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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Schlussbericht fasst die Ergebnisse der Untersuchungen auf der ARA Glar-
nerland zur Entwasserung von Klarschlamm mittels einer Fruchtpresse zusammen. Er er-
setzt den Zwischenbericht von Ende 2002.

Neben der Dokumentation der Praxisuntersuchungen werden die wesentlichen Grundlagen
zur Einfihrung in die Thematik und zur besseren Einordnung der Ergebnisse genannt.

Die Entwasserungsversuche auf der ARA Glarnerland des Abwasserverbandes Glarnerland
mit einer HP2500 Fruchtpresse der Firma Bucher Guyer AG bzw. der Bucher Foodtech ha-
ben gezeigt, dass mit dem fur die maschinelle Klarschlammentwasserung neuen System
eine Schlammentwasserung vorteilhaft ist.

In einer ersten Phase des Projektes wurden Pressparameter ermittelt, welche einen sicheren
und stabilen Prozess der Entwasserung gewabhrleisten. In einer weiteren Phase wurden Op-
timierungen bezlglich des Betriebes und des Systems selbst (Drainagesystem) vorgenom-
men.

Es konnten mit diesem Presssystem bei einer Leistung von rd. 5m® h™ mit ausgefaulten
Dinnschlamm 32% bis 41% Trockenrlckstand erreicht werden, welches im Vergleich zu
Ublichen maschinellen Entwasserungsaggregaten als hoch zu bewerten ist. Neben Faul-
schlamm der ARA Glarnerland wurden auch Faulschlamme 5 weiterer Klaranlagen erfolg-
reich entwassert, wobei deutliche Unterschiede in der Entwasserbarkeit der Schlamme
sichtbar wurden. Entwasserungsversuche mit Rohschlamm (von zwei verschiedenen Anla-
gen) fuhrten zu guten bis sehr guten Trockenruckstande (35% und 41%) bei guten Durch-
satzleistungen.

Der vom Betreiber der ARA Glarnerland als eher schlecht entwasserbar eingestufte Faul-
schlamm konnte in Langzeitpressversuchen bis auf 43,5% TR entwassert werden.

Vergleiche zum Einfluss des Pressdruckes zeigten auf, dass bei Erhdhung des Druckes von
Sbar auf 10bar deutlich verbesserte TR-Gehalte am Ende des Pressganges erreicht werden
kdénnen.

Die Entwasserung mit dem HP-System bedingt ebenfalls die Konditionierung der Schlamme.
Werden Flockungshilfsmittel = 12 kg WS t TS™ vorgenommen, kdnnen die gewiinschten ho-
hen TR-Gehalte erreicht werden. Eine Optimierung des Flockungshilfsmitteleinsatzes wie Art
des FHM, Dosierhéhe, Ort der Einmischung, etc. wurde vorgenommen. Eine gute Einmi-
schung und Flockung konnte mittels eines statischen Mischers erreicht werden.

Gut ausgefaulte Klarschlamme (geringer GlUhverlust) kdnnen wie erwartet auch mit diesem
System besser entwassert werden. Die Abhangigkeit von Glihverlust und erreichten TR-
Gehalt konnte aufgezeigt werden. Dennoch sollte dieser Schlammkennwert nicht als einzige
Grosse zur Beurteilung der Entwasserbarkeit herangezogen werden. Weitere Faktoren ha-
ben einen deutlichen Einfluss auf die maschinelle Entwasserung.

Analysen der Partikelgrossenverteilung zeigten keine signifikanten Unterschiede fiir die
Faulschlamme aus Bilten. Die Partikelverteilung einzelner Chargen des Biltener Schlammes
konnte nicht in Abhangigkeit des erreichten TR-Gehaltes der Entwasserung gebracht wer-
den. Deutliche Unterschiede zeigen sich jedoch im Vergleich zu verschiedenen Faulschlam-
men fremder Klaranlagen (9 weiteren Faulschlammen anderer Anlagen). Der Biltener Klar-
schlamm ist im Allgemeinen feiner. Hieraus resultieren Erschwernisse flur die Entwasserung.
Die Partikelgrossenverteilung kann Aussagen Uber die Wasseranteile machen, bestimmt
jedoch nicht allein die Entwasserbarkeit.

Eine Optimierung des Drainagesystems wurde vorgenommen, wobei die Effizienz der Was-
serabgabegeschwindigkeit (Kern und Textil) und die Auflockerung des Filterkuchens im Vor-
dergrund standen. Drainagekern und Filterstrumpf (Filtertuch) wurden modifiziert bzw. opti-
miert. Hieraus resultierte eine Verringerung der Anzahl der Drainageelemente im Pressraum,
welches die Auflockerung des Filterkuchens beglnstigt (zwischen den einzelnen Elementen



ist mehr Platz zum Durchfallen der Filterkuchensticke). Trotz verringerter Anzahl konnte
durch den Einsatz des neuen Drainagekerns (Laschenkern) die wirksame Filteroberflache
erhdht werden. Weiterhin wurde ein alternatives Filtertuch (Textil V1) ermittelt und getestet.
Eine hohere Wasserabgabegeschwindigkeit gegenuber dem Filtertextil M1 konnte jedoch nur
zu Beginn der Versuche festgestellt werden. Insgesamt konnten durch Kombination der
Massnahmen zur Optimierung des Drainagesystems die erzielten End-TR-Gehalte in der
gleichen Gréssenordnung wie mit Rundelementen und Filtertextil M1 erzielt werden, wobei
hier nach eigener Einschatzung das madgliche Potenzial zur Erhéhung der Leistung noch
nicht ausgereizt ist. Die Entwicklung und Optimierung des Drainagesystems wird zeitgleich
ebenfalls im Fruchtsaftbereich eingesetzt und getestet und zeigt eine erheblich verbesserte
Effizienz bzw. Ausbeute bei der Entsaftung von Frichten.

Eine durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass das vorgestellte Presssystem
aufgrund der erreichbaren héheren End-TR-Gehalte gegentber der Zentrifuge Kostenreduk-
tionen fur die Entsorgung der Nassschldamme erwirtschaften kann. Die hoheren Investitions-
kosten fir das HP-System werden nach rd. 3 Jahren (return of investment) durch die erziel-
ten Ersparnisse kompensiert.

Insgesamt kénnen der Verlauf und die erzielten Ergebnisse des Projektes als positiv bewer-
tet werden. Vor allem aber konnte auch gezeigt werden, dass man mit einer etablierten
Technologie neue Anwendungen erfolgreich erschliessen und als interessante Alternative
anbieten kann. Der weitere Verlauf der Aktivitaten wird zeigen, ob dieses Entwasserungssys-
tem sich im Bereich der maschinellen Klarschlammbehandlung ebenfalls etablieren kann.

Der hier vorliegende Schlussbericht gibt detailliert die Ergebnisse des Projektes wieder.

Abstract

This final report presents the results of full-scale waste water treatment plant (WWTP) sludge
dewatering trials using a Bucher de-juicing press model HP2500. Besides digested sludge
from the WWTP at Glarnerland, Sludge from five other WWTP’s was also dewatered. The
investigations show that with hydraulic system tested dry solids (DS) contents of 32-41%
(with a throughput of approximately 5 m3 h-1) could be reached. With extended cycle / batch
time DS contents of up to 43.5% could be achieved. Dewatering trials with raw sludge (not
putrefied) from two different WWTP’s resulted in DS content of 35% and 41%. The dosage of
coagulant aids, particle size distribution and volatile suspended solids (VSS) have a signifi-
cant influence on the dewatering results. An economic efficiency calculation is presented with
direct comparison to a centrifuge used at the WWTP. Return of investment is expected to be
achieved within 3 years.



2 Hintergrund und Zielsetzung des Projektes

Derzeit fallen in der Schweiz rd. 200°000 t Klarschlamm (TR) pro Jahr durch die Reinigung
von Abwasser an. Die Behandlung und Entsorgung des Klarschlamms verursacht einen er-
heblichen Kostenaufwand fiir die verantwortlichen 6&ffentlichen Trager. Die Schweiz hat auf-
grund einer 6kologischen Risikobeurteilung beschlossen ab 2005 den Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung zu vollziehen (BUWAL, 2001), was einer
Verbrennung allen Schlamms gleichkommt. Die Klarschlammverbrennung kann als kostenin-
tensivster Entsorgungspfad angesehen werden, da eine entsprechende Vorbehandlung not-
wendig wird. Die autarke Verbrennung in einer KVA erfordert eine Entwasserung des
Schlammes auf einen Trockenrickstand (TR) von min. 35%.

Aufgrund dieser Tatsachen ist die Verfugbarkeit von zweckdienlichen Informationen Uber
Méglichkeiten der Reduktion der Mengen als auch eine Optimierung der Verfahrenstechni-
ken zur Klarschlammbehandlung angezeigt. Ein Teilschritt der Behandlung ist die Verringe-
rung der Mengen durch eine maschinelle Entwasserung.

Die Fa. Bucher-Guyer AG hat ein Presssystem fur die Fest-Fllssig-Trennung entwickelt,
welches in der Frucht- und Gemdisesaftindustrie seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt wird.
Vorversuche mit gut ausgefaulten Schlamm der ARA Oberes Surbtal haben gezeigt, dass
mit diesem System auch Klarschlamm erfolgreich maschinell entwassert werden kann.

Vor diesem Hintergrund wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Bucher Guyer AG, der
EAWAG und der ARA Glarnerland grosstechnische Versuche zur maschinellen Entwasse-
rung von Faul- und Frischschlamm mittels einer Fruchtpresse durchgeflihrt. Ziel der Unter-
suchungen war es, diese etablierte Verfahrenstechnik unter Randbedingungen einer Klaran-
lage zu testen und zu optimieren. Mit dem Anliegen, die Zusammenarbeit zwischen Wissen-
schaft und Wirtschaft zu férdern, hat die Kommission fur Technologie und Innovation (KTI)
die Versuche finanziell unterstitzt.



3 Aufgabenstellung

Um eine sichere Einflhrung der in der Lebensmittelindustrie etablierten Technologie in das
potentielle neue Marksegment der Umweltverfahrenstechnik einzuflihren, ergaben sich flr
den grosstechnischen Versuchsbetrieb auf einer Abwasserreinigungsanlage (ARA) eine Rei-
he von Fragestellungen. Die im Projektproposal definierten Aufgaben waren:

e Werden die ermittelten Entwasserungsleistungen und die hohen Entwasserungsgrade
auch im grosstechnischen Massstab unter Praxisbedingungen erreicht?

e Welches Optimierungspotential haben die vorhandenen Steueralgorithmen? Welche
Parameter innerhalb der Algorithmen missen gegebenenfalls angepasst werden?

e Welche Lebensdauer haben die Filterschlauche?

¢ Wie wirken sich abrasive Inhaltsstoffe im Klarschlamm wie z.B. Sand auf den Verschleiss
einzelner Komponenten der Presse aus?

e Bei der Entleerung der HPL200-Presse (Vorversuche) kam es bei besonders guten Ent-
wasserungsergebnissen zum Anhaften des Filterkuchens an die Druckplatte. War dies
nur ein Problem des kleinen Massstabs? Wie kann gegebenenfalls dieses Anhaften ver-
mieden werden?

¢ In welchen Abstanden muss die Presse gereinigt werden?

e Treten Stérungen im Betrieb auf? Kann die Presse vollautomatisch im 24 h - Betrieb oh-
ne Aufsicht betrieben werden?

¢ Was sind die am besten geeigneten Flockungshilfsmittel fir das spezielle System der
hydraulischen Presse (mehr Scherbeanspruchung als bei Kammerfilterpresse, weniger
als bei Bandfilterpresse und Dekanter)?

e Welchen Nutzen hat die Zugabe von organischen Strukturbildnern wie zum Beispiel Sa-
gespanen, Strohhacksel ....?

o Welche Betriebskosten sind zu erwarten? Wie ist die Wirtschaftlichkeit der hydraulischen
Presse- insbesondere auch im Vergleich mit herkdbmmlichen Entwasserungssystemen?

e Kann das Presssystem im Dauerbetrieb den Anforderungen unter klaranlagenspezifi-
schen Randbedingungen geniigen?

Neben diesen Bearbeitungsschwerpunkten ergaben sich im Verlauf des Projektes weitere
wichtige Fragestellungen, die im Wesentlichen im Projektzeitraum 2003 bearbeitet wurden:

e Kann sich die Entwasserungsleistung durch ein leistungsfahigeres Filtergewebe und
durch ein optimiertes Drainagesystem (Flach-/Laschenkern) wesentlich steigern?

e Kann durch eine bessere Verteilung der Drainageelemente im Pressraum die Auflocke-
rung des Filterkuchens verbessert werden?

e Erreicht man eine verbesserte Konditionierung der Schlamme mittels zusatzli-
cher/anderer chemischer Zusatzstoffen (Nanopartikel, PAC)? Wie lasst sich die Konditi-
onierung allgemein verbessern (Einmischung)?

e Wie gut lassen sich externe Faulschlamme anderer Klaranlagen entwassern und ist eine
zufrieden stellende Entwasserung von Frischschlamm maoglich?



4 Grundlagen

4.1 Klarschlammanfall und -behandlung

Jegliche Abwasserreinigung bedingt einen Klarschlammanfall, da Feststoffe im Abwasser als
auch geldste Schmutzstoffe, welche durch die Reinigung in Feststoffe Uberfihrt werden, vom
Wasser getrennt werden sollen. Die biologische Abwasserreinigung kommunaler und ge-
werblicher Abwasser wird heute im Wesentlichen durch das Belebungsverfahren vollzogen
und produziert Uberschussschlamm (USS) durch den Biomassenzuwachs. Primarschlamm
(PS) fallt durch die Vorklarung des Abwassers an und beinhaltet die Feststoffe des
Rohabwassers. Neben diesen beiden Hauptanteilen ergibt sich durch die chemische P-
Elimination Tertidarschlamm (Fallungsprodukte). Als Frischschlamm oder Rohschlamm (RS)
bezeichnet man das ungefaulte Gemisch der genannten Schlamme. Die Hohe des
Schlammanfalls kann stark von der gewahlten Verfahrenstechnologie als auch vom
Reinigungsziel der ARA abhangig sein. Da der uUberwiegende Teil (Uber 90%) des
Klarschlammes Wasser ist und dieser schwankend ist, werden bei Mengenangaben oftmals
nur die Feststoffe als Trockenriickstand (TR) genannt.

DK 2.5%
P+1+G 1.6%

F12.3%

B 0.9%

Figur 1: Klarschlammaufkommen in der EU und der Schweiz im Jahr 1994 (Sintic et al., 2001)

In der EU und der Schweiz fallen rd. 7 Mio t TR jahrlich an, anteilig fur die Schweiz sind dies
rd. 200°000 t TR jahrlich (Figur 1). Figur 2 zeigt die bisherigen Entsorgungspfade fiir die
Schweiz, wobei auf die landwirtschaftliche Verwertung im Jahr 2000 38% mit rd. 80°'000 t TR
pro Jahr entfielen. Dies sind rund 4 Mio. Kubikmeter Dunnschlamm. Zukunftig wird auch die-
ser Anteil verbrannt werden (BUWAL, 2003).

Zementindustrie Landwirtschaft
17% 38%

Schlamm-
verbrennung 32%

Deponie
2%

Kericht-
verbrennung 11%

Figur 2: Entsorgungspfade des Klarschlammaufkommens in der Schweiz (BUWAL, 2000)



Je nach Entsorgungspfad des Klarschlamms durchlauft dieser unterschiedliche Behand-
lungsstufen. Jede Behandlung beinhaltet eine gewiinschte Mengenreduktion. Figur 3 zeigt
die grundsatzlichen Behandlungsmdglichkeiten fur den Klarschlamm. Je nach Hohe des
Wasserentzug andert sich auch der Aggregatzustand des Schlammes.
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Figur 3: Behandlungsschiritte fiir die Entsorgung von Klarschlamm

bzw. dessen stofflichen Verwertung

4.2 Rechtlicher Hintergrund

In der Schweiz wird die Entsorgung des Klarschlammes seit dem 9.06.1986 durch die Ver-
ordnung Uber umweltgefahrdende Stoffe (Stoffverordnung, StoV) gelenkt. Bereits in der Klar-
schlammverordnung von 1981 wird Klarschlamm als Schadstoffsenke angesehen. Die Be-
stimmungen der Klarschlammverordnung bzw. welcher Klarschlamm in die Landwirtschaft
abgegeben werden durfte, galt mit einer Ubergangsfrist bis 1992. Gemass StoV ist fiir eine
Verwertung des Klarschlammes als Dinger keine Genehmigung beim Bundesamt fur Land-
wirtschaft (BLW) einzuholen. Im Anhang der StoV unter Kapitel 4.5 werden jedoch Bestim-
mungen genannt, die sowohl eine quantitative Bewertung bezuglich biologischer und chemi-
scher Eigenschaften zulassen, als auch eine Aussage Uber die notwendige Vorbehandlung
machen, wenn der Klarschlamm landwirtschaftlich verwendet werden soll.

Die Festlegung und Definition der Bestimmungen des Anhangs I6sten erneute Diskussionen
in der Gesellschaft und Politik aus, so dass das BLW, unterstitzt vom Bundesamt flir Um-
welt, Wald und Landwirtschaft (BUWAL), eine Risikoanalyse zur landwirtschaftlichen Verwer-
tung von Klarschlamm durchfiihren liess. Die Ergebnisse der 2001 abgeschlossenen Risiko-
analyse (FAL, 2001) sind heute ebenfalls Grundlage fur die Haltung weiterer Bundesamter
wie dem Bundesamt fir Gesundheit (BAG) und dem Bundesamt fur Veterindrwesen (BVET).
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Die Erkenntnisse dieser Analyse fiihrten zur Anderung der StoV bzw. dessen Anhange und
weiterer Bundesverordnungen. Im Wesentlichen lassen diese sich wie folgt zusammenfas-
sen

e Die Klarschlammvorschriften im Anhang 4.5 Uber Dingung in der Stoffverordnung
bleiben wahrend der vorgeschlagenen Ubergangsfrist bis zum endgtiltigen Verbot ab
2005 (geplant 01.10.2005) weitgehend unverandert

e verscharft werden dabei jene Vorschriften, die in direktem Zusammenhang mit Ge-
sundheitsgefahren stehen:

a) ab Inkrafttreten der neuen Klarschlammvorschriften (ab 01.01.2003) darf auf Fut-
terflachen und Ackerflachen mit Ertragen ganz oder teilweise zu Futterzwecken und
auf Gemuseflachen kein Klarschlamm mehr verwendet werden — dies gilt auch
dann, wenn der Klarschlamm hygienisiert ist

b) er darf ab sofort weder Kompost noch Gargut beigemischt und auch nicht mehr
landwirtschaftliche genutzten Gllegruben beigegeben werden

c) schliesslich darf er in der ganzen Grundwasserschutzzone S nicht mehr ausge-
tragen werden

d) (...) Klarschlamm wird — nach einer 3-jahrigen Ubergangsfrist — zu einem Abfall,
der dann umweltvertraglich beseitigt werden muss (Verbrennung ab 2005)

Da nach diesen neuen Bestimmungen Klarschlamm als Abfall definiert wird, gilt die Techni-
sche Verordnung fiir Abfalle (TVA), welche die vollstindige thermische Entsorgung vor-
sieht.

4.3 ARA Glarnerland (AVG)

Die ARA Glarnerland gehdrt zum Abwasserverband Glarnerland (AVG) und reinigt das anfal-
lende kommunale und gewerblich/industrielle Abwasser aus dem Verbandsgebiet. Die Anla-
ge ist fur Nitrifikation/Denitrifikation und chemische P-Elimination ausgelegt und hat heute
eine Belastung von rd. 60°000 Einwohnergleichwerte (EGW).

Die vorhandenen Schlammbehandlungsanlagen wurden seit Inbetriebnahme der ARA den
veranderlichen Anforderungen der Behandlung und Entsorgung stetig angepasst. Die aus
der ortlichen Abwasserreinigung resultierenden Schldamme wurden bis Ende 2002 vor der
anaeroben Stabilisierung thermisch hygienisiert (die Hygienisierung wird seit 2003 nicht
mehr betrieben). Nach der anaeroben Stabilisierung im Faulturm dienen 3 Nacheindicker zur
Eindickung und Stapelung des aus dem Prozess anfallenden ausgefaulten Dinnschlammes.
Neben diesem Faulschlamm werden gréssere Mengen FS von benachbarten Klaranlagen
angenommen und in den Stapelbehaltern zwischengelagert und anschliessend mit den eige-
nen Schldammen maschinell entwassert. Die Qualitdten der angelieferten Schlamme kénnen
stark variieren und verandern je nach Anlieferung (Herkunft und Menge) die Zusammenset-
zung des zu verarbeitenden Schlammes. Fir die maschinelle Entwasserung ersetzt seit Mit-
te 2002 eine neue Zentrifuge die vorhandene Siebbandpresse. Eine anschliessende solare
Trocknung bringt den Nassschlamm auf rd. 50% TR. Sie wurde in 2003 um 2 weitere Hallen
erweitert.

Insgesamt werden auf der ARA Glarnerland rd. 35°000 m*® Diinnschlamm/a (entsprechend
rd. 900 t TR/a, Tendenz steigend) verarbeitet und entsprechend den Entsorgungspfaden
entwassert bzw. getrocknet. Aufgrund der rechtlichen Situation ist der Anteil von rd. 2/3 Ver-
wertung in der Landwirtschaft (1996) durch heute nahezu 100% Verbrennung ersetzt worden
(AVG, 1996 und mindliche Mitteilung Anlagenbetreiber).
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4.4 Schlammkenngrossen

Eine Vielzahl von Schlammkenngréssen beschreibt die Qualitat von Klarschlammsuspensio-
nen. Nur die im Rahmen dieser Untersuchung gemessenen bzw. relevanten Gréssen wer-
den hier kurz erlautert:

4.4.1 Trockenriickstand und Gliithverlust

Trockenrickstand (TR) und Glihverlust (GV) stellen zentrale Kenngrédssen fiir die betriebli-
che Beurteilung von Klarschlamm auf einer ARA dar.

Der Trockenrickstand beschreibt den Klarschlammanteil nach Entzug samtlichen Wassers,
und wird haufig als Trockenmassenanteil in Massenprozent [kg/kg] angegeben. Werden
spezifische Angaben gemacht, beziehen diese sich auf die Trockenmasse (mr). Der TR ist
die Summe aller geldsten und ungeldsten Inhaltsstoffe der Klarschlammsuspension nach
Trocknung bei 105°C. In der Praxis wird oftmals der Trockensubstanzgehalt (TS) angege-
ben, der jedoch eigentlich definitionsgemass die gelésten Inhaltsstoffe nicht erfasst.

Die organischen Anteile des Trockenrlickstandes, welche bei 550°C verglihen, werden als
Gluhverlust (GV) bezeichnet (Angabe in Prozent). Der GV beeinflusst massgeblich andere
Kennwerte. In diesem Zusammenhang sind die Dichte der Schlammpartikel, die Kompressi-
bilitdt des Schlammkuchens, die Wasserbindung und der Bedarf an Konditionierungsmittel
zu nennen. In der Regel weist ein Schlamm mit hohem organischen Anteil (hoher GV) eine
geringe Dichte auf, ist kompressibel, bindet in den organischen Anteilen viel Wasser und
bendtigt einen relativ hohen Bedarf an Konditionierungsmitteln und wird als eher schlecht
entwasserbar eingestuft.

4.4.2 Wasseranteile im Klarschlamm

Klarschlammsuspensionen bestehen zu einem Uberwiegenden Teil aus Wasser (rd. 95%),
welches sich in verschiedene Anteile unterscheiden lasst. Fir die Begrifflichkeit der ver-
schiedenen Wasseranteile bestehen in der Literatur Unschéarfen. Einen guten Uberblick gibt
Kopp (2001). Grosse der Wasseranteile und Partikelgréssenverteilung kénnen in einem en-
gen Zusammenhang stehen.

Der freie Wasseranteil ist nicht an die Partikel gebunden und stellt den grossten maschinell
abtrennbaren Wasseranteil dar. Er ist aufgrund der Beweglichkeit zwischen den Flocken bei
der maschinellen Klarschlammentwasserung nach einer guten Flockung leicht abtrennbar.
Ein weiterer Anteil ist das Zwischenraumwasser, welches kapillar gebunden ist. Als gebun-
denes Wasser versteht man das an Partikeloberflachen gebundene Wasser (Haftwasser,
Oberflachenwasser) und Wasser, welches im Inneren von Zellen (Zellinnenwasser) einge-
schlossen ist. Zwischenraumwasser und gebundenes Wasser lassen sich nur schwer bzw.
Uberwiegend nicht maschinell abtrennen und verbleiben im Schlammkuchen (Kopp, 2001,
Vesilind, 2003).

4.4.3 Partikelgrossenverteilung

Es ist davon auszugehen, dass die Partikelgrossenverteilung einen direkten Einfluss auf das
Entwasserungsverhalten von Klarschlamm hat (Luggen, 1976). Die Moglichkeiten und die
Reproduzierbarkeit der Partikelmesstechnik sind jedoch oftmals noch unbefriedigend, so-
dass eine Quantifizierung des erzielbaren Entwasserungsergebnisses, basierend auf Parti-
kelgrossenmessungen, kritisch zu bewerten ist (ATV, 1992, Kopp, 2002). Folgende grund-
satzliche Aussagen kénnen aus der Messung der Partikelgrésse abgeleitet werden:

¢ die durchschnittliche Partikelgrosse verkleinert sich mit zunehmender Faulzeit bzw.
Behandlungszeit (mechanische Beanspruchung). Dadurch bedingt wird das Verhalt-
nis Partikeloberflache zur Partikelgrésse mit Verminderung der Letzteren vergrossert,
der Polymermittelbedarf steigt dadurch
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o des Weiteren steigt der Anteil Haftwasser, welcher mittels maschineller Entwasse-
rung schwer bis gar nicht abzutrennen ist

o die Abnahme der Partikelgrosse bedingt eine Zunahme der Porenanzahl und ist da-
durch mit einen Anstieg des kapillar gehaltenen Wassers verbunden

e die Abnahme der mittleren Partikelgrosse verursacht eine Vereinheitlichung der
Grossenverteilung (Breite der Verteilung). Durch die Faulung werden grosse Partikel
zerkleinert, sehr kleine Partikel verschwinden, so dass der Anteil Zwischenraumwas-
ser der Poren zwischen den Partikeln steigt

e ein gegenlaufiger Effekt bedingt, dass mit zunehmender Faulzeit der Glihverlust ver-
ringert wird und dadurch die Entwasserbarkeit steigt

4.5 Schlammkonditionierung - Zusatzstoffe

Zur Klarschlammkonditionierung zahlen alle Verfahren, die zu einer Verbesserung der Ent-
wasserbarkeit fihren und kann durch chemische und/oder physikalische Operation erzielt
werden.

Klarschlammpartikel weisen negative (anionische) Oberflachenladungen auf, die u. a. durch
exopolymere Substanzen und Proteine verursacht werden. Die negativen Oberflachenladun-
gen wiederum verursachen elektrostatische Abstosskrafte der Partikel untereinander. Eine
effektive Schlammentwasserung ist deshalb nur nach einer vorherigen Konditionierung mog-
lich. Vorrangig kommen chemische Mittel zum Einsatz, bei denen kationische Konditionie-
rungsmittel eingesetzt werden. Die kationischen Ladungstrager kompensieren die anionische
Oberflachenladung der Schlammpartikel und die elektrostatischen Abstosskrafte werden so
vermindert, dass eine Flockenbindung eintritt. Durch die Flockung verbessert sich die Was-
serabgabegeschwindigkeit der Feststoffsuspension. Messgrésse fir die elektrostatischen
Abstosskrafte ist das Zetapotential. Die optimale Dosiermenge fiir einen Klarschlamm ent-
spricht der Menge an Konditionierungsmittel, die bendtigt wird, um die elektrostatischen Ab-
stosskrafte vollstandig zu destabilisieren (Kopp, 2001).

Als kationische Ladungstrager wurden organische Flockungshilfsmittel (Polymere, FHM) und
anorganische Flockungsmittel/Fallungsmittel (Polyaluminiumchlorid, PAC) eingesetzt. Dabei
laufen stets zwei Reaktionen gleichzeitig ab; die der Koagulation und Flocculation (DAll,
1986). Bei der Koagulation werden die elektrostatischen Abstosskrafte destabilisiert und bei
der Flocculation erfolgt eine Briickenbildung durch adsorbierte Polymere zwischen den
Schlammpartikeln und der Bildung von Makroflocken (Mithopulos, 1995).

Neben diesen chemischen Konditionierungsmittel wurden Nanopartikel auf Basis von Silizi-
umoxid eingesetzt. Es dient ebenfalls in Kombination mit einem kationischen FHM mit seiner
Anionenaktivitat zur Reduktion der Oberflachenladung der Partikel, da diese partiell katio-
nisch nach der eigentlichen Flockung aufgeladen sein kénnen.

Strukturbildner, wie zum Beispiel Reishilsen oder Sdgemehl kdnnen als Zusatzstoffe die
Drainagefahigkeit eines Entwasserungsgutes deutlich erhéhen. Da durch die Zugabe eines
solchen Strukturbildners eine Massenzunahme erfolgt, ist im Klarschlammbereich die An-
wendung wenig sinnvoll. Es wurde zur Abschatzung ein Versuch mit Reishulsen auf der
HP14 gefahren, wobei keine Verbesserung der Wasserabgabegeschwindigkeit beobachtet
werden konnte.
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4.6 Verfahren und Grenzen der maschinellen Klarschlamm-
entwasserung

Die maschinelle Klarschlammentwasserung ist ein wichtiger Teilschritt in der gesamten Ver-
fahrenskette der Klarschlammbehandlung. Das Ziel der Fest-Flissigtrennung ist es stets
eine Volumenreduktion der anfallenden Menge zu erreichen und den Klarschlamm fir seine
weitere Behandlung entsprechend den Anforderungen vorzubereiten.

Oftmals ist eine weitestgehende maschinelle Entwasserung angestrebt, da die Effizienz und
Insbesondere die daraus resultierenden Kosten der nachfolgenden Behandlungsverfahren
und der Entsorgung massgeblich beeinflusst werden. Dies verdeutlicht die Tatsache, dass
eine Halbierung des Wasseranteils in einer Klarschlammsuspension nur zu einer Verdopp-
lung des TR-Gehaltes fihrt.

Ubliche maschinelle Entwésserungsaggregate erreichen die in der Tabelle 1 angegebenen
Entwasserungsgrade. Die Werte sind in Abhangigkeit von der Entwasserbarkeit der
Schlamme und der Durchsatzleistung der Maschinen zu bewerten (Jung et al., 1995).

Tabelle 1: Erreichbare TR-Gehalte iiblicher Entwasserungsaggregate (Jung et al., 1995),
erweitert um HP-System

Entwasserungs- Konditionierungsmittel erreichbarer  Energie-
aggregat TR-Gehalt?  verbrauch ®

Ca(OH). FeCl; Polymer

[kg/m’] [kg/m’] [kgWS/tTR]" [%] [kWh/m”]
Dekanter/Zentrifuge - - ca.3-8 rd. 20 - 32 rd. 1.8-2.0
Hochleistungsdekanter - - ca.4-8 rd. 25 - 35 rd. 1.8 -2.2
Kammerfilterpresse ca. 15 ca.5-7.5 - rd. 28 — 40 * rd. 1.5
Membranfilterpresse ca.3-4 ca.1-15 ca.3.5-5 rd. 30 — 45 * rd. 1.2
Bandfilterpresse - - ca.25-5 rd. 20 - 28 rd.0.3-0.5
HP2500 - - ca. 12 rd. 32 - 41 2.0

1) bezogen auf den Wirksubstanzgehalt 2) abhangig von der Entwasserbarkeit des Schlammes
3) abhdngig vom Durchsatz [m3/h] 4) Entwasserungsergebnis (brutto, inclusive Kalk und Eisen)

Die angegebenen Bandbreiten aus der Literatur kdnnen ggf. unter- oder gar Uberschritten
werden. So werden gemass mundlicher Mitteilung die Faulschlamme der ARA Bern (Tropf-
kdrperanlage) mit Dekantern durchschnittlich auf einen TR-Gehalt von 40% entwassert, hin-
gegen die wenig gut entwasserbaren Faulschlamme der ARA Werdhdlzli mit einer Kammer-
filterpresse auf nur durchschnittlich 28% TR (Polymerkonditinierung).

4.7 Hydraulik Pressystem HP-Serie

Die Firma Bucher Foodtech AG (Niederweningen) hat ein effizientes Fest-Flissig-
Trennsystem fir die Entsaftung von Frichten entwickelt und bereits 1964 patentiert. Das
Hydraulik Presssystem ist seit dieser Zeit sehr gut in den Markt eingefuhrt und dominiert auf-
grund der hohen Entsaftungsleistung (Saftausbeute) den Fruchtpressenbereich. Je nach
geforderter Durchsatzleistung stehen heute verschiedene Grossen der Fruchtpresse zur Ver-
figung (HP14; HPL200, HP1600; HP2500; HP3000, HP5000; HP10000). Die Zahl der Ty-
penbezeichnung steht flir das Volumen der Presse. Fir die Untersuchungen zur Entwasse-
rung von Klarschlamm wurde im Wesentlichen eine HP2500 verwendet. Fir Einzelversuche
wurde eine HP14 und HPL200 genutzt.
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Die wesentlichen Komponenten der hydraulischen Presse sind ein Zylinder-Kolbensystem
(Figur 4). Die Presseinheit ist drehbar gelagert (Volumen 2500l) und rotiert durchgehend
wahrend eines Pressganges. Hauptkomponente des Systems ist das Drainagesystem, wel-
ches bei der HP2500 aus bis zu 130 flexiblen Drainageelementen besteht. Jedes dieser
Drainageelemente besteht aus einem Drainagekern und einem Filterstrumpf. Der Filter-
strumpf besteht aus einen sehr robusten und widerstandsfahigem Textil. Der Drainagekern
ist mit Kanalen ausgestattet, welche das Schlammwasser in die Filtratkammern abfihren.

Zylinder

/ n feste Phase

Kolben W

fliissige Phase ~

Schlamm-

zufithrung ﬂ_\

Filtrat-
kammer

; Drainage-
kern

Figur 4: Hydraulik Pressystem HP und Funktionsprinzip des Drainageelementes, rechts ein
geoffneter Zylinder mit den Drainageelementen

Es handelt sich um ein Chargensystem, welches diskontinuierlich zwischen den einzelnen
Zyklen mit Pressgut beflllt wird. Ein gesamter Pressgang kann aus bis zu 40 einzelnen Zyk-
len bestehen, wobei in Abhangigkeit des TR -Gehaltes eine Gesamtfiillmenge von 8 bis 10
m® Diinnschlamm bei der HP2500 erreicht werden kann. Figur 5 zeigt die einzelnen Teil-
schritte eines Zykluses. Nach jeder Pressphase wird der Presskolben zuriickgezogen, wah-
rend sich das Presssystem gleichzeitig langsam dreht. Durch das Zurlickziehen des Kolbens
entsteht ein leichter Unterdruck, wodurch Luft zurlckstrdmt und die Filter frei spult. Gleich-
zeitig wird der Presskuchen durch die Rotation griindlich aufgelockert und neue Drainage-
wege kénnen bei erneutem Druckanstieg im Kuchen erzeugt werden. Der Druck wird dabei
kontinuierlich gesteigert (bis auf 10 bar).

-
a
4o
1
1. Fillen mit Vorentwasserung 2. Pressen/Entwasserung
5 -
1| ; ® \ i ;“
: L 0
.- u
3. Auflockern 4. Entleeren

Figure 5: Funktionsschritte der Entwasserung mit der hydraulischen Presse
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Durch das wiederholte Auflockern und wieder Anpressen kann eine optimale Entwasserung
erzielt werden. Nach Beendigung des Pressprogramms wird der Mantel hydraulisch gedffnet,
wahrend sich das Presssystem wiederum gleichzeitig langsam dreht. Der Filterkuchen fallt in
das Ausfallgehduse und wird Uber eine Transportvorrichtung weggefordert. Eine Reinigung
der Presse kann bei Bedarf vollautomatisch iber einen integrierten Waschautomat erfolgen.

Das Bucher Foodtech Hydrauliksystem ist Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) voll automatisiert. Eine Vielzahl von internen Parametern und Algorithmen ermdgli-
chen einen sicheren Betrieb der Maschine, wobei bei Bedarf fir jeden Einzelzyklus die Be-
triebszustande, Entwasserungsleistungen, Ausbeute, Druckanstieg, Alarme, etc. angegeben
und Uber einen externen Logger erfasst werden kénnen.

Da in der Fruchtsaftindustrie mit schwankenden Qualitdten der Rohware zu rechnen ist und
die Entwasserbarkeit schwanken kann, beinhalten einige HP-Systeme eine Selbstoptimie-
rungssteuerung. Ziel der Selbstoptimierung ist es, unabhangig von den Entwéasserungsei-
genschaften eines Produktes und der Erfahrung des Pressenbedieners die maximale Leis-
tung oder den maximalen Entwasserungsgrad zu erzielen. Das Prinzip der Selbstoptimierung
besteht darin, dass der Systemzustand (Filtratstrom, Fullmenge, Filtratmenge, Druck etc.) zu
jedem Zeitpunkt bekannt ist. Implementierte Algorithmen ermitteln dann jeweils aufgrund der
Vorgeschichte die optimale Einstellung der Parameter und fuhren diese wahrend des Pro-
zesses nach. Die Selbstoptimierung tibernimmt die Steuerung bzw. Einstellung der verfligba-
ren Parameter. Der Betreiber muss lediglich die Vorgabe machen, ob auf die Leistung oder
den Entwasserungsgrad optimiert werden soll.

Da die Entwasserungseigenschaften von Klarschlamm ebenfalls Schwankungen unterliegen
konnte die Selbstoptimierung auch hier einen optimalen Betrieb erméglichen. Die Versuche
auf der ARA Glarnerland wurden ohne Selbstoptimierung gefahren. Um einen stabilen Pro-
zessablauf zu erhalten, wurden die entsprechenden Parameter schrittweise empirisch in Ein-
zelversuchen bestimmt (vgl. Abschnitt 5.4.1).
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4.8 Kosten der Schlammbehandlung

Folgende Angaben sollen einen Uberblick Uber die Kostenverteilung und Hohe der Klar-
schlammbehandlung und Entsorgung geben. Da regional Unterschiede beziglich der bereit-
stehenden Entsorgungspfade und -kapazitaten bestehen, kdénnen die Angaben nur als
Richtwerte fur eine allgemeine Einschatzung gelten. Kostenentwicklungen sind schwer ab-
zuschatzen. Die Hohe der tatsachlichen Kosten ergibt sich immer aus den ortlichen Gege-
benheiten.

Je nach Art und Kombination der Behandlungsverfahren und des spateren Entsorgungspfa-
des fallen die Kostenanteile fur die Entsorgung unterschiedlich hoch aus. Die Effizienz der
eingesetzten Verfahren und Hilfsmittel, aber auch die Qualitat des Schlammes hat grossen
Einfluss auf die einzelnen Kostenfaktoren. Auch spielen Verhandlung und &rtliche Faktoren
eine Rolle.

Figur 6 zeigt eine aus Literaturdaten zusammengestellte Verteilung der Kostenanteile flr
verschiedene Entsorgungspfade aus dem Jahr 1994 fir Deutschland (DM Angaben, Baum-
gart, 1995) und veranschaulicht die mégliche Spannweite.

%///////% Entwésserung I:I Verwertung min. (Transport + Entsorgung)
D Trocknung E Verhandlungsspanne

[DM/t TR]
fliissig

entwissert entwéssert u. getrocknet

fur Klaranlagen > 100°000 EW

Figur 6: Verteilung der Kosten der Klarschlammbehandlung bzw. —entsorgung
(Baumgart, 1995)

In der Schweiz fallen je nach Entsorgungspfad rd. 600 bis 1100 Sfr./ t TR an (Kt. Basel-
Landschaft, 1998).

Nach einer neueren Studie (Steirer, 1999) werden fur die Annahme von mechanisch entwas-
serten Klarschlamm mit einem TR-Gehalt von etwa 30% in kalorischen Kraftwerken Kosten
von rd. 50 € /t entwasserter Schlamm angegeben, welche hier als eher niedrig eingeschatzt
werden. Fur die Mitverbrennung in Kraftwerken (thermische Verwertung in KVA) werden als
gesicherte Kosten rd. 165€ / t entwasserter Schlamm von Meyer (1998) eingeschatzt. Fur die
in diesem Bericht vorgenommene Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird fiir den Transport und
die Annahme ein Preis von 145 € /t TR entwasserter Schlamm (220 SFr.) fur die Verbren-
nung angesetzt und entspricht den oértlichen Verhaltnisse des Abwasserverbandes Glarner-
land (Angabe AVG).
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4.9 Aufbau und Betrieb der Infrastruktur

Der seit Anfang Juni 2002 laufende Testbetrieb der Presse verlangte eine stetige Erganzung,
Anpassung und Optimierung der Infrastruktur. Figur 7 zeigt schematisch das aufgebaute
Verfahrensfliessbild der grosstechnischen Versuche auf der ARA. Positioniert waren die An-
lagen zwischen Schlammlagerplatz und Schlammentwasserung/Schlammeindicker der Klar-
anlage. Die Fruchtpresse HP2500 stand wahrend des gesamten Versuchsbetriebes im Frei-
en. Neben der Fruchtpresse wurden zur maschinellen Entwasserung eine altere Siebband-
presse und ein neuer Hochleistungsdekanter betrieben.

SEEEEEE Anlieferung von gefaulten und frischen
Nach- Klirschlimmen mittels Tanklastwagen

eindicker
FHM-Aufbereitung

FHM-Aufbereitung

FHM-Dosier-

@ pumpe (9 m3/h)
S :I Nano-Partikel-

statischer  Schlammférder- pumpe (1.5 mé/h)
Mischer pumpe (55 m3/h)

................

| —p
ﬂ Dekanter P \
Siebband- Fruchtpresse ... . ...
presse . HP2500
zur solaren Klarschlammtrocknung der ARA ﬂ A
Figur 7: Verfahrensfliessbild der aufgebauten Infrastruktur bzw. Schlammbehandlung

der ARA Glarnerland

Als argerlich und zeitaufwendig zeigten sich die Probleme bei der Schlammzufihrung mittels
provisorischer Leitung vom Schlammeindicker zur Presse. Die verwendeten Rohrleitungen
(DN 100, neu) aus PE platzten bei unebener Verlegung haufig. Ebenfalls zeigte sich anfangs
die Regelung und Bestimmung der Durchflussmengen und Feststofffrachten des Schlam-
mes, der Flockungshilfsmittel (FHM) und Nano-Partikellésung als schwierig. Die eingesetz-
ten Pumpen mussten daher haufiger ausgelitert werden. Fir die Mengenmessung der
Schlammzuflhrung wurde ein neuer induktiver Durchflussmesser installiert. Da sich nach
einigen Testlaufen zeigte, dass eine wesentlich leistungsstarkere FHM-Dosierpumpe bend-
tigt wurde, wurde seitens der BG AG eine neue Exenterschneckenpumpe angeschafft. Eine
Optimierung der Dosierstelle der FHM und Einmischung wurde vorgenommen (Bau und Ein-
bau eines statischen Mischers, Dosierung gegen die Fliessrichtung vor die Schlammférder-
pumpe, vgl. Figur 7). Um unabhangig vom Klaranlagenbetrieb zu sein, wurde eine eigene
FHM-Aufbereitung aus zwei FHM-Anlieferbehaltern mit Rihrwerk und Wasseranschluss auf-
gebaut. Die Dosierung und -mischung der Nano-Partikelldsung erfolgte auf halber Strecke
der Schlammleitung zur Presse. Zur verbesserten Einmischung wurde eine Riickschlagklap-
pe in die Rohrleitung integriert. Fir den Transport des entwasserten Schlammes wurde ein
Forderband installiert, welches den entwasserten Schlamm direkt auf den Schlammlager-
platz forderte (Figure 8). Zur Abfiihrung des anfallenden Faulwassers bzw. Filtrates der Ent-
wasserung wurde eine fliegende Leitung verlegt, die das Prozesswasser zur separaten Pro-
zesswasservorbehandlung transportierte.
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Figur 8: HP2500 zwischen Faultiirmen und Schlammlagerplatz der ARA Glarnerland (linkes
Bild, vor der Presse das Forderband; FHM-Aufbereitungsstation mit FHM-Dosier-
pumpe (Mitte); Schlammférderpumpe mit stat. Mischer (rechts)

Da in Versuchen mit der Laborpresse HP14 sich ein neuer Drainagekern und ein neues Fil-
tergewebe als glinstig erwiesen hatten, wurde im Januar 2003 das komplette Drainagesys-
tem (Rundkern + Filter M7) mit dem neuem System (Laschenkern + Filter V1) ausgetauscht.
Fur einen Betrieb der Anlagen im Januar bis April wurde ein provisorisches Zelt aufgebaut,
um die Fruchtpresse vor Witterungseinflissen zu schitzen. Fur die Versuche mit externen
Schldammen bzw. ungefaultem Rohschlamm wurde eine zusatzliche fliegende Leitung ver-
legt, die ein direktes abzapfen des Schlammes aus den Anliefertankwagen erlaubte.

Die im Untersuchungszeitraum verwendete Software der computergestutzten Prozessfiih-
rung wurde fortlaufend aktualisiert (Updates). Insbesondere zeigte sich die neu entwickelte
Prozessdatenerfassung als sehr komfortabel, da diese fur jeden einzelnen Zyklus die we-
sentlichen Prozessparameter wie Ausbeute, Leistung, Fillmenge, Druckstufe, Hubstatus,
etc. protokolliert.

Alle Massnahmen zum Aufbau und Betrieb der Infrastruktur wurden im besonderen Masse
durch das ARA-Personal materiell und technisch unterstitzt.
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5 Durchgefuhrte Versuche

5.1 Versuche HPL200

Die BG AG hat Vorversuche mit einer HPL200 Pilotanlage durchgefihrt. Ziel der Vorversu-
che war es, die grundséatzliche Eignung der hydraulischen Presse fir die maschinelle Ent-
wasserung von Klarschlamm zu Uberprifen, das Optimierungspotential einzuschatzen und
schliesslich den weiteren Untersuchungsbedarf zu definieren. Da die Ergebnisse Grundlage
zum entstehen des Projektes waren, sind sie hier nochmals aufgenommen und dargestellt.

Fur die Versuche wurde anaerob stabilisierter Schlamm aus der kommunalen Klaranlage
"Oberes Surbtal" verwendet. Fir die Konditionierung wurden verschiedene Flockungshilfs-
mittel in unterschiedlichen Konzentrationen eingesetzt. Die Entwasserungsversuche wurden
per Hand ohne den Einsatz der Optimierungsalgorithmen gefahren.

Zur Ermittlung der Leistung und des Entwasserungsgrades wurden die Mengenstréme und
Gesamtmengen (Schlamm, Filtrat, Filterkuchen) sowie der TR des eingesetzten Schlammes
und des Filterkuchens durch die BG AG bilanziert. Figur 9 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Leistung und erzielbaren TR im Filterkuchen (Leistungsfaktor aus Fruchtsaftbereich,
ermittelte Leistung mit FHM-Anteil).

L -

50
. \_ ™ - angenommenes I - \ersuch 1 |
R Optimierungspotenzial ‘E"xefSUChhg
40 +—— Extrapolation — ~ - < ersuc
~
~
35 ~ -
30 -\i\ S o

25 \-\S.:. ,,5,4

Trockenriickstand [%]

0 5 10 1

5 25
Leistung (HPL 200 x Leistungsfaktor) [t/h] Diinnschlamm

Figur 9: TS-Leistungsdiagramm fiir eine HP5000
(Basis Versuche HPL200, Schlamm ARA Oberes Surbtal)

Die Grafik zeigt, dass mit zunehmender Anforderung an den TR-Gehalt die Durchsatzleis-
tung der Maschine sinkt. Der TR-Gehalt konnte in den Versuchen bis auf 38 - 40 % TR ge-
steigert werden. Generell konnte aus diesen Vorversuchen festgestellt werden, dass der
getestete Schlamm als gut entwasserbar einzustufen war. Der Schlamm war mit einem nied-
rigen GV sehr gut stabilisiert bzw. ausgefault, welches die Entwasserungsfahigkeit des
Schlammes wesentlich beglnstigen kann.

Die durchgezogene schwarze Linie zeigt eine Extrapolation aufgrund von Erfahrungswerten
aus der Fruchtsaftextraktion. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt das Potential zur Leis-
tungssteigerung unter Verwendung der Selbstoptimierungsalgorithmen. Auch hier wurde auf
die Erfahrungswerte aus der Fruchtsaftextraktion zurtickgegriffen.
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Da die Qualitadt eines Schlammes schwanken kann und damit auch die Entwéasserbarkeit,
wurde zur Bestatigung der Ergebnisse aus den Vorversuchen Schlamm aus der Klaranlage
Oberes Surbtal mit einer HP2500 (Chargen 123-126) entwasssert und die Ergebnisse ge-
genuber gestellt (vgl. Figur 10).
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Figur 10: TS-Leistungsdiagramm fiir HP2500
(aus Versuchen mit HP2500 bzw. Versuche HPL200, hier um den FHM-Anteil reduziert)

Mit der HP2500 kdnnen ebenfalls die hohen TR-Gehalte erzielt werden und es werden Uber
35% TR erreicht. Die Durchsatzleistung Dinnschlamm kann im Vergleich zu den Vorversu-
chen mit der HPL200 (mit Leistungsfaktor fir HP2500 ermittelt, reduziert um FHM-Menge)
nicht erreicht werden. Die Durchsatzleistung ist um ca. 35% niedriger. Die eher optimistisch
berechneten Durchsatzleistungen aus den Vorversuchen resultieren aus der Verwendung
neuer Filtertlicher, welche zu Beginn hdhere Leistungen erzielen, als bereits ,eingefahrene*
Filtertlicher aus der Praxisteststellung. Ein weiterer Grund ist wahrscheinlich der aus dem
Fruchtsaftbereich stammende Leistungsfaktor, welcher flir die Rohware Schlamm gegebe-
nenfalls zu hoch angesetzt ist.

Die Voruntersuchung auf der HPL200 hat deutlich gezeigt, dass das Presssystem fiir die
Klarschlammentwasserung eingesetzt werden kann und dass mit den Ergebnissen ein guter
Hinweis fir ein spateres Upscaling gegeben wird. Auch hat sich gezeigt, dass je nach Anfor-
derungen geringe bis mittlere TR bei hohem Durchsatz Dinnschlamm bzw. hohe TR-
Gehalte bei reduziertem Durchsatz mit ein und derselben Maschine gefahren werden kon-
nen.
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5.2 Laboruntersuchungen

5.2.1 Trockenruckstand - und Gliihverlust-Bestimmung

Im Labor der ARA und der EAWAG wurden rd. 300 TR-Bestimmungen gemacht. Ver-
gleichsmessungen mit Doppelbestimmung an der EAWAG ergaben eine hohe Zuverlassig-
keit der TR-Messungen mit dem Gerat der ARA. Figur 11 zeigt die schwankenden Trocken-
rickstande des Diunnschlammes am Anfang der Pressversuche (TRaqr). Ursachlich hierflr
sind zum Teil die Anlieferungen von externen FS aber auch Umpumpvorgange zwischen und
innerhalb der Nacheindickern. Verursacht durch die Schwankungen des TR musste die
FHM-Dosierung stetig angepasst werden, um die gewlnschte Dosierhdhe zu erreichen. Eine
Online-TR-Messung fiir eine mdgliche Steuerung der FHM-Dosierung war wenig erfolgreich,
da die Sonde eine stracke Drift aufwies.

T T T
T T T T

TR T
Cloe el

HEEESEEREN
I At
Lo e

Trockenriickstand [%]
w
(3, ]

g
=)

8 T e s s e B

20— P
Zeit

Figur 11: TR des Diunnschlammes fiir Bilten

Bei den Messungen des TR der Nassschlammproben (am Ende des Pressganges) wurde
ein Vergleich zwischen grob- bzw. feinkdérnigem Material vorgenommen. Hier konnten keine
wesentlichen Unterschiede festgestellt werden.

Von rd. 40 Proben wurde der Glihverlust (GV) bestimmt. Fir die Biltener Dinnschlamme
konnte ein durchschnittlicher GV von rd. 46 - 48% festgestellt werden. Nach Angaben des
Betreibers jedoch liegt nach ARA-Messungen der GV durchschnittlich bei 50%. Nach Pru-
fung der Messmethodik bei EAWAG und ARA konnte jedoch kein Unterschied festgestellt
werden. Die Probenahmestelle jedoch ist seitens der ARA direkt beim Uberlauf aus dem
Faulraum in die Nacheindicker und nicht direkt im Zulauf zu den Entwasserungsaggregaten.
Es ist anzunehmen, dass im Nacheindicker ein weiterer anaerober Abbau stattfindet und das
zudem die eher gut ausgefaulten externen Schlamme kleinerer Anlagen den GV senken. Der
Einfluss des GV auf die Entwasserungsleistung wird im Abschnitt 5.4.5 dargestellt.

5.2.2 Partikelgrossenverteilung

In Abstanden wurde der Schlamm auf Verteilung der Partikelgréssen untersucht. Insgesamt
wurden 25 Faulschlamme (FS) aus Bilten und Stichproben von weiteren Klaranlagen unter-
sucht. Zudem wurde eine Stichprobe des Belebschlamms und von zwei Rohschlammen
(Primar+USS) untersucht. Firr den Biltener Schlamm konnten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den einzelnen Chargen festgestellt werden und ggf. in Abhangigkeit zur
Entwasserungsleistung der Fruchtpresse gebracht werden. Figur 12 zeigt die mittlere Vertei-
lung der Partikelgréssen der untersuchten Chargen im Vergleich zu FS anderer Klaranlagen.
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Figur 12: Prozentuale Verteilung der Partikelfraktionen

Der Biltener FS ist im Mittel feiner als die anderen FS. Figur 13 zeigt die mittlere Partikel-
grosse der untersuchten Schlamme. Eine Abnahme der Partikelgrésse bedingt eine Zunah-
me der Porenanzahl und daher einen Anstieg des kapillar gehaltenen Zwischenraumwas-
sers.
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Figur 13: Mittlere Partikelgrosse der untersuchten Schlamme

Die bei der Partikelverteilanalyse gemessene spezifische Oberflache (Partikeloberflache zur
Masse des Schlammes) erhoht sich (umso kleiner die Partikel desto grosser wird die Ge-
samtoberflache, Fig. 14). Dadurch ist prinzipiell der gebundene Wasseranteil (Haft- bzw.
Oberflachenwasser)l héher und der FHM-Bedarf erhdht sich durch mehr Oberflachenladung.
Dies unterstreicht die Gegenulberstellung des Glihverlustes zur spezifischen Oberflache, da
die Faulung eine Verkleinerung der Partikel bedingt.
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Figur 14: Glihverlust in Abhdngigkeit der spezifischen Oberflache

5.2.3 Mikroskopische Schlammuntersuchung

Mittels Lichtmikroskop wurden an der EAWAG Bilder eines FS aus Bilten gemacht (Fig.15).
Sie geben einen guten Einblick Uber die Inhaltstoffe eines ausgefaulten Dinnschlammes.
Deutlich ist die Inhomogenitat der Partikelgrossen zu erkennen. Es finden sich Pflanzenreste

Figur 15: Mikroskopische Bilder eines Faulschlammes aus Bilten (10-fache Vergrésserung)
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5.2.4 Versuche Flockungsmittel

Zur Abschatzung welches Flockungshilfsmittel (FHM) in welcher Konzentration die besten
Flockungseffekte beim Schlamm der Klaranlage erbringt, wurden ca. 10 verschiedene FHM
im Labor getestet. Mittels Becherversuche wurde die Schlammflockung untersucht. Eine sub-
jektive visuelle Beurteilung der Flockenstruktur wurde vorgenommen. Aus den Versuchen
ergab sich, dass u.a. das FHM CP31 der Fa. Flonex gute Resultate flr die Flockenbildung
erbrachte. Da dieses FHM in ausreichender Menge auf der ARA zur Verfugung steht und
bereits gute Ergebnisse auf der Siebbandpresse ergab, wurde es fir den Uberwiegenden
Teil der Testlaufe eingesetzt. Weitere Grunde fur den Einsatz dieses FHM waren die guten
Aufbereitungseigenschaften (flissiges FHM) und die relative Unempfindlichkeit gegenlber
einer Uberdosierung. Eingesetzt wurde es als 0.5%-tige Lésung, welche mit Brauchwasser
der ARA angesetzt wurde. Fir die Versuche mit externen Schlammen wurde z.T. auch eine
0.6%-tige Verdinnung verwendet, da diese Schlamme hohe TRan;-Gehalte aufwiesen und
die Forderleistung der FHM-Pumpe (Dosierung) sonst limitierend gewesen ware. Unter Be-
ricksichtigung einer gewissen Reifezeit wurde es in die Schlammleitung zur Presse (25m
Lange) dosiert (vor Schlammférderpumpe und stat. Mischer). Eine erste Flockung war be-
reits hinter der Schlammférderpumpe zu beobachten, Kontrollen am Ende der Leitung (vor
Fullschieber der Presse) ergaben bei entsprechender Dosierhdhe eine optisch gute Flo-
ckung. Eine Betrachtung des Einflusses der FHM-Dosierhéhe auf die Entwasserungs-
leistung der Presse kann in Abschnitt 5.4.4 vorgenommen werden.

5.2.5 Versuche Nano-Partikel

Da es keine Erfahrungen zur Anwendung von Nano-Partikeln fur die maschinelle Klar-
schlammentwasserung gab, wurde im Labor die Dosiermenge bestimmt. Es zeigte sich in
den Becherversuchen, das nach Zugabe der Nano-Partikel der Uberstand deutlich klarer
wurde und das die aus einer vorherigen Flockung resultierenden Flocken in kleinere zerfie-
len. Beim spateren Praxiseinsatz zeigte sich, dass rd. 2% (Volumenprozent) bei einer 1:40
verdinnten Losung bezogen auf das Schlammvolumen eine kleine, kompakte Flocke ergab.

5.2.6 Versuche Poly-Aluminium-Chlorid (PAC)

Da es auch hier wenige Erfahrungen zum Einsatz von PAC zur Schlammentwasserung gibt,
wurden einige Versuche fiir eine mogliche Dosierung durchgefiihrt. Eine zweckdienliche Do-
siermoéglichkeit des PAC (Kombination und Reihenfolge mit anderen Konditionierungsmitteln,
Konzentration und Ort) konnte nicht gefunden werden. Die Schlammstruktur veréanderte sich
nachteilig.

5.3 Versuche HP14

Versuche mit der HP14 ermdoglichten eine Abschatzung, inwieweit sich veranderbare Pro-
zessparameter (z.B. FHM-Dosiermengen, Druckanstieg, Filtergewebe, etc.) auf die Entwas-
serbarkeit der FS mit der HP2500 auswirkten. Insbesondere wurde mit Hilfe der HP14-
Versuche die Optimierung der Drainageelemente vorgenommen (vgl. Abschnitt 5.4.7). Fol-
gende Resultate ergaben sich aus den Versuchen.

e Evaluierung eines neuen Filtergewebes zur Optimierung der Wasserabgabe-
Geschwindigkeit (Optimierung der Leistung)

e Test eines Fahnenfilters (Optimierung der Leistung)
e Test eines neuen Drainagekerns (Optimierung der Leistung, Laschenkern)

e Bestimmung eines sinnvollen Druckanstieges (Druckstufen fir die einzelnen Zyklen,
wann setzen sich die Filterelemente zu?)

e Vergleichende Pressgange fur den Einsatz von PAC und Nano-Partikel und den Einsatz
von FHM (Art und Menge)
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5.4 Versuche HP2500

5.4.1 Prozessparameter fiir einen stabilen Entwasserungsbetrieb

Wesensmerkmal der hydraulischen Presse ist, dass alle Einflussgrossen des Fiull- und
Pressvorgangs als Variable bzw. Parameter fur die Prozesssteuerung zur Verfiigung stehen.
Je nach Eigenart des zu entwassernden Produktes muss der Full- und Pressvorgang ent-
sprechend unterschiedlich erfolgen.

Zu Beginn des Projektes waren die Erfahrungen zur Entwasserung von Klarschlamm mittels
einer Fruchtpresse sehr gering und die Pressparameter weitestgehend unbekannt. In den
ersten Pressgangen wurden daher zum Teil schrittweise Pressparameter ermittelt, die einen
stabilen Pressverlauf und ein akzeptable Entwasserungsleistung ermoéglichten. Trotz der
schwankenden Eigenschaften von Klarschlamm sollen hier die wesentlichen Pressparameter
mit Angabe ihrer Grossenordnung festgehalten werden, um flir spatere Einsatze als Grund-
parametersatz zu dienen. Sie gelten nur fir die HP2500.

e Parameter fiir den Fiill- und Pressvorgang

Ov lep tp,

Fillen: [ O 0 O O <> Druck
pVerlauf

]

a a

Hub “

[ AN U

Figur 16: Veranderungen des Hub iiber die Zeit beim Fiillen und Pressen

Der eigentliche Entwasserungsprozess mit einer HP-Presse ist in Phasen Fllen und Pres-
sen unterteilt.

Beim Fillen muss zunachst das Totvolumen Qi der Presse maoglichst schnell gefiillt werden
(vgl. Fig. 16). Dies geschieht durch das Vorfillen. Das Totvolumen stellt sicher, dass die
Drainageelemente beim Kolbenvorlauf nicht beschadigt werden kdnnen. Beim Vorfiullen wird
der Presskolben in die Nahe der vorderen Endlage gefahren. Anschliessend startet die Fiill-
pumpe. Durch den sich dabei aufbauenden Produktdruck im Innenraum der Presse wird der
Kolben zurlckgedriickt. Das Vorfillen wird beendet wenn entweder die vorgegebenen
Impulsfullmenge Qy eingeflllt ist oder ein vorgegebener Grenzhub Uberschritten wird. Nach
dem Vorflllen erfolgt ein Presszyklus (vgl. Fig. 17; Vorflllen ,P“) ohne Produktzugabe. Beim
nachfolgenden Impulsfillen wird jeweils beim Kolbenricklauf eine vorgegebene Impulsfill-
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menge Qi eingeflllt. Das Fullen ist beendet, wenn eine ausreichende Produktmenge ein-
gebracht ist. Die Gesamtfiillmenge ist dann richtig bestimmt, wenn am Ende der Pressphase
bei Erreichen des gewiinschten Soll-Trockensubstanzanteiles eine Kolbenposition im Be-
reich zwischen 30 — 80 mm erreicht wird.

Beim Pressen erfolgt keine weitere Produktzugabe. Die Presszyklen sind somit, abgesehen
von der Produktzugabe beim Kolbenricklauf, identisch mit den Fillzyklen. Das Pressen wird
beendet, wenn eine vorzugebende Filtratabflussmenge pro Presszyklus unterschritten wird
oder die Sollfill-/presszeit trp erreicht wurde.

Die Presszykluszeit tp, ist fir alle Flll-Presszyken identisch. Der Druckanstiegsverlauf pyeriaut
Uber den Full-Pressvorgang wird durch 8 Druckstufen mit Werten zwischen 2 und 10 bar
gesteuert. Jeder Druckstufe kann eine variable Anzahl Full-Presszyklen zugeordnet werden,
die mit dem entsprechenden Maximaldruck ausgefiihrt werden sollen.

Vorfullmenge QV: Dies ist die Menge, die bei leerer Presse eingefillt wird. In Abhangigkeit
vom TRanr. 1000 -2500 kg. Eine zu hohe Vorfiillmenge am Anfang des
Pressganges verschlechtert das Verhaltnis zwischen Filteroberflache und
eingeflillter Produktmenge, so dass Filterverstopfungsgefahr besteht. Der
am Ende vom Vorfullen erreichte Hub sollt nicht grosser als 250 mm
sein.

Druckstufe und - Ist der Druck und die Dauer, mit der die Flllung entwassert wird. Die Ho-

dauer: he der Druckstufe kann je Zyklus festgelegt werden. Druckanstieg auf
Maximaldruck innerhalb von 8 — 12 Zyklen. Startdruckstufe: 3. Die Press-
zyklusdauer tp, eines Zyklus sollte etwa 2 Minuten betragen. Nach 2 Mi-
nuten ist die Ausbeute aus der eingefiiliten Rohware bzw. des entstan-
denen Filterkuchens im Wesentlichen erreicht. Nach dem Abpressen
erfolgt dann erst ein erneutes Auflockern des Filterkuchens. Langes Ab-
pressen erniedrigt die Leistung (Durchsatz) der Maschine.

Impulsfullmengen Sind die Portionen, die nach jedem Zyklus wieder nachgefullt werden.

und Die Anzahl der Impulsfiillmengen wird bestimmt durch die Héhe der Ge-

samtfullmenge. Die Impulsfullmenge betragt in Abhangigkeit des TRaxf.

o zwischen 250 kg und 400 kg. Die Gesamtfillmenge (wiederum in Abhan-

ge. gigkeit des TRaqy) betragt 6000 - 14000 kg Diinnschlamm. Die Impulsful-
lungen kénnen automatisiert aussetzen, wenn ein entsprechendes Ab-
pressen bzw. Hub nicht erreicht oder unterschritten wird. Allgemein ist
wahrend des gesamten Flllvorganges (ca. die ersten 20 Zyklen) der Hub
niedrig zu halten, daher Impulsfillmenge entsprechend des erreichten
Hubes festlegen. Die Gesamtfullmenge ist die gesamte eingeflllte Men-
ge (inklusiv FHM). Die Gesamtfillmenge ist dann richtig bestimmt, wenn
nach Ablauf der Gesamtpresszeit ein Endpresshub von rd. 50 - 80mm
verbleibt. Nach Erreichen der Gesamtflllmenge erfolgt der eigentliche
Pressvorgang und das Programm geht in den Pressmodus, in dem nur
noch abgepresst wird.

Gesamtfullmen-

Gesamtpresszeit: Es hat sich in den Versuchen gezeigt, dass die Gesamtpresszeit nicht
wesentlich Gber 100 Minuten betragen sollte. Die Filtratrestabflussmen-
gen pro Presszyklus betragen zu diesem Zeitpunkt etwa 2 — 3 Liter.
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« Strategie zur Bestimmung von optimalen Fullparameter

Um auch bei schwankender Dinnschlammqualitdt hohe TS-Werte vom Pressriickstand bei
maximaler Verarbeitungsleistung zu erzielen, ist vor allem die Wahl von geeigneten Fullpa-
rametern von entscheidender Bedeutung. Im Vergleich dazu sind alle anderen Prozesspa-
rameter wie Fulldruckanstieg und Presszykluszeit von untergeordneter Wichtigkeit.

Nachfolgend ist die Strategie zur Bestimmung der Fullparameter erlautert. Mit diesem Vor-
gehen konnte in der Versuchsphase ein hohes Mass an Betriebssicherheit und eine exakte
Gesamtfilllmengenbestimmung auch bei stark schwankender Dinnschlammqualitat sicher-
gestellt werden. Problematisch aufgrund der vergleichsweise schlechten Permeabilitat ist vor
allem die Entwadsserung von Dinnschlamme mit niedrigem Trockenriickstandgehalt TRaps.
Hier besteht die Gefahr, dass es bei ungeeigneter Fillstrategie zu Filterverstopfung und so-
mit zum Prozessabbruch mit Verwerfen des nicht eingedickten Schlammes kommt. Ziel vor
allem zu Beginn des Fllvorganges ist daher, der eingefllliten Dinnschlammmenge eine ma-
ximale Filterflache zur Verfugung zu stellen. Dies ist dann der Fall, wenn der Presskolben am
Ende eines Full-Presszyklusses die vordere Endlage erreichen kann, was wiederum eine
entsprechend kleine Impulsfillmenge beding. Die vom Standardprogramm zur Verfigung
gestellten Einstellmoéglichkeiten erwiesen sich jedoch zum Teil als nicht ausreichend. Zusatz-
lich musste durch manuell ausgeldstes Zwischenpressen wahrend des Flllvorganges ein zu
schneller Hubanstieg verhindert werden. Diese im Versuch noch manuell ausgeflihrten Ein-
griffe sind jedoch durch Programmanpassungen an der Pressen SPS-Steuerung relativ ein-
fach automatisierbar.

Figur 17: Abhangigkeit des Hubes vom Fllvorgang
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Bestimmung der Vorflllmenge

Die Vorfiullmenge wird so bestimmt, dass am Ende des nachfolgenden Presszyklusses (vgl.
Fig. 17 ,P“) ein Resthub im Bereich von 0 — 50 mm erreicht wird. Ist dies nicht der Fall, so
wird durch manuellen Eingriff einer oder mehrere Presszyklen aktiviert, bis sich der Hubwert
bei Presszyklusende im obigen Bereich befindet.

Bestimmung der Impulsfillmenge

Die Impulsfullmenge wird so bestimmt, dass sich der Presskolben am Ende der ersten 3 -6
Fall-Presszyklen (vgl. Figur 17 ,F“) in einem Hubbereich von 0 — 50 mm befindet. Anschlies-
send wird ein langsamer Hubanstieg bis zu einem Hubgrenzwert Hg von 200 — 250 mm zu-
gelassen. Diese Hubgrenze sollte friihesten nach ca. 80% der vorgesehenen Flllzeit erreicht
werden. Wird wahrend des Impulsfiillens pldtzlich ein Uberproportional starker Hubanstieg
registriert und ist der aktuelle Hubwert grésser als ca. 100 mm so wird umgehend ein Press-
zyklus (,P“) manuell ausgelést.
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Bestimmung der Gesamtfullmenge

Wird wahrend des Impulsfillens der Hubgrenzwert Hgr Gberschritten, so folgt anschliessend
ein Presszyklus. Dabei wird die Hubdifferenz zwischen dem vorhergehenden Impulsfillzyk-
lus und dem Presszyklus ermittelt. Ist diese Hubdifferenz dyee grésser als ein vorgegebener
Sollwert dyre Soll, so wird wiederum eine Flllsequenz, bestehend aus Impulsfiillzyklus und
Presszyklus nachgeschaltet. Unterschreitet die Hubdifferenz dyre den Sollwert dyre Soll, so
wird das Flllen beendet. Je langer die gewiinschte Gesamtpresszeit bzw. umso héher der
zu erzielende TR des Pressriickstandes umso kleiner muss die Sollhubdifferenz dyee Soll

gewahlt werden.
e Peripherie
FHM-Einsatz:

Forderpumpen

Lange Full-
schlauch:

Schlammeigen-
schaften:

Es ist darauf zu achten (visuelle Begutachtung) eine gute Flockung zu er-
zielen (Einmischung!). Dass System bedingt einen etwas héheren Einsatz
von FHM als andere Entwéasserungsaggregate. Eine Uberdosierung ver-
hindert bei den ersten Pressgangen ein Verstopfen der Filter, daher min
12 kg WS kg TR einsetzen und erst im weiteren Verlauf eine optimierte
FHM-Dosierung evaluieren.

Hohe Forderleistungen der Fll- als auch der Dosierpumpen kommen dem
System entgegen und sollten mindestens in der Gréssenordnung der ver-
wendeten Pumpen (fir HP2500) liegen. Um eine ausreichende Flockung
in der Rohrleitung zu gewahren, ist in Abhangigkeit der Pumpen die Lange
der Leitung nicht unter 20m zu wahlen.

Hoéhere TRan. kommen dem Prozess entgegen und erhéhen die Durch-
satzleistung der Maschine (aus Nacheindicker). Ansonsten gelten fir das
Aggregat die selben begunstigenden Einflussgréssen, welche auch fir die
maschinelle Klarschlammentwasserung mittels anderer Filtrationssysteme

gilt.
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5.4.2 Entwasserungs- und Durchsatzleistung

Insgesamt wurden rd. 170 Pressgange zur Entwasserung von Klarschlamm auf der ARA
Glarnerland durchgefiihrt und dabei rd. 1100 m® Klarschlamm entwéssert (siehe Anhang).
Neben Faulschlamm wurde auch Rohschlamm verarbeitet. Das Diagramm der Figur 18 ver-
deutlicht, dass bei einer Leistung von 125-175 kg TR h™" Trockenriickstéande von 32% - 37%
fur Biltener Schlamme erreicht werden kénnen. Da wie bereits aufgezeigt die TR-Gehalte der
Dunnschlamme (TRans) eine grosse Streuung aufweisen (2 bis 6%) kdnnen, wird hier die
Durchsatzleistung in kg TR h™" angegeben, da eine Angabe der Leistung in m* h™" keine Ver-
gleichbarkeit erlaubt. Bei der genannten TR-Leistung entspricht dies bei einem TRaqy, von
3.0% einer Durchsatzleistung von rd. 4 - 6 m* h”" Diinnschlamm.
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Figur 18: TR-Leistungsdiagramm der HP2500 fiir Biltener Faulschlamme

Da Klarschlamme sehr unterschiedliche Qualitdten bzw. Entwasserbarkeiten aufweisen kdn-
nen, wurden Klarschlamme andere Abwasserreinigungsanlagen mit der Fruchtpresse
HP2500 in Bilten entwéassert. Zu diesem Zweck wurden entsprechende Mengen von 5 weite-
ren Anlagen mit Tanklastwagen zur ARA transportiert.
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Figur 19: Ausgewahlite Entwasserungsversuche mit FS von verschiedenen Klaranlagen
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Wie erwartet zeigen sich deutliche Unterschiede in der Entwéasserungsleistung. Figur 19
zeigt ausgewahlte Chargen der unterschiedlichen FS. Bei einer Leistung von rd. 150 kg TR
h™ (rd. 5 m® h™" bei 3% TRan:) werden zwischen 32 — 41% TR (Kreis) erreicht.

Deutlich zeigt sich ein Uberdurchschnittlich gutes Entwasserungsergebnis fur den FS aus der
ARA Oberes Surbtal, welcher bereits in den Vorversuchen zu diesem Projekt auf der HP200
sehr gute Ergebnisse lieferte Auf der HP2500 werden TR-Gehalte bis 39%, bei einer Leis-
tung von 150 kg TR h™" erreicht. Ein schlechtes Entwésserungsergebnis zeigt sich fiir den
Faulschlamm der ARA Werdhdlzli. Es werden mit diesem Schlamm 25 — 26% bei einer ge-
ringen Durchsatzleistung erreicht. Die parallele Entwasserung des gleichen Schlammes mit
der Kammerfilterpresse der ARA (14 bar Druck) erbrachte ebenfalls nur rd. 27%. Vermutlich
ist der hohe GV von 53% fur die schlechten Entwasserungsergebnisse verantwortlich. Ein
direkter Vergleich der Aggregate ist jedoch nur bedingt mdglich, da die Aggregate unter-
schiedliche Durchsatzeistungen haben.

Bestes Ergebnis konnte mit dem Schlamm der ARA Pfannenstiel mit 41% TR erzielt werden.

Im Allgemeinen werden vom Betreiber die Dlinnschlamme aus Bilten als eher schlecht ent-
wasserbar eingestuft, jedoch konnten in ebenfalls durchgeflihrten Langzeitversuchen (z.B.
Charge 67 und 81) die Schlamme bis zu 43.5% TR mit der getesteten Presstechnologie ent-
wassert werden (lange Presszeiten erniedrigen die Leistung). Bei den Langzeitversuchen
konnte zudem beobachtet werden, das sich zunehmend grosse Klarschlammaggregate (bis
@ 35 cm) im Pressraum bildeten (Figur 20). Eine Erklarung hierfir konnte sein, dass Klar-
schlamme unter hoher mechanischer Beanspruchung ab einem TR von etwa 40% ein zah-
plastisches Verhalten zeigen, die so genannte Leimphase (Fehlau et al.,, 2001). Dieser
Ubergangsbereich von der pastdsen Konsistenz der Schlamme zum trockenen Schiittgut ist
durch eine deutliche Zunahme der scheinbaren Viskositat gekennzeichnet. Hierbei kommt es
zu Verklebungen und Anbackungen, wobei Faulschlamme weniger stark als Rohschlamme
reagieren.

Figur 20: Klarschlammaggregate von entwasserten Faul- und Rohschlamm (rechts). Beim FS
sind gut Abdriicke der Drainageelemente zu erkennen

Neben Faulschlamm wurden auch zwei verschiedene Rohschlamme (ungefault) auf der
HP2500 entwassert. Trotz hoher organischer Anteile lassen sich Primarschlamme aufgrund
vieler Strukturstoffe gut entwassern, da diese Stoffe die Drainagefahigkeit verbessern. Den-
kert (1995) gibt flr Primarschlamme an, dass Entwasserungsergebnisse von 32 — 40% TR
bei einem relativ geringen FHM-Einsatz von 3 — 6 kg WS/t TR erreicht werden kénnen. Figur
20 (rechts) zeigt entwasserten Rohschlamm und dessen strukturreiche Zusammensetzung.
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Im Mittel wurde der RS der ARA Glarnerland auf 35% TR entwassert. RS aus der ARA
Hombrechtikon konnte bis 41% TR bei einer guten Durchsatzleistung entwassert werden
(Figur 21).
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Figur 21: Entwasserungsversuche mit Rohschlamm von zwei verschiedenen Klaranlagen

Nachfolgende Tabelle 2 fasst die erzielten Entwasserungsgrade und Durchsatzleistungen
der untersuchten Schlamme zusammen:

TRant erreichter Leistung

ARA Art [%] End-TR[%] | [kg TRh]
ARA Eschenbach FS | ~6.5 30-35 102 - 126
ARA O. Surbtal FS | ~7.5 36 -39 164 - 172
ARA Werdholzli FS ~5 25-27 110 - 148
ARA Altdorf FS | ~3.6 37 138
ARA Pfannenstiel FS | ~55 37 - 41 139 - 147
ARA Hombrechtikon RS | ~55 41 175
ARA Glarnerland RS | ~53 32-35 102 - 146

Tabelle 2: Leistungsdaten HP2500 mit unterschiedlichen Schlammen (Werte gerundet)
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5.4.3 Einfluss des Pressdruckes

Zum Einfluss des Druckes wurden einige Testlaufe mit unterschiedlich hoher End-Druckstufe
und gleicher FHM-Dosierung gefahren. Eine Vergrésserung des Pressdruckes von 5 auf 10
bar kann den TR-Gehalt je nach Pressdauer bei gleicher Leistung (Bezugspunkt 100 kg
TR/h) um rd. 1.5 bis 3% steigern (vgl. Figur 22). Inwieweit eine Erhdhung des Pressdruckes
auf z. Bsp. 12.5 bar oder héher sich in héhere End-TR-Gehalte auszahlt, kann abschliessend
nicht beurteilt werden.

40 -

35 -

Trockenriickstand [%]
- - N N w
o [3,] o [3,] o

[3,]
1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Leistung [kg TR h™']

Figur 22: Pressverlauf bei unterschiedlichem Pressdruck

5.4.4 Einfluss der Konditionierung
¢ Einsatz von Nano-Partikel und PolyAluminiumChlorid (PAC)

Subjektiv zeigten die Testldufe mit Nano-Partikel gute Entwasserungsleistungen bei Press-
beginn, gegen Pressende war jedoch keine entscheidende Pressleistungssteigerung fest-
stellbar. Im Hinblick auf die hohen Kosten dieses Konditionierungsmittels wurde von einer
weiteren Verwendung abgesehen.

Ein durchgefuhrter Pressgang mit PAC endete mit dem Abbruch beim Fullen der Presse.
Das PAC verandert die Schlammstruktur derart, dass es zu einer Verstopfung des Filterge-
webes kommt. Der Schlamm schaumt bei Zugabe des PAC stark. Dies wird verursacht auf-
grund der saueren Reaktion (CO,-Bildung) des PAC mit dem Bikarbonat des alkalischen
Schlammes. Nach einem Waschgang konnte jedoch die Filterleistung des Drainagesystems
wieder hergestellt werden. Weitere Versuche mit PAC wurden nicht vorgenommen.

¢ Einsatz von Flockungshilfsmitteln (FHM)

Der Einsatz von FHM hat grossen Einfluss auf die Entwasserungsleistung bei der maschinel-
len Klarschlammentwasserung. Um Aussagen Uber die Flockungsmittelmenge beim Press-
system der HP2500 machen zu kdénnen, wurden Testlaufe mit unterschiedlichen Dosiermen-
gen durchgeflihrt. Eine Dosierung >12 kg Wirksubstanz (WS) /t TR scheint fur das Presssys-
tem notwendig zu sein, um héhere TR-Gehalte erreichen zu konnen (Figur 23). Wie bereits
genannt ist aber immer der Glihverlust des Schlammes (organischer Anteil) mit zu bertck-
sichtigen, da bei wenig gut ausgefaulten Schlammen eine verschlechterte Entwasserbarkeit
zu erwarten ist.
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Figur 23: Abhéngigkeit von erreichtem TR-Gehalt und FHM-Dosierung

Figur 24 zeigt jedoch bei Faulschlamm gleicher Qualitat (Versuche am selben Tag, GV rd.
48.5%), das die FHM-Dosierungshohe Einfluss auf die Leistung und den erzielten TR-Gehalt
hat.
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Figur 24:TR-Leistungsverlauf bei Chargen unterschiedlicher Dosierung

Mit zunehmender Dosiermenge FHM steigt der erreichbare TR-Gehalt (Bezugspunkt 125 kg
TR/h). Wirde man die vier Testlaufe bis zu einer Leistung von rd. 75 kg TR h™" weiterfahren,
so hatte Charge 89 den héchsten End-TR. Diese Charge scheint optimal dosiert zu sein, da
sie gegen Ende noch die starkste Steigung aufweist. Auffallig zeigt sich eine verschlechterte
Wasserabgabegeschwindigkeit zu Beginn des Pressganges mit zunehmender FHM-
Dosierung. Eine Erklarung hierfur konnte abschliessend nicht gefunden werden. Es wird
vermutet, dass Uberschissiges FHM im Filtrat die Viskositat des Faulwassers erhéht und
damit die Abgabegeschwindigkeit verlangsamt. Zudem koénnte ggf. das Filtergewebe durch
Uberschissiges FHM im Filtrat belegt bzw. verschlossen werden, welches jedoch im weite-
ren Verlauf des Pressganges durch Spuleffekte riickgangig gemacht wird.
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5.4.5 Einfluss des Gliihverlustes

Wie aus der Literatur bekannt hat der Gluhverlust einen hohen Einflluss auf das erreichbare
Entwasserungsergebnis. Dieser Zusammenhang konnte auch fur das Presssystem der
HP2500 beobachtet werden. Figur 25 zeigt den erreichten TR bei gleicher Leistung in Ab-
hangigkeit des GV. Der Trend wird durch den Pfeil markiert.
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Figur 25: Erreichter Trockenriickstand in Abhédngigkeit des Gliihverlustes

Gut ausgefaulte Schlamme, daher mit einem geringen organischen Anteil lassen sich prinzi-
piell besser entwassern (Kompressibilitat, gebundener Wasseranteil). So konnten zum Bei-
spiel mit dem FS aus der ARA Oberes Surbtal hohe Entwéasserungsleistungen erzielt werden
(GV = 36%).

Da jedoch die anaerobe Stabilisierung des Schlammes auch einen negativen Einfluss auf die
Entwasserbarkeit einen Schlammes haben kann (Verkleinerung der Partikel) kann der Gluh-
verlust nicht allein Aussagen Uber die Entwasserungsqualitat eines Klarschlamms machen.
(siehe auch Abschnitt 4.4.2 und 4.4.3).

5.4.6 Einfluss Waschen

Wird nach langerem Gebrauch (20 Chargen) das Drainagesystem gewaschen, lasst sich
eine nur unwesentlich verbesserte Leistung der Presse feststellen. Figur 26 (obere Reihe)
zeigt Rundkern und Laschenkern ohne Filterstrumpf nach einem Waschgang. Die Drainage-
kanale sind frei von Verunreinigungen oder Ablagerungen.

Ein Uber die Zeit stetiges zusetzen des Filtergewebes konnte ebenfalls im Untersuchungs-
zeitraum weder beim Filtertextil M7 (Betrieb von etwa 120 Chargen) noch beim neu ermittel-
ten Textil V1 (Betrieb von etwa 50 Chargen) beobachtet werden (untere Reihe). Das rechte
Bild der unteren Reihe zeigt Filtertextil V1 neu (oben) und gebraucht (unten). Der Vergleich
zeigt, das es lediglich zu einer Verfarbung des Textils kommt.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Dauerbetrieb sich auf das Drainagesystem nicht ne-
gativ auswirken wird, da das System prozessbedingt eine Selbstreinigung beinhaltet (Ruck-
fahren des Kolbens erzeugt Unterdruck im Pressraum, nachstromende Luft spult Drainage-
kerne und Filter frei). Nach welcher verarbeiteten Menge Dunnschlamm ein Austausch der
Filterstrimpfe des Drainagesystems notwendig wird kann abschliessend nicht genannte
werden.
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Figur 26: Rundkern bzw. Laschenkern der verwendeten Drainageelemente (obere Reihe);
(untere Reihe, linkes Bild) montierte Filterelemente (Laschenkern + Textil V1);
(rechtes Bild) neues und gebrauchtes Textil (Filter V1)

5.4.7 Optimierung des Drainagesystems

Aufgrund bestehender Erfahrungen in der Fest-flussigtrennung ist bekannt, dass die Ausfih-
rung des Drainagesystems entscheidenden Einfluss auf das TR-Leistungs-Verhalten eines
HP-Presssystems hat. Das Standarddrainagesystem der HP 2500 besteht aus 130 Draina-
geelementen, deren Enden an Zylinder- und Kolbenboden im Pressraum befestigt sind (vgl.
auch Abschnitt 4.7). Ein Drainageelement wiederum besteht aus einem mit Langsnuten ver-
sehenden elastischen Kern, auf dessen Oberflache ein Filterschlauch montiert ist.

Als Erfolg versprechend im Hinblick auf eine Erhéhung der Entwéasserungsleistung wurden
folgende Massnahmen beurteilt:

e Evaluierung eines Alternativfilters mit hoherer Filtratdurchlassigkeit

e Erhdéhung der wirksamen Filterflache durch Verwendung eines Drainagekernprofiles
mit hdherer Oberflache.

Eine Erhohung der Filterflache durch Steigerung der Drainageelementanzahl konnte auf-
grund des hohen mechanischen Aufwandes nicht realisiert werden. Ausserdem wurde be-
furchtet, dass damit das Auflockern bzw. das Mischen des Pressrickstandes beim Kolben-
rucklauf verschlechtert werden konnte.

Zur Realisierung der oben genannten Ziele zur Steigerung der Entwasserungs- bzw. Durch-
satzleistung wurden folgende Massnahmen durchgefiihrt:

e Drainagefilter

Zur Beurteilung des Trennverhaltens eines Filters wurden Vorversuche mit einer HP 14
durchgefuhrt. Insgesamt konnten so die Eigenschaften von 5 unterschiedlichen Filtern von
zwei Lieferanten mit dem Standardfilter verglichen werden.

Allen Versuchsfiltern gemeinsam ist die durch Weben hergestellt Filteroberflache und dass
die einzelnen Faden nicht aus Monofaden sondern aus einem Multiflamentverbund beste-
hen. Dieser Aufbau stellt eine ausreichende Standzeit trotz hoher mechanischer Beanspru-
chung des Filters sicher. Die Versuchsfilter unterscheiden sich hingegen stark im Bezug auf
die Ketten-Schussverbindung, der Filterdicke und der Luftdurchlassigkeit.
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Die fur die Filterversuche erforderliche Dinnschlammmenge wurde gesamthaft aus der Zu-
fuhrleitung zur HP 2500 bezogen, so dass die Qualitdt des Faulschlamme fur alle Versuche
gleich war. Auf diese Weise konnte zudem auch eine gleichmassige Einmischung des Flo-
ckungsmittels in den Dunnschlamm gewahrleistet werden. Zur Beurteilung der Ergebnisse
wurden die Gesamtfiillmenge und die Filtratmenge nach jedem Presszyklus der HP 14 ermit-
telt. In Kombination mit dem gemessenen TR des Dinnschlammes konnte damit der TR des
Pressrickstandes nach jedem Pressschritt berechnet werden. Die beiden besten Versuche
wurden nochmals wiederholt, um die Zuverlassigkeit der Aussage sicherzustellen.

Klarschlamm: Einfluss Drainage-Filter
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Figur 27: Erreichter Trockenriickstand und Leistung bei Verwendung
verschiedener Filtertextilien
Figur 27 zeigt fir jeden Versuch den Pressverlauf im TR-Leistung-Diagramm. Mit den Filtern
aus Versuch V1 und V4 wurden die besten Ergebnisse erzielt. Im Vergleich zum Standardfil-
ter M7 (V6) konnte bei Erreichen des gleichen TR im Pressrickstand eine um etwa 30%
hohere Verarbeitungsleistung erzielt werden.

Im Hinblick auf die ausgewogenen Ergebnisse beziiglich Filtratleistung, Filtratqualitat und
Reinigbarkeit wurde fur die Versuche mit der HP 2500 der Filter V1 ausgewahlt und eine
entsprechende Anzahl Filterstrimpfe aus dem Filtertextil angefertigt. Der Umbau der Presse
erfolgte nach der Frostperiode 2003. Mit dem Filter V1 wurden rd. 50 Chargen durchgefiihrt.
Figur 23 zeigt, dass nach einer gewissen Einfahrphase der evaluierte Filter V1 in etwa die
gleiche Durchsatzleistung hat, wie der Filter M7, wobei hier die schwankenden
Schlammqualitaten Einfluss auf das Entwasserungsergebnis gehabt haben kénnen.

In der Tabelle 3 sind die wesentlichen Filtermerkmale und Erkenntnisse aus dem Vorversuch
zusammengefasst.



-37 -

Lfd. | Hersteller | Luftdurchlass | Bemerkung

Nr | Lieferant [I/m®*min]

1 Lanz An- 240 Solide wirkender Filter mit hoher Filtratleistung bei sehr guter
liker Filtratqualitat. Gute Reinigbarkeit dank kalandrierter Filterober-

flache

2 Lanz An- 37 Wie V1 jedoch mit geringerer Filtratleistung; keine kalandrierte
liker Filteroberflache

3 Lanz An- 78 Wie V1 jedoch mit geringerer Filtratleistung
liker

4 Angst + k.A Vergleichsweise diinne Filter mit instabiler Kette-

Pfister Schussverbindung; Durchbruch von Feststoffen ins Filtrat bei
schnellerem Druckanstieg, Hohe Filtratleistung, sehr gute Rei-
nigbarkeit

5 Angst + k.A Wie V4 jedoch mit stabilerer Kette-Schussverbindung, dafir

Pfister aber auch nur geringere Filtratleistung.

6 BG 80 Standardfilter M7

Tabelle 3: Vergleich der verwendeten Filtertextilien

Da neben der Entwasserungsleistung eines Filters auch dessen Haltbarkeit (Verschleiss)
von Interesse ist (Betriebskosten), wurde versucht das Langzeitverhalten der Filter abzu-
schatzen bzw. eine Beurteilung der Trenneigenschaften vorgenommen. Hierzu wurde ein
Vergleich der Luftdurchlassigkeit zwischen einem neuen bzw. gebrauchten Filter durchge-
fuhrt. Figur 26 unten rechts zeigt einen optischen Vergleich zwischen neuen und gebrauch-
ten Filter. Diese Messung wurde sowohl fur den Filter Typ M7 und als auch fur den neu eva-
luierten Filter V1 durchgefiihrt. Vor der Messung wurden die Filter mit Wasser gespult (keine
chemische Reinigung) und getrocknet.

Die Luftdurchlassigkeitsprufung ergab, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen
den neuen und gebrauchten Filtertextilien gibt. Es scheint sowohl fur Filter M1 als auch far
Filter V1 zu keiner wesentlichen Verschlechterung der Entwasserungsleistung zu kommen.
Da jedoch nur ca. 100 Chargen mit Filter M7 bzw. 50 Chargen mit V1 (insgesamt rund
1500m> Diinnschlamm bzw. rd. 350 Betriebsstunden) gefahren wurden, muss ein echter
Dauerbetrieb das Langzeitverhalten der Filter und deren Verschleissverhalten klaren.

e Erhéhung der Filteroberflache bzw. Optimierung des Drainagekernprofils

Zur Erhéhung der Filteroberflache wurde ein neuer Drainagekern entwickelt bzw. getestet.
Der ermittelte Laschenkern hat eine doppelt so hohe Oberflache wie der Standardrundkern
und ermoglicht so eine Erhéhung der Filterflache des umhiillenden Drainagestrumpfes (vgl.
auch Figur 28 und Figur 26 obere Reihe). Aus dieser Massnahme resultiert eine Erhéhung
der wirksamen Gesamtfilteroberflache von +70% (Filtergewebe).

Figur 28: Rundkern- bzw. Laschenkernprofil
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¢ Kombination von optimierten Drainagefilter und Drainagekernprofil

Aufgrund der Erhéhung der Filteroberflache durch Einsatz eines Laschenkerns kann bei
gleich bleibender Gesamtfilteroberflache eine Reduktion der Drainageelemente vorgenom-
men werden. Dies wurde in Hinblick auf eine mdgliche Verbesserung der Auflockerung vor-
genommen und es kamen flr die Versuche mit optimiertem Drainagesystem nur 111 Ele-
mente zum Einsatz (durch verringerte Anzahl Elemente verbleibt mehr Raum zwischen den
einzelnen Elementen zum Durchfallen von Filterkuchenstiicke). Die Drainageelemente wur-
den auf der Druckplatte so angeordnet, dass auf dem Achsenkreuz der Presse keine Ele-
mente montiert waren.

Die verwendeten Drainageelemente wurden mit dem neu evaluierten Filter V1 ausgestattet
und eine Reihe von Testchargen durchgeflhrt.

Leider kann direkt eine verbesserte Auflockerung verbunden mit einer Leistungssteigerung
aufgrund fehlender Referenzchargen nicht belegt werden. Beabsichtigt war ein Betrieb ber
1 Woche, in der nach 2 Tagen Test des alten Systems 2 Tage mit neuen Drainagesystem
gefahren werden sollte bzw. daraufhin wieder zur Referenz 1 Tag mit Rundkern und Filter
M7. Zudem sollten in dieser Woche keine externen Schlamme angeliefert werden, so dass
die Qualitat des FS im Wesentlichen gleich gewesen ware. Aus folgenden Griinden konnte
dieser Vergleich nicht vorgenommen werden:

e relativ lange Montagezeiten fur den Umbau von einem zum anderen Drainagesystem
(ca. 1 Arbeitstag)

e kontinuierlicher Abzug von Dinnschlamm zur Bedienung des Dekanters flihrte zu
schwankenden Schlammqualitaten im Nacheindicker

e Schwankende Produktqualitat im Nacheindicker obwohl im Versuchszeitraum kein
externes Produkt zugeflhrt wurde, es wurden im vorherigen Zeitraum gréssere Men-
gen PAC behandelte Dunnschlamme angeliefert bzw. im Nacheindicker
vorhanden

5.4.8 Vergleich zu anderen Entwasserungsaggregaten

Figur 29 zeigt einen direkten Vergleich von TR und Leistung zwischen der auf der ARA ein-
gesetzten Zentrifuge und der Fruchtpresse HP2500 im Untersuchungszeitraum.
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Figur 29: Fruchtpresse HP2500 vs. Zentrifuge

Die Zentrifuge hat im kontinuierlichen Betrieb eine Leistung von rd. 8-10 m*h Diinnschlamm
bei TR-Endgehalte von rd. 28-32%. Mit dem HP-System koénnen 2-4% mehr End-
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Trockenruckstand erreicht werden, jedoch betragt dann der Flux nur etwa 50% desjenigen
des Dekanters. Bei Einsatz einer HP5000 auf der ARA ware die gleiche Leistung bei gleich-
zeitig hdherem End-TR-Gehalt gegeben.

Bei einem Vergleich der Entwasserungsleistungen fur Schlamm der ARA Werdholzli (Figur
30) zeigt sich etwa der gleiche erreichte TR-Gehalt fiir die HP2500 wie fir die im Werdholzli
eingesetzte Kammerfilterpresse (Typ PASSAVANT Megamat A 2000.4 163-163 k30S). Ein
direkter Vergleich der Durchsatzleistung ist jedoch nicht méglich, da die Kammerfilterpresse
fur einen wesentlich grosseren Flux dimensioniert ist. Insgesamt sind beide Entwasserungs-
leistungen als eher schlecht zu bewerten, da die Faulschlamme der ARA als eher schlecht
entwasserbar einzustufen sind.
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Figur 30:Leistungsvergleich zwischen Fruchtpresse HP2500 und Kammerfilterpresse

6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Eine vorgenommene Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bericksichtigt die anfallenden Kosten
zur Entsorgung des maschinell entwasserten Klarschlammes. Bei der Gegenuberstellung der
Fruchtpresse mit dem Dekanter sind folgende Kostenfaktoren der Betrachtung zu Grunde
gelegt worden:

o Kosten fiir den Kapitaldienst (Investitionskosten Anschaffung, keine bauliche Infrastruk-
tur)

o Kosten fur Betrieb + Unterhalt (Energie, Konditionierungsmittel, Wartung und Personal)
¢ Entsorgungskosten (Transport, Annahme fiir die Verbrennung)

Die einzelnen angesetzten Kosten entsprechen in ihrer Grosse den anfallenden Kosten
(2002) der ARA Glarnerland. Fur den Vergleich wird eine HPX5005i angesetzt, welche die
gleiche Leistung wie die vor Ort eingesetzte Zentrifuge hat. Fur die Investitionskosten wur-
den die derzeit Ublichen Marktpreise fiir die zwei Maschinen angesetzt. Die Investitionskos-
ten sind flr eine Bucherpresse ca. 1.6 — 2 -mal hdher (je nach Konfiguration des Aggrega-
tes). Bei einer Abschreibungszeit von 15 Jahren ergibt sich eine Differenz bei den jahrlichen
Fix- und Betriebskosten von rd. 5000 SFr. zu Gunsten der Zentrifuge. Betrachtet man je-
doch als weiteren Anteil die Kosten flr die Entsorgung des entwasserten Klarschlammes, so
errechnet sich eine betrachtliche Kostenreduktion fur den Gesamtbetrieb der Anlagen.
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Figur 31: Wirtschaftlichkeit HPX5005] vs Dekanter

Figur 31 zeigt in Abhangigkeit der Entsorgungskosten bei einer verbesserten Entwasse-
rungsleistung die jahrliche Kostenreduktion (diese Betrachtung beriicksichtigt nur die Kosten-
reduktion durch Volumen- bzw. Massenreduktion, nicht jedoch auch den verbesserten
Brennwert). Bei derzeitigen Entsorgungskosten von rd. 220 SFr./t eingedickter Schlamm im
Fall der ARA Glarnerland ergabe sich eine Kostenreduktion bei der Entsorgung der Gesamt-
schlammmenge der Ara von jahrlich rd. 55.000 SFr., wenn durchschnittlich rd. 3% mehr TR
am Ende der maschinellen Entwasserung erreicht wirden. Der ROI (Return Of Investment)
wird nach rd. 3 Jahren (Investitionskostendifferenz durch jahrliche Kostenreduktion) erreicht
bzw. zahlt sich die Mehrinvestition aus. Sollte es zu einer allgemeinen Kostensteigerung flr
die Entsorgung der Schlamme kommen, insbesondere durch Kapazitatsengpasse bei der
thermischen Verwertung oder aber auch verlangerter Transportwege, kann sich die Wirt-
schaftlichkeit der Fruchtpresse verbessern.

7 Offentlichkeitsarbeit

Zur Verbreitung der Technologie im neuen Anwendungsbereich wurde im Rahmen des Pro-
jektes eine Reihe von Aktivitdten zum Wissenstransfer unternommen. Neben den nachfol-
gend aufgelisteten Aktivitaten und Veroffentlichungen sind weitere Publikationen im deutsch-
sprachigen Raum geplant.

o Zwischenbericht zum Projektstand Ende 2002, (ist ersetzt durch diesen Schlussbe-
richt)

o Artikel ,Was hat Bucher-Guyer mit der Klaranlage zu tun?“ in interner Firmenzeitung
der Bucher-Guyer AG, 11/2002

e Vorstellung des Projektes mit Zwischenergebnissen auf der ARA Werdhdlzli, 1/2003

o Vorstellung des Projektes im Prozess Ingenieurwissenschaften der EAWAG fur inter-
ne Weiterbildung, 3/2003

o Kurzbeitrag ,Etablierte Filtrationstechnologie sucht neue Anwendung — Was haben
Fruchtsaft und Klarschlamm gemeinsam?“, EAWAG Jahresbericht 2002, erschienen
4/2003, siehe auch http://www.eawag.ch/publications/jahresbericht/jb02.pdf

o Posterprasentation des Projektes fur Besuch des Kantonsrates des Kanton Glarus
auf der ARA Glarnerland, 3/2003
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o Posterprasentation (englisch) auf der Biosolid 2003, Sludge as a resource, Procee-
dings, 23-25 Juni, Trondheim, Norwegen

e Vortragsprasentation auf der Biosolid 2003, Sludge as a resource, Proceedings 23-25
Juni, Trondheim, Norwegen

o Vortragsprasentation auf der Annual Conference & Expo der New Zealand Water &
Wastes Association 2003, 17-19 September, Auckland, Neuseeland

e Schlussbericht zum Projekt, (deutsch und englisch), verfigbar unter
http://www.eawag.ch/research/ing/vt/boehler

e \Vortragsprasentation auf der 8th CIWEM/Aqua Enviro European Biosolids and Or-
ganic Residuals Conference, Workshop and Exhibition, Wakefield, West Yorkshire,
England. 23-26 November 2003

Zu diesen Aktivitdten wurden im Untersuchungszeitraum Vertreter unterschiedlicher Instituti-
onen auf der ARA mit der neuen Entwasserungstechnologie bekannt gemacht (Klaranlagen-
betreiber, Anlagenbauer, Ingenieurbliros, etc.).

8 Weiteres Vorgehen und Ausblick

Die durchgefihrten Versuche haben aufgezeigt, dass das Pressystem zur maschinellen
Entwasserung von Faulschlamm geeignet ist. Die erreichbaren End-TR-Gehalte sind im
Durchschnitt 2-4% hoher. Einige entwasserte Schlamme zeigen aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten noch héhere Entwasserungsgrade.

Neben den vielen Erkenntnissen und Erfahrungswerten zur Entwasserung von Klarschlamm
unter Praxisbedingungen mit einer Fruchtpresse, konnten auch neue Optionen fur den
Fruchtsaftbereich getestet werden.

Nach Abschluss der praktischen Arbeiten des Projektes auf der ARA Glarnerland sollen nun
Anwender gefunden werden, die den Dauereinsatz testen. Insbesondere konnten dann auch
Erfahrungen mit der Selbstoptimierung gesammelt werden, wobei dann die erreichten TR-
Gehalte ggf. hdher ausfallen konnten.

9 Schlussbemerkung und Dank

Die zu diesem Projekt formulierten Fragestellungen im Proposal konnten im Rahmen des
Projektes vollstandig beantwortet werden. Aufgrund neuer interessanter Fragestellungen
wurde das Projekt um 4 Monate verlangert, wobei die Arbeiten bei strengem Frost eingestellt
wurden.

Die in 2003 erbrachten Erkenntnisse und Ergebnisse, insbesondere zum Drainagesystem
und der Entwasserbarkeit anderer Schlamme (auch Rohschldmme) rechtfertigten die Ver-
langerung des Projektes.

Umfangreiche Aktivitdten im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit, aber auch die positiven Er-
gebnisse des Projektes selbst, haben bereits zur Verbreitung und Kenntnisnahme der neuen
Anwendung in der gesamten Schweiz beigetragen.

Fur die finanzielle Unterstitzung der wissenschaftlichen Begleitung des Projektes durch die
Kommission fiir Technologie und Innovation (KTIl) des Bundesamtes flir Berufsbildung und
Technologie (BBT) gilt der Dank der Projektteilnehmer. Auch méchte sich die EAWAG und
die Bucher Foodtech im besonderen Masse beim Abwasserverband Glarnerland bedanken,
da der Einsatz und die Unterstutzung wesentlich zum Gelingen des Projektes beigetragen
haben.


http://www.eawag.ch/research/ing/vt/boehler
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