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Deponierfahigkeit von Klarschlammen

Erfordernisse an die Vor- und Nachhehandlung der Schlamme

Dipl.-Ing. Neuschéfer, Kassel, Dipl.-Ing. Peschen, Kéin, Dipl.-Ing. Schmidt, Kasssl

1 Einleitung und Problemstellung

Rund 50% der anfallenden Kldrschlamme werden aut Misch- oder Mone-
depcnien abgelagert, da durch landwirtschaftliche bzw. thermische Ver-
wertung aus Akzeptanz- und Kapazitdisgrinden derzeit nicht mehr als
etwa die Hélfte des gesamten Klarschlammanfalles verwertet/entsorgt
werdsh kann.
MaBgebend flr den Betrieb (Einbau und Bsfahrbarkeit) und fUr die
Standsicherheit des Deponiekdrpers sind die bodenmechanischen Ei-
genschaften (Scherfestigkelt bzw. Tragfahigkelt) des Klarschlammes [1],
[2]. Bei gemeinsamer Ablagerung in einer Zweikompanantendeponie aus
Hausmiill und Klarschlamm werden In Zukunft Anfangsscherfastickeiten
> 20 kN/m? bei einem Kldrschlammeinbau in Mieten gefordert [3).
Bei der Ablageurng unbehandelter kommunaler Abfdlle {MUll und Klar-
schlamm) missen die wichtigsten Aufgaben der Abfallenisorgung, wie
der Gewdasserschutz und die optimale Nutzung des beschrénkt vorhan-
denen Depcnieraumes, beachist werden. Probleme kénnhen entstehen
durch den unkonirollierten anaaroben Abbau orgehischer Inhaltsstoffe
und die Rickl&sung sowohl von organischen als auch von ancrganischen
Stoffen.
Durch waitergehende AbwasserrainigungsmaBnahmen (Nitrifikation, De-
nitrifikation, Phosphorelimination) erhdht sich der spezifische
Kiarschlammanfall. Das MUll/KI&rschiamm-Verhaltnis in Zwelkompenen-
tendeponien nimmt gleichzeitig, verstérkt durch zunehmende Abfativer-
meidung, Abfalirecycling (Glas, Altpapier) und die Verbrennung von
Hausmll, ab,
Die bodenmechanischen Parameter erganzen bzw, ersetzen die hisher
zur Beurteilung herangezogenen Kritsrlen, wig z. B, Wassergehalt und
Stichfestigkeit. Parallel dazu existieren verschiedene Methoden, um die
Einbauféhigkeit und Befahrbarkeit von Klarschldmmen zu (berwachen,
ohne den Betriebsaklauf zu stéren [4]. Die gemeinsame Ablagerung von
Klarschlamm und Hausmill ist detailiert In [8], (8], [7], [8] und [9]
beschrighen. Daflr sind nach dem Stand der Technik folgende Grundvor-
aussetzungen zu erflllen:
® Behandlung der Schidmme bis zu einer flir den Einbau und Befahr-
barkeit notwendigen Festigkeit und die
® Organisation des M(ll- und Kl&rschlammeinbaues in Abh#ngigkeit
der abzulagernden Mengen der Einzelkomponenten.
Die Organisation der Klarschlammlieferungen und der von ATV/VKS [9]
empfohlenen punkiférmige Einbau In Mieten und Kassstten sowie der
gemischte Einbau werden an dieser Stelle nicht weiter behandelt. Der
Klarschlamm muB bei allen Einbaumethoden ausraichends Festigkeiien
aufweisen, damit er mit den vorhandenen Verdichtungsgeraten bel siner
Mindestlibsrdeckung mit Hausmill befahren werden kann.
Anzustrebendes Ziel wére u. E. eine vollkermmene Durchmischung der
beiden Komponenten Hausm{ll und Klarschiamm vor bzw, wahrend des
Einbaues auf der Deponie, evtl, in Kombination mit einer vor der Deponie-
rung durchgefihrien Rotte. Dadurch wird die Mineralisierung des Depo-
niegutes beschleunigt. Die notwendigen Festigkeiten fUr Einbau und
Befahrbarkeit der Einzelkomponenten wére bei vollkornmeanar Durchmi-
schung von untergeordneter Bedeutung bzw. kénnten vernachléssigt
werden,
Die bodenmechanischen Eigenschaften des herzustellenden Gemisches
sind jedoch mit den bisher aus der Bodenmechanik bekannten Gesetz-
méaBigkeiten nicht auf den Mull/Schlamm-Kérper zu Oberiragen. Unab-
héngig von der beschrisbenen Froblematik ist verfghrenstechnisch die
vollstandige Vermischung schon bei einwchnerdguivalenter Ablagerung
nicht mit dem auf einer Deponie (blichen Maschinenpark {(Kompakior
oder Moorraupe) zu bewiitigen.
Es sind grofle Mischtrommeln vorzuhalten, in denen der Klarschlamm
fein verteilt vor dem Einbau unter den MUl gegeben wird.
Die Sicherheit des gesamten Deponiekdrpers setzt eine ausreichende
und dauerhafie Festigksit voraus. Zur Beurteilung dieser Festigkeitsai-
genschaften kénnen enisprechende Verfahren aus der Bodenmecharnik
herangezogen werden. Die dem jeweliigen Verfahren zugrundeliegenden
bodenmechanisch-physikalischen GasetzméBigkeiten sind jedoch fir na-

tirliche Béden aufgestsilt worden. Die mechanischer: Eigenschaften von
Abfallprodukten, also auch Schlidmmen, stellen jedoch aufgrund von
Interaktionen verénderliche Gréien dar (7).

Der Begriff der Festigkeit ist dabei nicht eindeutig definiert. Nach Gay et
al. [1] werden UU-Versuche (undrainiert, unkonsolidiert) flir Standsicher-
hsitsberechnungen singesetzt, wenn keine Konsolidation nach dem Ein-
bau stattfindef, wéhrend CU-Versuche bedtigt werden, wenn Schlamm
unter einer Auflast konsolidersn kann,

Betreiber von Klaranlagen, die den anfallenden Klarschlamm zumindest
tellweise auf Deponien ablagern, mlissen ihre Kenditionierungs-, Entwés-
serungs- und Nachbehandlungsverfahren in Zukunft den bodenmechani-
schen Anforderungen der Deponiebetrelber anpassen (zusétzlich bzw.
anstelie des Wassergehaltes),

MafBgebend hierilir sind die Scherfestigkeit und Tragfahigkeit. Diese
Kennwerte werden nach standartisierten MeBverfahren ermittelt, die in
Zukunft zur Beurteilung der Deponisrfahigkeil als sog. Schnellverighren
fir die Eingangskontrolle auf Deponien und die Eigenliberwachung auf
der Klaranlage eingesetzt werden, Mit dlesen Verfahran lassen sich nur
Ausgsagen zur Anfangsstandsicherheit (Einbaufahigkeit und Befahrbar-
keit) des Klarschlammes treffen; die Beurteilung der Endstandsicherhait
des Gesamtsystems Deponie ist nicht moglich. Bel alien zum Einsatz
kommenden Schnellverfahren soll das Mefergebnis (ber statistisch
nachgewiesene Regressionsfunktionen in den Parameter Fligslscherte-
stigkeit 1eg [kN/m?) umgsrachnet werden, um einheitliche, vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten.

2 Messung der Fliigelscherfestigkeit

im folgenden werden aus der Vielzahl der Schnellverfahren die Messung
mit der Laborfligelsonde und mit dem Taschenpenetromster beschrie-
ben.

2.1 Probenahme

Bei der Bestimmung der Deponierfahigkeit ist es wichtlg, eine représen-
tative Probe zu ethalten. Es Ist darauf zu achten, daf die Schlammprobe
z. B. nicht von der abgetrockneten Oberfléche eines mit Kldrschiamm
geflilten Cortainers genommen wird, Ebenfalls wichtig ist der zeitliche
Abstand der Probenahme zum Entwésserungsvorgang. Bei einer Kondi-
tionierung mit reaktiven Praodukien (z. B, CaQ) ist dis Nachverfestigung
bzw. die Zeitspanne zwischen Entwisserung und Abtransport zur Depo-
nie zu berlicksichtigen.

2.2 Probenvorbereitung

Wichtig fir alle zum Einsalz kommenden Verfahren ist eine einheitliche
definierte Probenvorbereitung, um unterschiedliche MeBergebnisse mit-
glnander vergleichen zu kénnen.

Dazu dient die am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Universitat-
Gesamthochschule Kassel entwickelte Methode. Der Klarschiamm wird
auf eine Teilchengréfe von = 10 mm zerklginert (homogsnisiert) und in
3 gleichen Lagen (ca. 10 cm je Lage vor Verdichtung) in den Versuchszy-
linder singebaut. Dig Zerkleinerung des Filterkuchens flihrt bei Kammer-
filterpressenschldmmen zu siner Verringerung der Festigkeiten, ent-
spricht jedoch der tatsichiichen Beanspruchung durch einen Trogketien-
férderer und den Kompaktor auf der Deponie. Jeds Lage wird mit sinem
Verdichtungsgerat (kleiner Procterhammer, & 50 mm, Fallhdhe 300 mm,
Fallgewicht 2,5 kg) mit 10 Schidgen Uber die aufgelsgie Ausgleichsplatte
(d = 98,5 mm) verdichtet. AnschlieBend wird der Aufsatzring sntfernt und
der Uberstehende Klarschlamm glatt abgeschnitien. Es ist sinnvell,
gleichzeltig dis Dichte der Klarschlammprobe zu bestimmen. Diese Pro-
benvorbereitung wurde in den Arbeitsbericht von ATV/VKS, 1889 [3]
aufgenommen {Bild 1).
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Bild 2. Laborfligelsonde zur Bastimmung der Fliigelscherfestigkelt veg in kN/m?

2.3 Messung

2.3.1 Bestimmung der Fligeischerfastigksit Te5 mit der Laborflligelsonde
Bei der Laborflligelsonde wird ein Drehflligsl in die Schlammprobe ver-
senkt und mittsls sines Elsktromotors anschiiefiend (ber sine Drehfeder
abgeschert. Der erreichie Drehwinkel bis zum Abscheren der Probe wird
liber dle Federkonstante in ein Drehmoment und anschliefiend Uber die
Scherflache in die Scherspannung 15 umgerechnet. Der MeBvorgang
bei einer Dreifachbestimmung dauert etwa 30 Minuten. Der Vorteil des
Giorétes ist der gleichm&Rige elektrische Antrieb, dig leichte Handhabung
und das Abscheren im Inneren der Probe, so daB Oberflachaneinflisse
ausscheiden. Nachteile sind die relativ lange Untersuchungszeit und die
gerings Akzeptanz beim Bedienungspersonal vor Ort, da der MeBvor-
gang fir sie schwer varsténdlich ist (Bild 2).

2.3.2 Bestimmung der Tragfahigkelt p, mit dem Taschenpenstrometer
CT-421

Das Taschenpenetromster besteht aus 2 ineinander gestecktsn zylindri-
schen Tellen (gesamts Baulange rd. 18 cm), die beim Eindrlicken in den
Klarschiamm Uber sine Wegfeder gegensinander verschoben werden.
Um das Penetrometer bel unterschiedlicher Konsistenz der entwésserten
Klarschldmme einsetzen zu kénnen, wurden am Fachgebist Siedlungs-
wasserwlirtschaft der Universitét-Gesamthochschule Kassel kegelférmige
Adapter unterschiedlicher GroRe entwickelt. Man miBt den beim Eindrik-
ken in den Schlamm aktivierten Eindringwiderstand, also eine Tragfahig-
keit, die sich aufgrund der kegelfdrmigen Adapter ats Normal- und
Schubspannungen zusammenseizt. Voraussetzung isi nattirlich auch
hier die dsfinierte Probenvorbersitung. Der Probenzylinder wird gedreft
und das Taschenpenetrometer mit aufgesetztem Prifkegel lengsam an
3 Stellen der glatten Unterseite eingadriickt, bis die Kegelgrundfléche
jewells mit der Schiammeberfilache abschliefit (Achtung: Penetrometer
nicht an den Flhrungsholzen der Feder anfassen). Wird der Mef3bereich
mit dem gewahlien Prifkege! Uberschritten, so ist ein kleinerer Prifkegsl
zuU wahlen. Ist kein Widerstand meBbar, so ist ein gréferer Kegel zu
benuizen. AnschlieBend wird die Penetrometertragféhigkeit p, und die
Fltigelscherfestigkeit 15 tabellarisch besiimmi. Dabei dienen die abgele-
senen Skalenteile (Mittel der 3 Messungen) und die jeweilige Prifkegel-
nummer als Eingangswerie. Die Ablesung am Penetrometer erfolgt an
der Unterseits des verschiebbaren roten Ringes (Achtung: Die tabellari-
sche Auswertung der Fllgeischerfestigkeit ist bei Anwendung der unter
2.2 beschriebenen Probenvorberettung gliltigl}. Die Bestimmung selbst
dauert wenige Sekunden. Bel dem Betriebspersonal wird das Taschen-
penstrometer aufgrund der erwdhnten Schnelligkeit, der einfachen Hand-
hahbung und der Robusthelt beverzugt. Das Eindringen des Kegels als
Map fiir die Einbaufghgeit und Befahrbarkeit des Klarschiammes Ist fiir
das Betriebspersonal verstandlich (Bild 3),

Da, wie bersits eingangs erwéhni, alle Ergebnisse zur besseren Ver-
gieichbarkeit als Flligelscherfestigkeit dargssielit werden sollen, wird die
gemassene Tragfdhigkeit (Eindringwiderstand) Uber sine Eichgerads
umgerechnet (Tab. 1).

3 Wirkung von Konditionierungsmitteln in der Vor-
und Nachbehandlung von Klarschldmmen

Durch die Konditionierung werden Abwasarschlamms so verandert, daf3
ihre Eindickung und Entwasserung etleichteri und verbessert wird, Die
Schlammeindickung und Entwaésserung werden durch das starke Was-
serhindungsvermégen der Feststoffe stark eingeschrankt. Eine Locke-
rung dieser Bindungskréfte ermdglicht eine wesentliche Beschieunigung
der Entwésserungsvorgange, so daB die Konditicnierung die Vorstufe far
weltergehende Entwésserungsvergénge ist. Die Konditionierung hat fol-
gende Aufgaben [10]:

® CEinstellung optimaler Feststoffgehalte des entwisserten Schlammes
unter Berlickslchtigung nachfolgender Verfahrensstufen und der Wei-
terverwendung des Schlammes,

hohe Durchsatzleistungen der Entwésserungsmaschine,

hoher Abscheidegrad,

Stabilisierung der organischen faulfahigen Schiammfeststoffe.

3.1 Chemische Schlammkonditionierung

Die hei der chemischen Konditionierung stattfindenden Vorgange bein-
halten physikalisch-chemische Reaktionen zur Umwandlung klsiner un-
geloster Feststoffe und Partikel in gréBere abscheidbare, Die dabei
ablaufenden Reaktionssiufan sind:

® Entstahilisierung der Oberflichenladung

@ Transport, Kollision und Aggregation.



SKALENTEILE PENETROMETERTRAGFAHIGKELT pe [kN/m?]
PENETROMETER FLOGELSCHERFESTIGKEIT trs [kN/M?]’
CcT-421
PROFKEGEL~MR.
10 15 20 30
pe Trs pe Trs pe Tra pr Tra
700 481 74 321 49 240 37 160 24
690 474 73 316 49 237 38 168 24
680 487 712 211 48 234 36 156 24
670 460 71 307 47 230 35 163 23
650 452 10 302 47 227 36 181 23
650 447 9 298 48 223 34 149 23
s4¢ 440 68 293 45 220 34 147 22
5§30 433 67 289 44 216 23 144 22
620 426 66 284 44 213 3% 142 22,
610 419 68 279 43 210 a2 140 21
600 412 84 215 42 206 32 137 21
530 405 63 270 42, 203 3 135 21
580 398 62 266 41 199 9 133 20
570 392 61 261 40 196 30 131 20
560 385 59 256 39 192 29 128 19
560 378 68 252 39 188 29 126 19
540 371 &7 247 38 185 2 124 19
530 364 656 243 37 182 28 121 18
520 57 56 238 37 179 27 119 18
610 350 54 234 36 175 27 117 18
500 343 B3 229 35 172 26 114 17
480 337 52 224 34 166 28 112 17
480 330 51 220 34 185 25 110 17
470 323 50 216 32 161 28 108 18
450 316 48 211 32 158 24 105 18
450 309 48 206 32 155 24 103 16
440 302 47 202 31 151 23 01 15
430 295 48 197 30 148 22 98 15
420 289 44 192 29 144 22 96 14
410 282 43 188 28 141 21 94 14
400 276 42 83 28 137 21 92 14
390 268 41 19 27 134 20 89 13
80 261 40 174 27 131 20 87 13
370 254 39 169 26 121 19 86 13
360 247 38 166 25 124 1§ g2 12
350 240 97 160 24 120 18 80 12
340 234 38 156 24 117 18 18 12
30 227 236 151 23 113 17 % 1
320 220 34 147 22 110 17 73 1
310 213 33 142 22 106 16 (ANRE
300 206 382 137 21 103 18 69 10
296 198 3 133 20 100 16 86 10
280 182 29 128 19 96 14 84 9
270 185 28 124 18 91 14 62 9
260 179 21 19 18 89 13 80 9
250 172 26 114 17 ge 13 67 8
240 165 25 110 17 82 12 55 8
230 158 24 105 18 79 12 53 8
220 151 23 101 16 76 11 60 7
210 144 22 96 14 72 1 48 7
200 137 21 92 14 69 10 48 1

Tabelle 1. Umrechnung von der Penetrometerablasung in die Penstrometertragfé-
higkelt und Fllgelscherfestigksit

Dle Entstabilisation bedsutet die Umwandlung einer quasi stabilen Sus-
pension in eine agglomerierende durch Chemiskalienzugabe. Die im
Schlamm vorhandenen organischen und anorganischen ungelésien Par-
tikel sind in der Regel nach auBen negativ geladen und behindern sine
Entwasserung. Durch die chemische Konditionierung wird dieser Zustand
aufgehaoben.

3.2 Organlische Flockungsmittel

Hierbei handelt s sich um organische, lineare oder verzweigie, hochmoe-
lekulare, wasserlésliche synthetische Polymers mit Molmassen zwischen
10%-10" g/mol, die man auch als Polymere bezeichnet.

Die im Handel befindlichen gebrauchlichen Polyslektrolyte sind Festpro-
dukle, 30-50 Gew.-% Wirkstoff enthaltende Emulsionen oder Dispersio-
nen oder ca. 5 Gew.-% wirkstoffhaltige wiaBrige Ldsungen. Die bestehsn
aus deh folgenden chemischen Verbindungen:

Polyamid

Poly (2hydroxylprephyl 1.1-N-dimethylammoniumchlorid)

Poly N (dimethylaminomethy!) acrylamid

Capolymer aus Acrylamid unc N-N Dimethylamionoprophylmethylacrylat
Polyathylenoxid, — (kationische)

Polyacrylamid, ~ (nichtionogen)

Zur chemischen Schlammkonditionierung fur Abwasserschlamme aus
kommunalen und Industriellen Klaranlagen kommen vornehmlich kationi-
sche Polyelekirolyte (PE) auf Basis von Acrylamid zur Anwendung.

Bei der praktischen Anwendung werden aus 1%igen Stammlésungen ca.
0,1%ige wafirige Gebrauchslésungen hergestsllt und zur PE-Konditionie-

G Versuchsanordnung
bei einer
Dreifochbestimmung

Biid 3, Taschenpenetrometer CT-421

rung verwendet, Die Anwendung der PE-Konditionierung bei Industrie-
und Kommunalschlammen war friher aut Trockenheete, Filtersacksyste-
men und Vakuumfiitern baschrankt. Heute werden mit gutem Erfolg die
Schiamme nach PE-Konditionierung in Zentrifugen, Bandfilterpressen
und Kammerfilterpresen entwéssert. Bel der Kammerfillerpressensnt-
wasserung kommt der Produktwahl aber auch der Verfahrenstechnik cer
Konditionisrung grofie Bedeutung zu.

3.3 Anorganische Konditionierungsmittel

Hier werden in der Regel Eisen- und Aluminiumsalze sowis Katk fir dis
Kondtionierung vor Kammerfilterpresse eingesetzt. Die Salze der Metall-
i6sungen werden hydratisierl. Wirksam ist das im Schlamm verbleibende
Katlon, wihrend das Anion im Schlammwasser verbleibt.

Bei pH-Werten von 5,5 bis 7,5 bilden sich aus den Kationen positive
Ladungen, tragende menomere, digomere und polymere Hydroxokom-
plexe sowie auch partikuldre Oxihydrate, die negativ geladens
Schiammpartikel ausfiocken. Durch das hohe Wasserhaltevermdgen der
gebildeten Metalihydroxokomplexe ist man in der Praxis zur Erzielung
hoher Entwasserungsleistungen gezwungen, Kalkhydrat in Form siner
Suspension zur Konditionierung zuzumischen. Dabei hat die Kalkzugabs
bei naherer Betrachtung mehrere Funktionen, die sich nicht nur als
gertstbildende Substanz darstellen. Mit den Gblichen Konditionierungs-
mittelmengen von 10-20 kg Kalkhydrat/m® Klarschlamm miBten erhebli-
che Kalkhydratmengen analytisch im Klarschlamm wiederfindbar sein.
Eine Rethe von Analysenergebnissen zeigt deutlich die Umsetzungsreak-
tionen des Kalkhydrates auf, wobei der Freikalkantell mit etwa 4 Gew.~%
sehr niedrig Ist.




Kalkbilanz im entwéasserten Schlamm
Kalk~Eisen-Konditionierung

% Ca0 im TR 28,3 2R 8
ESK_24 £8K_28
Bindung unbekannt 0,7 1,2
CaCo3 14 3,8
Ca3lP04)2 8,6 8,2
CaO_frel 4,1 4,6

Probenbezeichnung

B Cao_trsl GadiPO4)2 caGos

Bindung unbekannt

dargestelll [at der Cal=-Antall,
jewails En der gekennzeichneten
Verkindung gebunden

Bild 4. Kalkbilanz im sntwasserten Sehlamm nach anorganischer Kondltionierung

Bei den Untersuchungen auf der Kldranlage Koblenz zeigten Wolf und
Mitarbeiter {11] dies deutlich auf (Blid 4).
Die Rsakilonen sind nach den Gleichungen 1-3 erklarbar:

1. Ca(OH); +2G0, — Ca(HCOs);  + H0
2. Ca(OH). + Ca(HCO;); —20CaC0;  +2H0
3. 3CalOH),  +2MePO,  —» CasPOg;  + 2 Me{OH),

Die fir die Reaktionen erforderlichen hchen pH-Werte haben natirlich
Auswirkunger auf Flockungs- und Entwésserungsverhalten der im Klar-
schlamm vorhandenen crganischen Substanz. Viele organische Sauren
lassen sich mit Kalk nicht nur neutralisieren, sondern das dazugshobrige
Anicn wird als gut filtrierbare Ca-Verbindung ausgefallt und ~geflockt.
Der hohe pH-Wert und der noch verbleibende Frelkalkilberschuf flhrt zu
waitersn mineralogischen Neubiidungen, die auf die bodenmschani-
schen Eigenschaften der Schidmme Auswirkungen haben [12]. Auf diese
Machanismen wird im Kapitel 4.1 eingegangen. Wahrend bel der Kondi-
flonierung vor Kammerfilierpressen Kalk in Form einer waBrigen Suspen-
sion zugeseizt wird, erfolgt die Vor- und/cder Nachkonditionierung bei
Schlammen aus Zentrifugen und Siebbandpressen mit trockenen Kalk-
preciukten in der Rage! mit Branntkatk {CaC), well damit noch ein Teil des
Schlammwassers chemisch gebunden werden kann.

3.3.1 Feinkalk
Schlamme aus Zentiifugen, Siebbandpressen und polymerkenditionisr-
ten Kammarflterpressenschlimme erreichen die erforderliche Fligel-
scherfestigkeit fir die einwohneréquivalente Ablagerung mit Hausmuli
Ublicherwsise nicht. Stand der Technlk ist die Nachbehandiung der
Schlamma mit Branntkallk (Ca0). Dabel laufen folgende Reakticnen ab:
4, Ca0 + H,Q — Ca(OH), + 1777 kJ/kg Cal
5. Ca(CH), + CG; — CaCQy + H,O
Die hierzu erforderliche Tachnik der Vermischung heschreiben Wolf u. a.
[13]. Neben einer dem rheolcgischen Eigenschaften des Klarschlammes
angepaflen Mischtechnik milssen die durch Temperaturerhéhung und
pH-Wert-Verschiebung entstehenden Ammoniakbriiden aus dem System
abgeflihrt werden. Mit der Zugabe von Branntkalk lassen sich die erfor-
derlichen Fliigelscherfestigkelten einstellen. Die benétigien Kalkmengen
sind schlammspszifisch und hangen vorm Grad der Vorentwésserung,
den Schlamminhaltsstoffen aber auch von der gewdhiten Mischtechnik
ab, sie sollten in Vorversuchen ermittalt werden,
Eine andere Verfahrenstechnik ist die Vorkonditionierung von Schldm-
men bei Entwésserung durch Zentrifugen. Feinkalk {CaC) wird trocken in
gine Pumpenvorlage dosiert. Der mit Feinkalk konditionierte Schlamm,
wird innerhalb kurzer Zeit nach Zugabe organischer Flockungsmittel Gber
elne Zentrifuge maschinell entwéssert. Die elgentliche Léschreaktion des
Feinkalkes 1auft erst nach der Entwasserung ab, damit kann auf eine
autwendige Mischtechnik zur Nachbehandlung verzichtet werden, da in
der Zentrifuge bereits eine cptimale Yermischung erfolgt, Diese Verfah-
renstechnik hat noch elne Reihe weiterer Vorteile:
® Verbasserung der Entwhsserungsieistung bzw. des Entwésserungs-
grades
® Einbindung von Phosphaten in den Schlamm
® Besser beherrschiare Ammoniakbridenbehandlung.
BeeinfiuBt wird diese Art der Konditionierung durch die Reaktivitat des
eingesetzten Feinkalkes {CaQ). Damit die pH-Werl-Erhdhung wegen der
Besinflussung des organischen Flockungsmittels nicht zu schnell ablauft,
sind mittel- und hartgebrannie Feinkalke vorteilhaft.

4 Verfestigung

4.1 Kalk

Die verfestigande Wirkung des Kalkes ist durch verschiedene chemische
Reaktionen, die haufig nebeneinander ablaufen, erkldrbar. Eine der
wesentlichen Reaktionen ist die Karbonatisierung [12]. Es steilte sich be
Modeildeponien nach 1,5 Jahren eine Erhihung des Calciumcarbonatan-
teils in der Trockensubstanz sines Siebbandpressenschlammes von 13
auf 24 Gew.-% ein. Im Trockenrlckstand eines Kammerfilterpressen-
schlammes stieg der Calciumcarhonaiantsil ebenfalis von 18,7 bis auf 29
Gew.-% an. Weitere Reaktionen sind mit Tonmineralien sowie rsaktiven
Eisen-, Aluminiumverbindungen mdéglich [12].

Ausgefaulte Klarschlamme von zwei kommunalen Kidranlagen, die zuvor
Uiber eine Bandfilterpresse bzw. Zentrifuge entwéssern worden waren,
wurden im Labormafstab jeweils mit Branntkalk und Mischungen aus
Branntkalk und Ton vermischt. Bereits wenige Tage nach der Vermi-
schung waren in allen Klarschlamm-Kalk-Ton-Mischungen réntgenogra-
phisch, neben Portlandit und Calcit dis Neubildungen Monosulfat, Sulfa-
tettringit, CAH;s und sine CSH-Phase nachweisbar.

Im Kuchen aus einer Kammerfilterpresse, in der Klarschlamm nach
Konditionierung mit Kalkhydrat und Eisenchlorid entwéssert worden war,
konnte réntgenographisch u. a. Sulfatettringit und C.,AMy; beobachtet
werden. Wie lange derartige Verbindungen und Phasen stabil bleiben
bzw. ob und zu welchen Neubildungen es im Deponiskdtper kommen
kann, muB waitar untersucht werden, Die Verbindungen, mit denen Kalk
im Schlamm reagieren kann, sind in Art und Menge In den einzelnen
Schlammen verschieden. Sind nicht genligend reaktive Verbindungen
vorhanden, so wére die Zumischung anderer durch Kalk anregbare
Substanzen in Betracht zu ziehen.

Die glinstigen Einfliisse auf die Fligelscherfestigkeit zeigt Bild 5 {14].
Die Anfangs- und Endfestigkeiten haben Uber sinen Zeitraum von 1 Jahr
stetig zugenommen. Innerhalb der ersten 2 Wochen lag die Zuwachsrate
bei durchschnittlich 25%. Die absoluten Grifen werden stark besinflufit
von den Kalkzugabemengen und dem daraus resultierenden Trocken-
rlckstand.
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Bild 6. Verénderung der Tragféhigkelt nach 20%iger Zugabe verschliadener Zu-
schlagsstoffe

4.2 Zement .

Eine andere Méglichkeit Kldrschiamme zu verfestigen, ist die Nachbe-
handiung mit Zement. Hierbel kommt der Wah! der richtipen Zemeanisorte
gréBte Bedsutung zu. Die Mechanismen der Zementverfestigung im
Verglelch zur Kalkverfestigung sind villig anderer Art. Wéhrend Kalk den
Kiarschiamm durch Karbonatisierung und durch indirekie puzzolane Re-
aktionen verfestigt, wird bei dar Behandlung der Schlamme mit Zement
der Klarschlamm in die Zementmatrix eingebunden, Zur Ausbildung einer
Zementmatrix werden optimale Wassergehalte bendtigt, Die Reaktionsn
kénnen aber durch Wasserinhaltssioffs, wie Phosphate, abar auch orga-
nische Verbindungen empfindlich gestdrt werden. Laboruntersuchungen
[15] zeigen bel Zugabemengan von 20 Gew,-% bezogen auf den entwés-
serten Klérschlamm, deutlich glnstige sich einstellende Endfastipkeiten
bel der Verwendung von Kalk im Vergleich zu Zement (Bild 6).

Da die hchen Wassergehalte im Ki#irschlamm und die Wasserinhalts-
stoffe die Zementreakiionen empfindiich stéren, ist die Zugabe einer Kaik/
Zementmischung glnstig. Laberuntersuchungen zeigen hier schiamm-
spazifisch teilwelse besseres Verfestigungsverhalten als die Zugabe von
Kalk bzw. Zement alleine. Der Vortsil dieser Kombination liegt in der
schnellen Beaktion des Feinkalkes, hierbel wird Wasser chemisch ge-
bunden und Wasserinhaltsstoffe ausgefallt und geflockt, damit werden
die Bedingungen flr die Zementreakticnen wesentlich verbessert.

4.3 Flugasche/Kalk

Bel der Suche nach preiswerten Verfestigungsmitteln wird héufig an
Flugasche gedacht. Flugaschen sind nur dann fir die Aufgaben einsstz-
bar, wenn sie Uber eine geeignete mineralogische und chemische Zu-
sammenseizung verflgen. Flugaschen enthalten viele fir Kalk ,anreg-
bare" Bestandteile, so daB die Kombination einer gesigneten Flugasche
und Kalk eine u. U. preisglinstige Alternative zur alleinigen Kalkzugabe
sein kann.

Bedingt durch die Abgasreinigung in Kraftwerken wird zur Entschwefe-
lung Kalkhydrat {Ca(OH),) oder Kalkstsin (CaCQj) eingesetzt, Das Kalk-
additiv setzt sich bei der Reaktion zu Gips (CaS0,) und Branntkalk (CaC)
urm. Damit féllt elne Flugasche an, die hereits den ilr die Verfestigung
atforderlichen Kalkanteil enthalt. Lelder enthalten derartige kalkhaltige
Flugaschen sin nicht erwlinschtes Nebenprodukt, Gips (CaS0y). In Ver-
bindung mit organischen Substanzen und anaeroben Bedingungen wird
der Gipsanteil bakieriell zu Schwefelwasserstoff (H.S), sinem Uberaus
toxischen Gas akgebaut, Eine Deponiegasverwertung fuhrt zu groBen
Problemen, wahrend die Bildung von Schwefslsiure bei der Verbren-
nung des Gasas noch verfahrenstechnisch beherrschbar ist, z. B. durch
Gasrelnigung, ist der teilweise nicht kontrollierbare Austritt von HgS-
haltigem Deponiegas weitaus problematischer. Aus diesem Grund soltle
die Verwendung gipshaltiger Flugaschen zur Verfestigung organischer
Schlamms vermieden werden.

5 Praktische Erfahrungen

5.1 Nachbehandlung von Zentrifugen- und Siebbandpressen-
schlammen

Bei der maschinellen Schlammentwasserung mit Zentrifugen und Sieb-
pandpressen werden die Anforderungen an die Depenierfahigkeit des
ahzulagernden Klarschlammes (20 kN/m?) 1 d. R. nicht erfiit, Um die
Mindestfetigkelt zu erreichen ist eine Nachbehandlung der entwéssarten
Schlamme notwendig, Dabel kommen unierschiedliche Produkte zum
Einsatz. Man unterscheidet:

® reaktive Zuschlagstoffe (Branntkalk, Kalkhydrat, Zement, etc.),

® inaktive bzw. innerte Zuschlige (Steinmehl, Tonmehl, Asche, etc ),

® Gemische aus z. 7. kostenglnstigen Resistoffen (REA-Gips, Flug-
asche mit reaktiven Bestandteilen, stc.).

Betrachtet man die Nachbehandlung wie bisher unter dem Aspekt einer
geforderten Feststofferhéhung, so 1aBt sich die flir einen angestrebien
Feststoffgehalt notwendige Zugabemenge unabhangig von der
Schlammary-herkunft relatlv lgicht bestimmen. MaBgebend ist einzig und
allein der Ausgangsfestsioffgenalt. Eine Unterscheldung in reaktive und
innerte Zuschlagstoffe (st fir eine reine Feststofferhdhung unasrheblich,
Sollen mit der Nachbehandlung gezielt Festigkeiten erreicht werden, so
gind varschiedene Gasichtspunkia zu berlicksichtigen:

@ Grundsétzlich sollte jeder Betreiber slgene Verfestigungsversuche
mit unterschiedlichen Zuschlagstoffen und unterschiedlichen Dosle-
rungen durchflihren, denn die Ergebnisse lassen sich nicht auf
Schlamme anderer Herkunfi Gbertragen.

® Der Verfostigungsvorgang kann je nach Schlammart, Zuschiagstoff
und Dosierung mehrere Tage dauern. Um dis hotwendigen Festigkei-
ten fir den Einbau des Schlammes auf der Deponie mit dem wirt-
schaftlichsten Aufwand zu errsichen, sollen noiwendige Verfesti-
gungszeiten, Kosten fUr den Zuschlagstoff, Zugabsmenge und Zwi-
schenlagerkapazitdten auf der Kldranlage optimal aufeinander akge-
stimmt sein. Auch Wiederverfestigungsvorgénge nach mechanischer
Beanspruchung durch Transport und Einbau sollten Berlcksichtigung
finden,

@ Faststoffgehalt und Festigkeit elnes nachbehandelten Sehlammes
korrelieren miteinander. Dis gefundene Korrelation ist jedoch nicht
auf elnen Schlamm anderar Herkunfi mit gleichem Feststoffgehalt
Ubertragbar.

Beispielhaft werden naghfolgend Versuchsergebnisse von in Zentriiugsn

entwisserten Faulschiammen der Kldranlage Kassel aufgezeigt, die mit

untsrschiedlichen Zuschlagstoffen nachbehandelt wurden, Die ausge-
wahlten Stoffe sind:

Branntkalk

Steinmehl

Flugasche mit Zement- bzw. Kalkzusatz und sin

Zuschlagstoff auf Zementbasis.

Die finf Zuschlagstoffe wurden dem eniwésserten Schlamm in unter-

schiedlichen Mengen, beginhend mit 50 g je kg entwésserten Schlam-

mes, in einem Zwangsmischer unter definierten Bedingungen zuge-
mischt. Die maximale Zugabs betrug 500 g/kg entwisserien Faulschlam-
mes. In der graphischen Darsteliung der Ergebnisse sind die Zugabe-
mengen auf die Trockenmasse des Ausgangsprodukies (eniwésserter

Schlamm) bezogen. Die Fllgelscherfestigkeit wurde jeweils nach 24 h

bestimmt, da der zu deponierande Kldrschlamm i, d. R. sinen Tag in

Centainern auf dem Zentralklarwerk lagert, bever er zur Deponie trans-

portiert wird. Der Austrag der Zentiifuge hatte einen Fesistoffgehalt von

25% TR.

Die Ergebnisse sind in Bild 7 dargestellt. Um eine Fllgelscherfestigkeit

von 20 kN/m? zu erreichen und damit den Klarschlamm zum Zeitpunkt der

Ablagerung einbauféhig und befahrbar zu machen, sind abhangig vom

Zuschlagsto’f unterschiedliche Zugabemengen notwendig.

Bei einer Nachbehandlung mit Branntkalk reichen in 0. g. Versuchen 30%

der Ausgangstrockenmasse als Zugabemenge aus. Dies entspricht ca.

75 kg GaO bei einem Ausgangsfeststoffgehalt von rd. 250 kg TR/ ent-

wasserten Schlammes (25% TR).

Die Flugasche mit Branntkalkantsi! liegt etwas ungiinstiger. Kentinulerlich

Uberschritien wird die Mindestfestigkelt ab einer Zugabs von rd. 200 kg

(80% hezogen auf die Ausgangstrockenmasse). Von dern hydraulischen

Rinder sind 250 kg/250 kg TR notwendig.

o T(FS) nach 24 h [kN/m2]

100 -
80 - —— hydraul. Blnder
— Asohe + Ca0
60 1 = Agghe + Zement
== Stelnmehl
40 —&- Branntkalk
20
™ Mincestfostigkeit
[}
o] 50 100 150 200 250

Zugakemange In % der Trockenmagse

Bild 7. Flugelscherfestigkelt bsl Zugabe unterschiedlicher Zuschlagstoffe



Bei dem Zuschlagstoff Flugasche + Zement wird die Mindestfestigkeit
nur durch eine hohe Zugabemenge errsicht {=~ 200%). Mit Stelnmehl
konnten die Festigksiten nicht erreicht werden.

Die Verfestigungen nachbshandelter Schlémme in Abhingigkeii von der
Lagerzelt sind von Otte-Witte [2] untersucht worden. Die Sisbbandpres-
senschldmme {Ausgangsfeststoffgehalt 18% TR) wurden nach unter-
schiedlichen Zwischenlagsrzeiten auf inre Festigkeit hin untersucht, da-
bei sind die Schldmme direkt nach der Nachbehandlung In die unter 2.2
beschriebenen Prohebehalier eingebaut und jede Probe nach dem ihr
zuigeordneten Zeitintervail untersucht worden.

Die mit Flugasche + CaQ, hydraulischen Binder und Branntkalk nachbe-
handeiten Schldmme Ubstschreiten bereits am Anfang die gsforderte
Festigkeit. Bei Flugasche + Zement ist dis Nachverfestigung gering; die
Mindestfestigkeit wird gerade erreicht. Bsi Sisinmeh! ist keine Nachverfe-
stigung feststellbar.

Die mit Branntkalk vermischie Flugasche (228 kg/t Dickstoff) zelgt hohe
Festigkeiten und eine hohe Nachverfestigung, Die mit 180 kg CaO/t
Dickstoff nachkonditionierte Charge erreicht nicht die hohen Festigkeiten,
Uberschraitet aber deutlich die 20 KN/m?, Aus Bild 7 lassen sich bedeu-
tend hdhere Werte ableiten, wenn die Branntkalkmenge weiter erhdht
wirde.

Zusammsnfassend [4Rt sich sagen, daB fur die Nachbehandlung von
Zentrifugen- und Siebbandpressenschldmmen reaktive Zuschlagsicffe
eingesetzt werden sollten, da beim Einsatz von inaktiven Zuschlagstoffan
die notwendigen Mengen so hoeh sind, daB Transport- und Deponievolu-
men und -kosten (ber das notwendige MaB hinaus beansprucht werden.
Eine Sonderstsllung nehmen die Zuschlagstoffe ein, die auch ohns
Einsatz in der Klérschlammnachbehandlung zur Ablagerung vorgesehen
sind.

5.2 Vergleichende Untersuchungen zur anorganischen/organi-
schen Konditionlerung vor maschineller Entwésserung mittels
Kammerfilterpressen

Auf der Kiaranlage der Stadt Koblenz wurde 1988 und 1989 das von der
Arbeitsgemeinschaft industrielle Forschung gefdrderte Forschungsvorha-
ben ,Vergleichende Untersuchungen zur anorganischen bzw. organi-
schen Konditicnierung vor maschineller Schlammentwésserung mittels
Kammertfilterpressen unter Berlicksichtigung der Deponierfahigkeit des
Schlammes" durchgefihrt [11]. An den Untersuchungen waren die Stad?
Koblenz, die Firma Nstzsch G.m.b.H., die BASF als Verireter der organi-
schen Konditionierung, der Bundesverband der deutschen Katkindustrie
e. V. als Vertreter der anorganischen Konditionierung und das Fachgs-
biet Sisdlungswasserwirtschaft der Universitdt-Gesamthochschule Kas-
sel zur Durchfthrung der vergleichendsn Untersuchungen beteiligt. Die
Versuchsanlage zur Herstellung hochreaktiver Kalkmilch wurde von der
Firma Schaefer, Diez, zur Verflgung gestsllt,

Flir den direkten Vergleich der Konditionierung wurde die Klaranlage der
Stadt Koblenz (ca. 175 000 EW) aufgrund zwel paraliel betriebener
Kammerfilterpressen ausgewsnhlt. Nach der Umrlstung einer Presse auf
organische Konditionierung war eine Anlage vorhanden, bei der das
gleiche Ausgangsprodukt Faulschiamm organisch und anorganisch kon-
ditioniert und anschlieBend auf Pressen gleicher Bauart und GrdBe
entwéssert wurde.

Bevor die sigentlichen Verglsichsvsrsuche begannsn, wurde jede der
beiden Entwésserungsstraien von dem ieweiligen Partner in Vorversu-
chen optimiert.

Die organische Konditionlerung wurds mit dem staubfreisn Festprodukt
Sedipur GF 502, die ancrganische Kenditionierung mit Welilfsinkalk, der
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In ainer Léschanlage der Firma Schasfer, Disz, zur Kalkmilch abgslbscht
wurde, durchgeflihrt,

5.2.1 Ermittelte Daten und durchgeflihrie Untersuchungen

Fir den Vergleich wurden folgende Daten bestimmt:

Schlammengen

Konditionierungsmittelbedarf

Prefizeiten

Wartung, Betriebssicherheit und Stdranfélligkeit

Inhaltsstoffe im Filtrat

Trockenriickstande, Scherfastigkeit und Tragf&higkeit des entwésserten
Schlammes

Der Schwarpunkt der Untersuchungen liegt in der Beurteilung der bodan-
mechanischen Eigenschaften der aus den unierschiedlichen Konditionie-
rungsverfahren anfallenden Schigmme, MaBgebend hierfir ist Scherfe-
stigkeit und die Tragféhigkeit des Schlammes als Kenngréie f{ir den hier
betrachteten Entsorgungspfad Deponierung.

5.2.2 Faulschlammbeschaffenhasit

Fir die Ubertragbarksit und die Bewertung der Ergetnisse ist die Be-
schreibung der Beschaffenheit und Eigenschaften des Faulschlammes
unerldnlich. Der flr die vergleichenden Untersuchungen konditionierte,
anaerch stabilisierte Schlamm weist einen Glihverlust im Mittel von 49%
auf, der Gehalt an organischen Sauren liegt bei 66 mg/l. Diese Paramester
zeigen, daB es sich um einen sehr gut ausgefaulten Schlamm handelt,
Auch der Uber den Untersuchungszeitraum konstante pH-Wert um 7,28
deutet auf einen stabilen Faulprozef,

Cer Trockenriickstand ist mit 2,1% sehr gering, er unterlisgt nur kleinen
Schwankungen. Die Stickstoffwerts liegen bel einem arithemetischen
Mittziwert von 2,7% der Phosphorgehalt bei 5,1%. Die Analysenwerts der
Schwermetallbestimmung zelgen keine Besonderheiten, die Konzentra-
ticnen liegen weit unter den in der Klarschiammvercrdnung zuléssigen
Werten,

Der spezifische Flltrationswiderstand liegt im Mittel bei 233 x 10" m/kg,
die kapillare Saugzeit {CST) liegt bei einem Mitielwert von 315 sec.

5.2.3 Trockenrlckstand und Fastigksit im entwésserten Schlamm

Die bel der Entwasserung eingesstzten Kammerfilterpressen sind mit
120 Platten mit einer Kantenl&nge von 120 emn bestlckt, Fir den Ver-
gleich der Entwésserungsleistung der organischen und anorganischen
Konditioniarung muB eine reprasentative Stelle fir dis Probeentnahme
sowohl im Plattenguerschnitt, als auch (ber die Baulange der Presse,
festgelegt werden. Zu diesem Zwack wurden 4 Platten (Nr. 15, 45, 75,
105) aus den 120 vorhandenen Plaiten ausgewahit. In jeder Platte
wurden finf Untersuchungsstelien (im Eckpunkt, in der Diagonalen vom
Eckpunkt zum Kern, im Kernbereich, am Plattenrand zwischen den
Eckpunkten und senkrecht dazu zwischen Plattenrand und Kern) festge-
legt. Die Auswertung der Bestimmung des Trockenrlickstandes und der
Festigksitsuntersuchungen zeigen, daf die Probeentnahme nicht im
Bereich der Kernbohrung etfclgen darf. Die Ergebnisse dsr anderan
Probeentnahmestellen unterscheiden sich unwesentlich. Bild 8 verdaut-
licht ein Belspiel zum Verlauf der Trockenriicksténde (ber die Baulange
der Kemmerfilterpresse und den Probeentrahmestsllen bel anorgani-
scher Kondfticnierung.

5.2.4 Trockenrlckstand im entwésseten Schlamm nach organischer und
anotganischer Konditicnierung

Fast alle besttmmten Trockenrlcksiande der organisch Kenditionierten
und entwésserten Schlamme liegen unter 35% TR, Das arithmetische
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Mittel aller Messungen betrfigt 32,7% TR bet Schwankungsn von 29,1%
bis 41,2%. Der entwésserte Schlamm ist i. d. R, nach bestehenden
Anforderungen der Deponiebetroiber (TR = 35%) nicht deponieriéhig.
Die Schwankungen im TR-Gehait bei den ancrganisch konditionierten
Schl&mmen sind mit 21,3% bis 44,0% hoher als bei der organischen
Konditionierung. Der Mittelwert der Trockenrlicksténde liegt jedoch bei
36%.

5.2.5 Scherfestigkeiten im entwasserten Schlamm nach organischer und
anorganischer Kenditionierung

Die Festigkeiten des entwésserien, organisch konditionlerten Schlam-
mes sind an allen Probastellen relativ gering, Der von den Fachaus-
schilssen 3.2 und 3.6 der ATV/VKS [3] empfohiene Grenzwert von 20 KN/
m? wird mit der organischen Konditionlerung nicht erreicht. Der arithmeti-
sche Mittelwert liegt bei teg = 13,5 kN/m? bel Schwankungen zwischen 8
kN/m? und 26 kN/m?, Der Schwankungsbereich der Scherfestigkeiten der
anorganisch konditionierten Schlamme sind mit Werten von 28 kN/m?® bis
74 kN/m? enorm. Doch alle gemessenen Fastigkeiten (Ausnahme einige
Messungean im weichen Kernbereich dar Plaite) liegen liber dem empfoh-
lenen Grenzwart von 20 kN/m?,

Die unterschiedlichen Scherfestigkelten nach organischer bzw. anorgani-
scher Konditionierung sind in Bild 10 gegeniibergestslit.

5.3 Kostenvergleich

Die Kosten dar Schlammbehandlung sind in der Regel anlagenspezifisch
und werden bastimmt durch die sich nach maschineller Schlammentwés-
serung anschlieBenden Entsorgungsméglichkeiten. Dabsil sind u. a. Che-
mikalienkosten fiir die Vor- und Nachkanditionierung von untergeordnater
Bedeutung. Die wasentlichen Kosten werden h&ufig durch die Entsor-
gungskosten und Mdglichkeiten, die sogar letztlich die Wah! der Entwés-
serungsmaschine bestimmen, verursacht.

5.3.1 Grundlagen

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich der beiden Konditionisrungsverfahren
mit anschliefendsr Entwasserung in Kammerfilterpresen und Ablage-
rung auf Deponie beschrénkt sich auf den Untersuchungszeitraum 9/88
bis 9/89. tn diesem Zeitraum wurden das Flockungsmittel Sedipur GF 502
und der WeiBfeinkalk eingesetzt.

Fur den Kostenvergleich werden nur laufende Kosten gegentibergestellt.
Der Personaleinsatz (ohne Reinigungszeiten) ist fir beide Entwésse-
rungsstrafen ahnlich und bleibt daher unbertcksichtigt.

Der Zeitaufwand fir Reinigung und Wartung wird (berschlégig abge-
schatzt. Filr die Ermittlung der Personalkosten nennt der Batreiber einen
Mittellohn von 33,50 DM/Mh, bezogen auf das Jahr 1986, Bel einer
geschatzien Kostensteigerung der Personalkosten von 3% wird flr den
Untersuchungszeitraum mit einem Stundenlohn von 35,54 DM/Mh ge-
rechnet.

Die elektrische Energle fIr die Entwasserungsstraen wird auf der Klar-
anlage Koblenz nicht getrennt erfaBt. Der Anieil der Enetgiekosten an
den Betriebskostan geht somit nicht in den Vergleich ein.

Die Investitionskosten flr die sinzelnen Anlagenteile der belden Entwés-
serungsstraBen lassen sich nicht in Einzelpositionen fir nur eine StraBe
zuordnen. Ein Vergleich der [nvestitionskosten wird daher nicht durchge-
flihrt,

Flilgelscherfestigkeit aller Versuche
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Bild 10. Scherfestigkelten (txs) im entwéssarten Schlamm bei anorganischer Kondi-
tienierung

Die Konditionierungsmittel werden als Handslsware — und nicht als
Gabrauchslésung — dar konditionierten Faulschlammenge gegentiiberge-

stellt, um ginen eindeutigen Vergleich zu bekommsn.

5.3.2 Organische Konditionierung

Fir die organische Kenditionierungwurden wéhrend des Untersuchungs-
zeltraumes 1618 m® Flockungskmittel giner 0,25%igen Sedipur CF 502-
Lésung singesetzt. Diese Menge entspricht einer gelieferten Handels-
ware von 4,05 t. Bel einem Bruttoprels von 10 006,35 DM/ Handslsware
sind fir die organische Konditionierung Betriebsmittelkosten von rd.
40 480 DM entstanden. Im gleichen Zeiiraum wurden 30 560 m® Faul-
schlamm konditioniert. Daraus resuliieren spezifische Flockungsmittelke-
sten fur die organische Konditionlerung ven 1,32 DMW/m® zu entwéssern-
den Faulschlammes.

5.3.3 Anorganische Konditionierung

Zur ancrganischen Kondiionierung werden WeiBfeinkalk und eine
40%ige FeCISO,-Losung eingesetzt. Die Bruttopreise betragen flr den
Kalk 177,08 DM/ und flr das Elsensalz 148,20 DMA, In dem betrachteien
Untersuchungszeitraum wurden 270 t Branntkalk und 168 1 Eisen-llI-
Chloritsulfat verbraucht. Wahrend dieser Zeit wurden In 469 h rd. 24 900
m?® Faulschlamm konditioniert. Daraus resultieren spezifische Flockungs-
mittelkosten ilir die anorganische Konditionierung von 2,93 DM, Dabel
sind rechnetisch je m?® Faulschiamm 10,8 kg CaO bzw. 14,3 kg Ca{OH),
varbraucht worden,

5.3,4 Personalkosten fir Wartung und Reinigung

Dle organische Kondltionierung und anschlieBende Entwéasserung war
wiahrend des Untersuchungszeitraumes wartungsfrei. Die Entlesrung
jeder gepreBien Charge muB jedoch iberwacht werden, da dis PreBku-
chen L. d. R. von den Filtertlichern manuell geldst werden milssen.

Die ,ancrganische StraBe" wurde wahrend der Untersuchungen rd. alls 8
Waochen geséusrt und gewaschen. Dafir sind ca, 3 Mh/Vorgang und 8 h
Pressenstillstand einzukalkulisten. Die Rohrleitungen zwischen Konditio-
nierung und Vorlagebehalter werden '4j&hriich demontiert und gersinigt.
Der Zeltaufwand betréigt dafiir 6 MD = 48 Mh. Fur die Reinigung der
Reaktionsbehélter (Zwangsmischer) fur die anorganische Konditionie-
rung werden 2 Mh/4 Wochen bsnotigh. Daraus resultierien folgender
Zeitauiwand und Kosten (bezogen auf den Untersuchungszeitraum).

Waschen und S&uern: 3x3Mh= 9Mh

Rohrreinigung: 8 Md = 48 Mh
Reaktionsbehélterreinigung: 6 x2Mh=12Mh
Summe Zeltaufwand: 69 Mh
Parsonalkosten flir Reinigung:

89 Mh x 35,54 DM/Mh = 2452 DM
Kosten flr Hochdrucksplilwagen:

ca. 100 DW/H = 800 DM
Gesamtkosten: 3252 DM

5,3.5 Kosten fir die Entsorgung

Die Kosten fiir dis Enisorgung der entwdsserten Schldmma untertellen
sich in Transport mit 8,60 DM/m® und Ablagerung mit 22,88 DM/m®. Die
Stadt Koblenz berechnet jeden transportierten Container unabhangig
vom Inhalt mit 353,76 DM (12 m?).

In jeden Container werden 2 Kammerfilterpressenchargen geilillt, so daf
pro entwésserter Charge 176,88 DM an Entsorgungskosten anfallen.
Wiahrend des Untersuchungszeitraumes wurden 488 Chargen organisch
{entspricht 88 320 DM) und 507 Chargen anorganisch kenditioniert und
entwassert (entspricht 89 680 DM).

5,3.6 Kostenvergleich

Alle flir den Kostenvergleich herangezogenen Kosten sind in Tabelle 2
gegenlbergestelit.

Der Kostenvergisich enthalt keine investitionskosten, da diese, aufgeteilt
fiir die einzelnen . Eniwasserungsstraben”, vom Betreiber nicht srmittelt
werden konnten. Die investitionen fir die Kalk-Eisen-Konditionierung
dlirfte aufgrund der Léschstation und groBerer Vorrats- und Mischreakto-
ren Uber den Investitionskosten der arganischen Konditlonlerung iiegen.
Bei der Kostenbetrachtung ist jedoch darauf zu achten, dal dis Deponie-
anforderungen bei organischer Konditionierung in bezug auf den gefor-
derten TR-Gehalt = 35% nicht immer und in bezug auf kiinftige Scherfe-
stigkeiten s = 20 kN/m? i. d. R. nicht eingehalten werden.

Eine andere Darstailung zelgen die reinen Chemikalienkosten, die deut-
lich zu Gunsten der organischen Konditionierung ausfallen (siehe
Tab. 3). Weiter wird deutlich, daB der spezifische Feststoffanfali aufgrund
der geringan Polymerzugabemengen und der guten Entwasserbarkeit bei
der Polymerdosierung nur 3,1 1 Filterkuchen/t Schlammtrockensubstanz



Tabelle 2. Zusammenstsllung der Kosien fiir organische und anorganische Kondi-
tionierung, Entwisserung In Kammarfiltereprassen und anschlieBende Ablagerung
auf Deponie

Untersuchungszeitraum 26.09.88 - 31.03.89
Kostenart Kosten [DM]
Konditionierung

organisch anorganisch
Polymere 40.480, - -
FeC1s0 - 26.050,-
Branntlalk - 47.810,-
Wartung/Reinigung - 3,252, -
Transport/Ablagerung 86.320,- 89,680, -
Summe 126.800, - 165.752, -
Faulschlamm [m?] 30,560 24.500
spezifische Kosten 4,15 6,66
[DM/m? Faulschlamm]

zu 4,8 1 FK/t STS nach anerganischer Kenditionierung betrast. Hier legen
im Hinblick auf Deponievolumen aber auch bei der Verbrennung die
Vorteile der Polymerkonditionierung. Bei der Deponierung muBts aber
zur Einstellung ausrsichender Fllgelscherfestigkeit der organisch kondi-
tionierte Kammerfilterpressenschlamm mit Feinkalk (CaO) nachbehan-
delt werden.

Eine Optimierung der Kosten filr die anorganische Konditionierung ist
aufgrund der Kenditionterungsmechanismen maglich, Wahrend die Zu-
gabe der organischen Fiockungsmittel in Abhangikeit von dem Feststoff-
gehalt des Kl&rschlammes erfolgt, ist die Menge der ancrganischen
Konditionierungsmittel In weiterm Bersich nur abhénglg von den
Schiammmengen und unabhfngig von der Kl&rschiammtrockensub-
stanz.

Aus Bild 11 wird deutlich, daB durch Voreindickung des Klarschlammes
die Kosten bei der anorganischen Konditionierung deutlich gesenkt wer-
den kdnnen. Wéhrend der Versuche In Koblenz wurde sin Faulschlamm
von 2,17 Gew.~% Trockensubstanz konditioniert und erdwéssert.

Die spezifischen Konditionierungkosten betragen bei der anorganischen
Konditionigrung 125 DM/t STS. Eine Voreindickung bzw. Nachetndickung
und Erhéhung des TS-Gehaltes auf 4,0 Gew.-% hétte die spezifischen
Konditionierungsmittetkosten bei der ancrganischen Konditionierung auf
73,10 DM gesenkt, Der spezifische Fiterkuchenanfall fallt dadurch von
4,8 auf 3,8 { FK/t STS. Bei der organischen Konditionisrung bleiben die
spezifischen Konditionierungsmittelkosten und des spemﬂschen Filterku-
chenanfalls kenstant

6 Zusammenfassung

Die Klarschlammengen werden in Zukunft weiter steigen, wobei eine
landwirtschaftiich bzw. thermische Verwertung aus Akzeptanz- und Ka-
pazitédtsgriinden derzeit nur in der Lage ist 30-40% des Klarschlamman-
falles zu verwerten,

Kurz- und mittelfristig wird der groBte Anteil des maschinell eniwasserten
Klarschlammes deponiert werden missen. Hierbei sind Anfangsscherfe-
stigkeiten > 20 kN/m?® beim Einbau des Schlammes erforderfich.
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Batreiber, Planer und dis Maschinenbauindustrie miissen ihre Konditio-
hierungs-, Entwisserungs- und Nachbshandlungssysteme den Erforder-
nissen der Deponie anpassen. Eine genaue Kenninis tber die Wahl der
Kenditionierungsmittel in der Vor- und Nachbehandlung sowie Grenzen
der Entwhsserungssysteme gewinnen in Zukunft groBs Bedeutung,
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