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Physikalische Verfahren zur Optimierung der Schlamm-

entwasserung
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Zusammenfassung

Klar-

ist von zahlreichen Einfluss-

Das Entwasserungsverhalten von
schlammen
groRen gepréagt, zu denen u.a. die Schlamm-
art, der Gluhverlust (GV), Phosphor, EPS
gehdren. Physikalische Verfahren zur Vorbe-
handlung der Schlamme vor der mecha-
nischen Schlammentwasserung kénnen das
technische und wirtschaftliche Ergebnis (TR-
Wert, Polymerverbrauch, Rickbelastung) sehr

positiv beeinflussen.

Einflisse auf die Schlammentwasserung

Abstract

The behaviour of sewage sludge during
dewatering is influenced by many factors like
the type of sludge, the loss of ignition,
phosphorus and extracellular polysaccharide.
Physical processes for the pre-treatment of
sludge prior to mechanical sludge dewatering
can have very positive influence on the
technical as well as the economical result (dry
demand of flocculation aid

matter value,

consumption, recirculation)

Die Entwasserung von Klarschlammen ist eine der wichtigsten Grundoperationen der

gesamten Klarschlammbehandlung [1]. Aus einer Vielzahl von Einflussgrof3en auf die

Schlammentwasserung, wie u.a. Gluhverlust, Phosphor, EPS (extrazellulare oder

exopolymere Substanzen) Temperatur, Viskositat, pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit,

Partikelgréf3enverteilung, Schlammart (Faulschlamm, aerob oder anaerob stabilisierter

Schlamm, Uberschussschlamm), Sommer-/Winterschlamm, werden nachfolgend néher

betrachtet:

- Gluhverlust (GV)

- Phosphor

- Exopolymere Substanzen (EPS)
- Oberflachenladung
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Ultrawaves-Hochleistungs-Desintegration
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung der Ultrawaves-Hochleitungs-Desintegration

Ultraschall héherer Intensitat bewirkt einen Aufschluss von Biomasse. Die Ultraschall-
systeme der Ultrawaves GmbH, Hamburg, zerlegen bei kurzer Beschallzeit zunachst
Agglomerate von Biomassen. Die Gesamtoberflache der Biomassesuspension wird
vergrol3ert. Weitergehende Beschallung 6ffnet die Biomassezellen, sodass die Zellinhalts-
stoffe austreten und in Losung gehen. In Bakterien-Biomassen werden dabei Enzyme
freigesetzt. Die beschallte Biomasse ist als Substrat fir aktive Mikroorganismen leichter
verfugbar und wird im biologischen Abbauprozess besser abgebaut. Biologische Abbau-
prozesse werden intensiviert, das heil3t, es entstehen durch den Einsatz von Ultraschall
ein groRerer Ertrag des Endproduktes und weniger Reststoffe. Als Folge davon ergibt sich
beispielsweise bei der anaeroben Schlammbehandlung eine erhdhte Biogasproduktion

und weniger Restschlamm [2].

Der eingedickte, desintegrierte Uberschussschlamm wird der Faulung zugefiihrt, s.
Abbildung 3. Durch den verbesserten Abbau der organischen Substanz im Faulungs-
prozess wird nicht nur die Schlammmenge reduziert, sondern auch das Verhaltnis von
mineralischem zu organischen Anteil im Faulschaum positiv veréandert. Der geringere
Gluhverlust des Faulschlamms fihrt bei der Schlammentwasserung zu hoheren

Austragswerten (TR).
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Abbildung 2:  Desintegration von Biomasse

Der Abbau der organischen Schlammfraktion in der konventionellen anaeroben Schlamm-
stabilisierung wird durch den geschwindigkeitsbestimmenden Hydrolyseschritt begrenzt.
Selten werden Abbaugrade von 50% erzielt. Die Ursache hierfir liegt in der schwer
zuganglichen Bakterien-Biomasse des Uberschussschlammes. Diese wird durch
Beschallung mit der Ultrawaves Ultraschalltechnik aufgeschlossen (desintegriert) und ist
damit fir den anschliel3enden biologisch-enzymatischen Abbauprozess besser verfugbar.
Bereits bei geringen Energieeintragen wird durch Ultraschall eine Zerlegung der Flocken-
struktur und die Freisetzung von Exoenzymen bewirkt. Dadurch wird die Grenzflache
zwischen der festen und flissigen Phase vergréf3ert und somit der enzymatische Angriff
der aktiven Mikroorganismen erleichtert. Ein h6herer Energieeintrag fuhrt zum Aufschluss
von Bakterienzellen, wodurch Zellinhaltsstoffe und Endoenzyme freigesetzt werden. Diese

Enzyme beschleunigen den Abbauprozess weiter [3].

Faulbehélter, die an der Grenze ihrer Belastung sind, kbnnen mit Hilfe der Ultraschall-
technologie langfristig problemlos weiterbetrieben werden. Bei Neubauten kénnten die

Faulbehalter mit einer geringeren Verweildauer bemessen werden [4].

Aus vorliegenden Praxisdaten resultieren aus einem Energieeintrag von 1 kW durch die
zusatzliche Gasproduktion in der Faulung ca. 3 kWelekr. Der TR-Wert im Austrag der

Schlammentwésserung wird gleichzeitig um 2 bis 3 %-Punkte erhoht.
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Abbildung 3:  Anwendungsmdglichkeiten der Desintegration in der Schlammbehandlung sowie in der

Faulschlamm

Abwasserreinigung. Desintegration des eingedickten Uberschussschlamms (rot markiert).

P-Féallung und -Abscheidung

Phosphate besitzen ein stark ausgepragtes Wasserbindevermdgen. Daher bewirkt die
Reduzierung der Phosphate im (Faul-)Schlamm einen positiven Einfluss auf die

Entwasserbarkeit.

Zusatzlich zu den Zellinhaltsstoffen und den Enzymen tritt bei der Desintegration des
eingedickten Uberschussschlamms auch Phosphor aus den Zellen und geht in die
flissige Phase Uber. Wegen des relativ kleinen Volumenstroms des eingedickten
Uberschussschlamms und der hohen P-Konzentration bietet diese Teilstrombehandlung
neben der Synergie der zusatzlichen Gasproduktion, der Reduzierung der Schlamm-
menge sowie der Verbesserung des Entwasserungsergebnisses, sehr gute Mdglichkeiten
zur selektiven Phosphorriickgewinnung. Die Effizienz der P-Freisetzung in die flissige
Phase aus dem eingedickten Uberschussschlamm im Vergleich zum Faulschlamm in
Abhangigkeit zum Energieeintrag ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Die Desintegration des eingedickten Uberschussschlamms erméglicht auf Klaranlagen mit

einem sehr hohen Anteil an Bio-P die Freisetzung des Phosphors aus der Zelle in die
Flissigphase. Zur P-Riuckgewinnung bedarf nach der Desintegration einer weiteren
Behandlung durch eine pH-Wert-Absenkung, Ansauerung. Hierzu eignet sich in Kombi-
nation mit der ULTRAWAVES-Hochleistungs-Desintegration z.B. die pH-Wert-Absenkung
durch das Einpressen von Kohlenstoffdioxid (CO2) bei hdherem Druck in den eingedickten
und desintegrierten Uberschussschlamm. Da das CO:2 nach der P-Riickgewinnung aus
der Flussigphase wieder vollstandig aus dem Schlamm ausgetrieben wird, ist fur die pH-
Wert-Anhebung auf den Ausgangswert keine Dosierung von Alkalisierungsmittel (Natron-
lauge, Kalk) erforderlich. Ebenso verhindert das Entweichen des Kohlenstoffdioxids eine

Aufsalzung des behandelten Uberschussschlamms.
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Abbildung 4:  Vergleich der P-Freisetzung in die flissige Phase nach der Desintegration des eingedickten
Uberschussschlamms (USS) bzw. des Faulschlamms (FS) in Abhéngigkeit zum Energie-
eintrag [6].

In der flissigen Phase erfolgt die chemische Fallung z.B. unter Zugabe von Magnesium-
oxid als Magnesiumammoniumphosphat (MgNH4PO4* 6 H20) oder unter Zugabe von

Calciumoxid z.B. zu Tricalciumphosphat Cas(POa)2. Das Fallungsprodukt wird nach-
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folgend aus der wéassrigen Phase abgeschieden. Das in das Fallungsprodukt Magnesium-

ammoniumphosphat (oder Tricalciumphosphat) integrierte Phosphat kann durch weitere,
externe Behandlung zu einem in industriellen Produktionsprozessen bendétigten Produkt
verarbeitet werden. Eine mdgliche Produktvariante stellt dabei z.B. Phosphorsaure dar.
Die P-Fallung und Abscheidung aus dem Klarschlamm erfolgt immer dezentral auf den
Klaranlagen, wahrend die weitere Veredlung des Féllungsprodukts Magnesium-

ammoniumphosphat oder Tricalciumphosphat an einem zentralen Standort erfolgt.

Bei der Erfullung der aus der Abfallklarschlammverordnung resultierenden Anfor-
derungen, mindestens 50 % des im Schlamm enthaltenen Phosphors abzuscheiden und
zu verwerten oder den Grenzwert von 20 g/kg zu unterschreiten, ermdglichen die
thermische Behandlung des entwésserten Klarschlamms auf3erhalb der Monover-
brennung. Fur diese Schlamme bleiben die Mdglichkeiten der Mitverbrennung u.a. in
Mullheizkraftwerken oder in der Zementindustrie erhalten. Fur den Einsatz in der Zement-

industrie ist die P-Reduzierung von Vorteil.

Zur Erfullung der Novellierung der AbfKlarV, AbfKlarV Artikel 5 83 (4), ist die Phosphor-
rickgewinnung nicht erforderlich, wenn der Phosphorgehalt 20 g/kg TM sicher und dauer-
haft unterschreitet. Dabei ist dieser Wert die Zielgrof3e der Phosphorrickgewinnung aus

dem eingedickten und desintegrierten Uberschussschlamm.

Ladungsverschiebung an der Oberflache der Schlammflocken

Schlammflocken kommunaler Klarschlamme sind an der Oberflache generell negativ
geladen, die negative Ladung ist jedoch unterschiedlich stark ausgepragt. Die Ladungs-
verschiebung an der Oberflache der Schlammflocken in einem elektrischen Feld fuhrt zu
hoéheren TR-Werten im entwasserten Klarschlamm oder zur deutlichen Einsparung an
Polymer bei konstantem TR-Wert. In beiden Fallen wurden bei bisherigen Anwendungen
auch Verbesserungen der Zentratqualitat, verbunden mit einer Reduzierung der Rickbe-
lastung beobachtet. Der Aufbau des elektrischen Feldes erfolgt in einem Durchfluss-
reaktor (ZetaOptimizer) Uber Hochspannung. Der Durchflussreaktor ist frei von Einbauten
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und wird somit vom zu behandelnden Klarschlamm frei durchstromt. Die Ladungsver-

schiebung an der Oberflache der Schlammflocken wird vor der Polymerdosierung
durchgeftihrt [7]. Abbildung 6 zeigt den Vergleich der TR-Werte in Abhangigkeit zur Starke
des elektrischen Feldes. Dabei werden zwei Dekanter parallel betrieben und zeitgleich
beprobt. Wahrend bei Dekanter Il im Untersuchungszeitraum keinerlei Veranderung
vorgenommen werden, wird bei Dekanter | iber das vor der Polymerdosierung installierte
Hochspannungssystem ZetaOptimizer die Starke des elektrischen Feldes variiert. Weitere

Daten aus praktischen Anwendungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Durch die Ladungsverschiebung an der Oberflache der Schlammflocken in der betrieb-

lichen Praxis nachgewiesene Verbesserungen bei der Schlammentwéasserung sind:

+ Hohere TR-Werte im Austrag der Schlammentwasserung
* Reduzierung des pFM-Verbrauchs
« deutlich geringere Zentrat-/Filtratbelastungen
= Reduzierung der Riickbelastung sowie auch stabile Fahrweise des

Dekanters (Erreichen hoherer Drehmomente und Differenzdrehzahlen)

Abbildung 5:  AbstolRende Kréfte zwischen zwei Schlammpartikeln durch ausgeprégte

Negativladung an den Oberflachen (sehr stark vereinfacht) [8].
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TR-Wert in Abhéngigkeit zur Stérke des elektrischen Feldes
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Abbildung 6:  Vergleich der TR-Werte zweier parallel betriebener Dekanter ohne / mit vorgeschaltetem

Hochspannungssystem ZetaOptimizer in Abhéngigkeit zur Starke des elektrischen Feldes

[10].

Hochspannungssystem ZetaOptimizer ohne mit

TR-Werte (Gew,.%) 20,6 22,9

TR-Werte (Gew,.%) 20,2 22,5

TR-Werte (Gew,.%) 20,3 23,6

TR-Werte (Gew,.%) 23,6 25,6

TR-Werte (Gew,.%) 23,7 25,7

Tabelle 1: Steigerung der TR-Werte im Austrag der Schlammentwasserung um 2 bis 3%-Punkte durch

vorgeschaltetes Hochspannungssystem ZetaOptimizer [10].
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Polymereinsparung bei der Schlammentwéasserung

(Dekanter)

mﬁugngs Polymer (kg/t TS) ZetaOptimizer
8,9 ausgeschaltet
8.9 eingeschaltet

26,82 6,0 eingeschaltet

TR-Steigerung um ca. 2 %-Punkte
bei unveridnderter Polymerdosierung

Abbildung 6:  Steigerung des TR-Wertes um ca. 2%-Punkte durch Ladungsverschiebung an der
Oberflache der Schlammflocken mittels Hochspannungssystem ZetaOptimizer.

Polymereinsparung bei der Schlammentwasserung

(Dekanter)

TR pustrac Polymer (kg/t TS ZetaOptimizer
ausgeschaltet

28,31 8,9 eingeschaltet

eingeschaltet

Polymereinsparung 32,6 % Deutliche Reduzierung des

Polymerverbrauchs bei
konstantem (leicht verbessertem) TR-Wert

Abbildung 7:  Reduzierung der Polymerdosierung um 32,6 % bei nahezu konstantem TR-Wert (leichte
Verbesserung) durch Ladungsverschiebung an der Oberflache der Schlammflocken mittels

Hochspannungssystem ZetaOptimizer.

ZetaOptimizer ohne mit Verbesserung
Abfiltrierbare Stoffe 293 200 32%
CSB 577 424 27 %
TOC 223 174 22 %
P 78,8 15,5 80 %
gesamt
N 662 382 42 %
gesamt
Tabelle 1: Steigerung der TR-Werte im Austrag der Schlammentwasserung um 2 bis 3%-Punkte durch

vorgeschaltetes Hochspannungssystem ZetaOptimizer [10].
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EPS-Abbau / -Reduzierung

Die heute gangigen Trenntechniken greifen ausschlie3lich das freie Wasser und nicht
das gebundene Wasser ab, was zu grof3en Teilen in Mikroorganismen und deren
extrazellularen polymeren Substanzen (EPS) eingebettet ist. Durch gezielte Spaltung
der EPS ist eine deutliche Steigerung der Entwasserungsleistung von Klarschlammen
zu erwarten [11]. Wahrend in [11] die enzymatisch unterstutze Spaltung betrachtet wurde,
kommt bei den physikalischen Verfahren die Ultrawaves-Hochleistungs-Desintegration mit

einem moderaten Energieeintrag zum Einsatz. Abbildung 8.

Haufig treten in Klaranlagen saisonal Blahschlammprobleme auf. In der Regel sind
Fadenorganismen die Ursache. Schaumbildung in Faulbehéltern ist ebenfalls bekannt
und kann zu erheblichen betrieblichen Problemen fuhren. Durch Beschallung einer
geringen Teilmenge des Riicklaufschlammes oder riuickgefiihrten Uberschuss-
schlammes wird diese Bakterien-Biomasse einem Dauerstress durch Kavitation und
Wechseldruck im flissigen Medium ausgesetzt. ULTRAWAVES hat nachgewiesen,
dass durch diese Verfahrensweise insbesondere Faden bildende Mikroorganismen
leiden und so dauerhatft eliminiert werden. Durch den Einsatz von Ultraschall kann die
Blahschlammbildung somit verhindert und ein stabiler Klaranlagenbetrieb erneut

ermoglicht werden [5].

% _ Energie ' . | Energie

Original Kurze Beschallung Lange Beschallung

Abbildung 8:  Elimination der Ursachen fur Blahschlamm und Schaumbildung durch Beschallung

fadenbildender Mikroorganismen (z.B. Microthrix parvicella).
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Vergleichbar zum moderaten Energieeintrag bei der Elimination der Ursachen fur

Blahschlamm- und Schaumbildung durch Beschallung fadenbildender Mikroorga-
nismen (z.B. Microthrix parvicella), Abbildung 8, wird durch eine kurze Beschallung
der Abbau bzw. die Reduzierung der EPS an den Umhillungen der Zellen umgesetzt,
ohne dabei die Zelle zu zerstoren.

Gesamtverfahren

Verbesserung
P-Fallung und Energie- der

-abscheidung gewinnung Schlamment-
wasserung

Abbildung 9:  Modulares Verfahren zur P-Riickgewinnung aus eingedicktem Uberschussschlamm,
Steigerung der Gasproduktion in der Faulung in Kombination mit dem Abbau von

Schlammmasse sowie Optimierung der Schlammentwasserung.

Fazit

Die Schlammentwésserung stellt einen wesentlichen Verfahrensschritt der gesamten
Abwasserbehandlung dar. Die Steigerung der Trockensubstanzgehalte im entwéasserten
Klarschlamm, die Einsparung an Polymer sowie die Reduzierung der Riickbelastung
bieten das Potential fiir eine erhebliche Kostensenkung.

Einzelne Komponenten eines modularen Verfahrens fiihren bereits zur Verbesserung der
Schlammentwasserung. Synergien der physikalischen Verfahren liefern in Kombination zu
einem Gesamtprozess neben der deutlich verbesserten Schlammentwéasserung auch die
Erflllung gesetzlicher Regelungen (Novellierung der AbfKI&rV).
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