeben. Es handelt sich um Messdaten der Klaranlagenberatung Kopp, die im
Zeitraum zwischen 2013 — 2019 aufgenommen wurden. Dabei wird deutlich, dass
aerob stabilisierte Uberschussschlamme eine geringere maximale Entwésserbar-
keit aufweisen als Faulschlamme, die eine Mischung aus gefaultem Uberschuss-
schlamm und Primarschlamm enthalten. [13]

Tabelle B.3: Kenndaten kommunaler Kldrschlamme, statistische Datenaus-
wertung von Messwerten der Jahre 2013 — 2019, [13]

Schlammart GV TR(A)kekopp Wasserbindung mw/goTM | Phosphat gel. (0,45um) | Polymerbedarf Anzahl

@ (%) (von-bis) D (%) (von-bis) D (g/g) (von-bis) J (mg/1) (von-bis) D(KgWS/MgTM) (von-bis) (n)
Faulschlamm 61 49-74 26 20-35 48 3,7-35 50 2-342 12 5-21 298
US sim.aerob stab. 71 60-79 23 17-26 47 3,8-6,5 36 2-138 6 3-10 48

Abbaugrad oTR
D (%) (von-bis)

US vor Faulung 73 61-84 55
0US nach Faulung 61 53-74 20 15-23 6,46 5,0-8,9 154 16-490 35 24-54 36
PS vor Faulung 82 72-90 50
PS nach Faulung 59 50-69 35 32-40 3,09 2,4-3,6 27 2-55 62 45-76 34
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Ortho-Phosphatkonzentration (PO4P)

Die Wasserbindung im Klarschlamm wird ebenfalls durch die Phosphatkonzentra-
tion beeinflusst. Der Zusammenhang zwischen grof3technisch erreichten Entwas-
serungsergebnissen sowie dem Kennwert TR(A)kskopp Und der PO4P-Konzentra-
tion am Beispiel fir Faulschlamme wird in Abbildung B.6 dargestellt.

erreichte Entwasserungsergebnisse und maximale Entwésserbarkeit

kommunaler Faulschldmme in Abh&ngigkeit der PO,P-Konzentration
statistische Datenauswertung von Messwerten der Kldranlagenberatung Kopp der Jahre
2013-2018

A erreichte Entwésserungsergebnisse
40 groBtechnisch (% TR)

O maximale Entwdsserbarkeit -
TR(A)KBKopp (% TR)

© TR(A)-Werte dreier Kldranlagen
(Versuche zur Fillung des
Phosphatniveaus)

Mittelwert aus TR(A)-Werte dreier
Kldranlagen (Versuche zur Fillung
des Phosphatniveaus)

b T

Austrags-TR [% TR]; TRygyopp [% TR]

15

0 100 200 300 400 500

PO,-P-Konzentration im Schlammwasser (mg/I)

Abbildung B.6: Einfluss der Phosphatkonzentration auf das Entwésserungser-
gebnis [13]

Die Streuungsbreite ist hoch, da es sich um Klarschlamme verschiedener Klaran-
lagen, die unterschiedliche Gluhverluste und Uberschussschlammanteile aufwei-
sen, handelt. Die Datenreihe mit den orangenen Punkten zeigt den TR(A)-Wert
von Faulschlammen dreier Klaranlagen, welche im Zusammenhang mit Versuchen
zur Fallung des Phosphatniveau aufgenommen wurden. Dadurch ist der Einfluss
durch den Gliihverlust und den Uberschussschlammanteil des Faulschlammes so
weit minimiert, dass hauptsachlich der Einfluss der Phosphatkonzentration auf die
maximale Entwasserbarkeit deutlich wird, hier dargestellt als orangene Kurve. [10],
[13]

Folgende Aussage trifft ebenfalls fir Uberschussschldmme zu: Phosphate weisen
eine hohe Wasserbindung auf, sodass Schlamme mit hoher Phosphatkonzentra-
tion eine geringere Entwasserbarkeit aufweisen.
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Sandanteil

Ein hoher Sandanteil erhéht die mittlere Partikeldichte und dadurch das Entwas-
serungsergebnis. Entscheidend dabei ist die TeilchengroRenverteilung der Sand-
anteile. [10]

Handtuchtest zur Kontrolle des Entwasserungsergebnisses

Ein einfacher Schnelltest zur Bewertung des Feuchteanteils des Kuchens veran-
schaulicht, wie viel freies Wasser sich noch im Austrag befindet. Fir den Schnell-
test wird ,eine Handvoll* der Austragsprobe in einer dreilagigen Papierseite aus-
gedrickt. Je nachdem, wie viel freies Wasser noch enthalten ist, ist die dritte Lage
trocken, nass oder weist nur einige nasse Stellen auf. Diese Methode dient der
Veranschaulichung und ist nicht wissenschaftlich, Kann aber einfach vom Be-
triebspersonal zur Kontrolle der Entwasserungsleistung durchgefuhrt werden.

Polymerkonditionierung - Hintergrundinformationen

Ein optimales Entwasserungsergebnis wird technisch nur dann erreicht, wenn
durch die Konditionierung die elektrostatischen AbstoRungskrafte der Schlamm-
partikeln kompensiert werden. Wenn keine AbstoRungskrafte mehr vorliegen, be-
findet sich die Suspension am isoelektrischen Punkt und das Strdomungs- bzw.
Zetapotential des Schlammwassers betragt im Idealfall +0 mV. Sowohl eine Unter-
als auch vor allem eine Uberflockung wirken sich negativ auf das Entwasserungs-
ergebnis aus. Der Bedarf an polymeren Flockungsmitteln eines Schlammes ent-
spricht der Menge, die zum Erreichen eines Ladungsausgleiches der anionischen
Oberflachenladung der Klarschlammpartikeln bendtigt wird. Betrieblich ist auf die
Verwendung eines scherstabilen Produktes zu achten. [3]

Zur Bestimmung des Bedarfes an polymeren Flockungsmitteln wird das Stro-
mungspotenzial gemessen. Die Messung erfolgt nach dem Prinzip des ,streaming
current detection®, der Methode des strémungsinduzierten Potenzials. Wird ein ge-
ladenes Teilchen einer Flussigkeitsstrdomung ausgesetzt und am MitflieRen im
wassrigen Medium gehindert, so wird die bewegliche duflere Gegenionenwolke ab
einer Scherebene relativ zum Partikel selbst verschoben. [3] Diese Ladungsver-
schiebung oder Polarisierung wird Strdomungspotenzial genannt. Es Kann Gber
dem Stréomungsbereich mit Hilfe von Elektroden abgegriffen werden. Die Eignung
der Messgrélien des Stromungs- bzw. Zetapotenzials zur Ermittlung des Bedarfs
an polymeren Flockungsmitteln ist gleichwertig (Abbildung B.7).
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Abbildung B.7:  Strbmungspotentialmessgeréat und Messzelle

Anhand des Kurvenverlaufes der Stromungspotentialmessung kann nicht nur die
optimale Dosiermenge bestimmt werden. Der Verlauf der Titrationskurve ist ab-
hangig von den Schlammeigenschaften, sowie von den chakteristischen Eigen-
schaften der verwendeten polymeren Flockungsmittel. Der Kurvenverlauf ab dem
Zeitpunkt der Beendigung der Polymerzugabe erlaubt eine qualitative Einschat-
zung der Scherstabilitat der gebildeten Schlammflocken. Die einwirkenden Scher-
krafte werden dabei von dem im Messbecher befindlichen Ruhrgerat erzeugt.

Ist die Scherstabilitdt gegentiber den Scherkraften des Rihrens gering, werden die
gebildeten Flocken wieder zerrissen und die zuvor neutralisierten negativen La-
dungen an der Oberflache der Schlammpartikeln freigesetzt. Dies hat zur Folge,
dass das gemessene Stromungspotential abfallt und die Messkurve eine negative
Steigung annimmt [3] (vgl. Abbildung B.8).

Zum Ausgleich der Polymerdosis bei zu geringer Scherstabilitat wurde in Abhan-
gigkeit des Kurvenverlaufes ab Erreichen des héchsten Stromungspotentialmess-
wertes der Winkel fir den Abfall der Titrationslinie errechnet. Als Vergleichszeit-
raum wurde fir alle Kurven 400 Sekunden Scherphase ab dem o0.g. Zeitpunkt ge-
wahlt. In Abhangigkeit des Winkels werden die Aufschlage wie folgt festgelegt.
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Kriterium Scherstabilitat:

Winkel <40° nicht empfohlen fur den Einsatz mit Dekanter
Winkel < 45° > 40° Aufschlag 4,0 kgWS/tTR
Winkel < 50° > 45° Aufschlag 3,5 kgWS/tTR
Winkel < 55° > 50° Aufschlag 3,0 kgWS/tTR
Winkel < 60° > 55° Aufschlag 2,5 kgWS/tTR
Winkel < 65° > 60° Aufschlag 2,0 kgWS/tTR
Winkel <70°>65° Aufschlag 1,5 kgWS/tTR
Winkel <75°>70° Aufschlag 1,0 kgWS/tTR
Winkel < 80° > 75° Aufschlag 0,5 kgWS/tTR
Winkel >80° Aufschlag 0,0 kgWS/tTR

Da die Konditionierung eine Oberflachenreaktion ist, spielen die PartikelgroRe und
der Ladungsschlissel des polymeren Flockungsmittels [4] eine Rolle. Neben den
raumlichen Gegebenheiten ist der Ladungszustand des Schlammes zu betrachten.

Die anionische Ladung eines Schlammes setzt sich aus geldsten Ladungstragern
(Proteine) und der Ladung der Schlammpartikeln zusammen. Die Ladung ist ab-
hangig vom organischen Anteil (GV) und vor allem vom Gehalt an EPS und Prote-
inen. Dieser wird im Wesentlichen durch den US-Anteil und ggf. durch Co-Sub-
strate bestimmt.

80

Winkel =36°__ Winkel =78
60 ;
il P | N T .
s
E 20
g
2 20
g B Vv fStop polymerdosierungy
7] 2 4 6 10 12 74 16 18 20 22 24
-60
-80
e e — e —Polymer1 _ —Polymer2 |}
Dos-Polymer [kgWS/tTR] g‘ A 3
~<g====p Polymerverbrauch fiir geldste Ladung g EVHRAY)
g Polymerverbrauch zur Flockenbildung Zentrat POIymer 1 POIymer 2
Dos- Polymer 1 opt. = 14,5 kgWS/ATR Dos- Polymer 2 opt. = 8,6 kgWS/tTR
Scherstabilitat Note: gut Scherstabilitat Note: maRig
Verbrauch Zentrifuge 13,0 kgWS/tTR Verbrauch Zentrifuge 12,5 kgWS/tTR
Entwasserungsergebnis = 26,8 % TR Entwasserungsergebnis = 24,3 % TR
Abscheidegrad = 98,9 % TR(A)kgkopp = 28% Abscheidegrad = 89,2 %

Abbildung B.8: Bsp.: Ladungstitrationskurven eines Faulschlammes mit einem
scherstabilen und einem nicht scherstabilen Polymerprodukt

Das maximal erreichbare Entwasserungsergebnis TR(A)xekopp ist jedoch letztlich
unabhéangig von der Polymermenge und dem Polymerprodukt (siehe Abbildung
B.9), da durch die Konditionierung nur die Wasserabgabegeschwindigkeit jedoch
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nicht die freie Wassermenge beeinflusst wird. [1] Grundvoraussetzung flir eine op-
timale Schlammkonditionierung ist die sachgerechte Polymeraufbereitung. [4], [10]
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Abbildung B.9: Kennwert TR(A)kskopp in Abhdngigkeit der Polymerdosis [1]

Abscheidegrad

Beschreibung des Abscheidegrades als Zitat aus DWA-M 383 Kapitel 4.2.14 [10].
,Der Abscheidegrad ist das Verhaltnis der ausgetragenen zu der zugefiihrten Fest-
stofffracht. Der Abscheidegrad ist ein Mal} fur den Erfolg der Fest-Flussig-Tren-
nung. Der Feststoffkonzentration im abgetrennten Schlammwasser (Filtrat oder
Zentrat) wird als Trockensubstanzkonzentration Crs (g/l) nach DIN 38414-10 Bei-
blatt 1: 2005 von der Uber Papierfilter (,schnell filtrierend, ca. 9 s bis 12 s Filtrier-
geschwindigkeit, friherer Fachbegriff ,Schwarzbandfilter®) abfiltrierten Probe be-
stimmt. Bei filtrierenden Entwasserungsmaschinen (z.B. Kammerfilterpresse oder
Bandfilterpresse) werden Abscheidegrade von nahezu 100 % erreicht. Zentrifugen
kdnnen unter gunstigen Umstanden Abscheidegerade von tber 98 % erreichen.
Abscheidegrade bei Dekantern von unter 95 % fiihren zu einer erheblichen Rick-
belastung der Klaranlage mit feinsten Partikeln. Da die Abscheidegrade innerhalb
kurzer Zeit stark schwanken konnen, sollte die Probenahme des Schlammwassers
als Mischprobe Uber einen langeren Zeitraum erfolgen.*

Es werden Rundfilter des Typ MN 640 w fur die Bestimmung der abfiltrierbaren
Stoffe verwendet. Diese sind schnell filtrierend, haben eine Filtrationszeit nach DIN
53137 von 9 s und weisen einen Rickhaltebereich von > 8 ym auf.
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Der Abscheidegrad wird mit der nachfolgenden Gleichung berechnet:
_ (TMZu B TMZe) * TMyys
(TMAus - TMZe) * TMZu

AG * 100 [%]
AG [%]  Feststoff-Abscheidegrad
TMz,  [9/l] Zulauf Trockenmasse

TMze  [g/l] Zentrat/ Filtrat Trockenmasse
TMaus [9/l] Austrag Trockenmasse (~ 10 x %TR)

Der Abscheidegrad hat auch einen nennenswerten einen Einfluss auf den erreich-
baren TR im Austrag. Abbildung B.10 zeigt Untersuchungen des TR(A)-Wertes bei
unterschiedlichen Abscheidegraden. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, den
Abscheidegrad aus 20-30 min Sammelproben zu bestimmen, so dass Verzerrun-
gen der Ergebnisse durch kurzfristige Schwankungen des Abscheidegrades z.B.
bei Leistungsfahrten vermieden werden.

Erhdhung TRAKgqy, [%TR-Punkte]

100 95 90 85 80 75 70
Abscheidegrad [%]

Abbildung B.10: Erh6éhung der max. Entwésserbarkeit TR(A)kskopp in Abhdngig-
keit des Abscheidegrades

Bestimmung des Sandanteils gema DWA-M 383

Zur quantitativen Beurteilung des Sandanteils in einem Klarschlamm werden zu-
nachst die Feststoffkonzentration und anschlie®end der Glihrickstand als Malf3 fiir
den mineralischen Anteil im Muffelofen nach DIN/EN ermittelt. Mit der Asche des
Gluhrickstands wird dann eine spezielle Untersuchung des salzsdureunldslichen
Anteils als Mal fir den Sandanteil durchgefuhrt. Hierzu wird die Asche mit einer
technischen Salzsaure Uber einem Schwarzbandfilter bis zur Farbkonstanz mehr-
mals ausgewaschen und anschlieRend im Muffelofen bei 550 °C gegliht. Es wird
davon ausgegangen, dass es sich bei dem anfallenden Riickstand um den San-
danteil handelt. Der salzsaureunlésliche Anteil wird bei der Auswertung auf den
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Gluhruckstand (% salzsaureunldslicher Anteil von GR) oder auf die Feststoffkon-
zentration (% salzsaureunldslicher Anteil von TR) bezogen. [10]

Tabelle B.4: Kennwerte von Faulschlamm
(Quelle: Datenmaterial Ingenieurbliro Dr. Denkert) DWA M383

Kennwert Einheit | Anzahl| Min | Max [Mittelwert|Median| 15%- 85%-
Perzentil | Perzentil

Feststoff-

] : g/l 828 11,2 ] 930 29.6 273 20,3 375
konzentration Cy.

-2
b- 3

Gluhverlust GV 697 40,1 70,2 54,6 55,1 48,9 60,5

Sandanteil

|salzsaureunlos-
licher Anteil)

Organische Sauren

(Essigsaureaquiva- mag/l 546 3.7 |3.815,0 2074 161,4 48,9 312,2
lent HA,.)

Saurekapazitit K., | mmol/l | 565 | 6.4 | 1633 76,7 75,9 53,1 104.4
Basenkapazitat Kz, | mmol/l 258 0.3 14,0 51 4,6 2,6 5
pH-Wert - 795 6.1 8.3 7.4 7.4 2:2 7.6

Elektrische

Leitfahgkeit mS/cm 790 1.1 15.2 7.2 7.1 5.1 2.5
Laborschleuder-
A 4 4 4 7 17,4

Austrag LSA IV g/l 3.185 | 34,2 | 284,22 98,5 93, 63 7.
Spez. CST-Wert s/kgoTM | 757 1.0 50,2 9.8 8.4 3.8 15,3
Spez. lipophile

g/kgoT™M | 279 | 2.4 | 3386 24,2 20,5 9.3 35,3
Stoffe

.P i

Spen Erotany alkgoT™™ | 192 | 06 | 5565 | 826 | 665 | 270 | 1145

Eiweifi-Anteil

Chlorid-Konzentra-

o mg/l 207 9.1 993,0 2472 17,0 1019 438,9
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